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RESUMO

CALLEGARI, B. Estudo da soldagem por friccdo e mistura mecénica de juntas
sobrepostas de magnésio ZK60-RE. 2015. 78 p. Monografia (Trabalho de Concluséo de

Curso) — Escola de Engenharia de Séo Carlos, Universidade de S&o Paulo, S&o Carlos.

O presente trabalho teve por objetivo estudar a soldabilidade por friccdo e mistura mecéanica
de novas ligas de magnésio do tipo ZK60, modificadas com adi¢Ges de terras raras (ZK60-
RE), fabricadas pelo processo de fundicdo com agitagdo mecénica no estado semi-solido.
Para isto, realizou-se o estudo da liga com adicdo de 1,5% de mischmetal (mistura de terras
raras) em termos de caracterizagcdo microestrutural das ligas como fundida e soldada, assim
como da medigdo de tenséo residual e microdureza nas soldas realizadas. Foi possivel
observar que a microestrutura resultante da fundicao apresenta grdos de a-Mg com
morfologia globular em uma matriz intergranular refinada. Quanto ao material soldado, foi
possivel observar que o aporte térmico introduzido durante o processo tem influéncia sobre
sua microestrutura final e suas propriedades mecénicas, em termos de tensao residual e

dureza.

Palavras-chave: Ligas de magnésio. Mischmetal. Fundicdo com agitagdo mecénica no

estado semi-solido. Soldagem por friccdo e mistura mecénica.






ABSTRACT

CALLEGARI, B. Estudo da soldagem por friccdo e mistura mecénica de juntas
sobrepostas de magnésio ZK60-RE. 2015. 78 p. Monografia (Trabalho de Concluséo de

Curso) — Escola de Engenharia de Séo Carlos, Universidade de Sao Paulo, S&o Carlos.

This work aimed to study the friction-stir weldability of new ZK60-type magnesium alloys
modified with rare earth additions (ZK60-RE) produced by semisolid state casting. For this,
the study of the alloy with 1.5% mischmetal (mixture of rare earths) addition was carried with
respect to the microstructural characterization of the alloys both as cast and weld, as well as
the measurement of residual stresses and hardness of the produced welds. It was possible
to observe that the resulting cast microstructure presents grains of a-Mg with globular
morphology in a fine matrix. As for the welded material, it was noticed that the heat input
introduced during the welding process influences the final microstructure and mechanical

properties of the weld, in terms of residual stress and hardness.

Keywords: Magnesium alloys. Mischmetal. Semisolid state casting. Friction stir welding.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, a preocupa¢do com 0 aquecimento global e o consumo de energia tem
apresentado um impacto significativo sobre a selecdo de materiais no setor de transportes.
Nos Estados Unidos, por exemplo, ha regulamentacées que estabelecem as fabricas de
automoveis a reducéo de emissdo de gases por seus veiculos e a otimiza¢do da economia
de combustivel. Para atender a estes requisitos, uma das alternativas procuradas pelos
fabricantes € a reducdo de peso dos veiculos produzidos [1, 2]. Estima-se que uma reducao
de 10% no peso do automével implica em um aumento de 8 a 10% na economia de

combustivel [3].

Deste modo, a procura por materiais leves para aplicacdo na induastria
automobilistica tem aumentado. Consequentemente, materiais como acos e ferros fundidos
vém perdendo espago para materiais alternativos, como metais mais leves e polimeros

estruturais [1].

Neste cenério, 0 magnésio constitui uma excelente alternativa para aplicacdo na
indUstria de transportes, por ser 0 mais leve material estrutural conhecido [4]. Além da baixa
densidade, ele também apresenta outras vantagens, como: custo relativamente baixo, alta
resisténcia especifica, alta condutividade térmica e alta resisténcia a interferéncias
eletromagnéticas, quando comparado com agos, ligas de aluminio e polimeros de
engenharia, e vantagens sobre compdsitos no que diz respeito a fabricacdo, reparos e

manutengdo, por exemplo [5, 6].

Na industria aeronautica, o0 magnésio foi amplamente utilizado nas décadas de 1950
a 1970 em aeronaves comerciais (Boeing 707, 727, 737 e 747) e militares, bem como em
motores de helicOpteros e em estruturas de projéteis e satélites. Porém, seu uso decresceu
significativamente nas Ultimas décadas devido a problemas de corrosdo. No entanto, o
cenario atual j& citado do setor de transportes tem motivado o empenho em projetos que
possam permitir o retorno do Mg, para aplicacdes em estruturas aeronauticas mais leves.
Exemplos s@o os projetos FP6 AEROMAG e FP6 MagForming, financiados pela Uniédo
Européia e que retnem diversas empresas e instituicdes de pesquisa, com o objetivo de
desenvolver e processar ligas de Mg com propriedades mecanicas superiores as das ligas
de Al aeronauticas (classes 5000 e 2000) [5,7].

Além da suscetibilidade a corrosdo, o Mg também apresenta outras desvantagens,
como resisténcia mecanica e estabilidade térmica relativamente baixas [8]. Uma das
principais séries comerciais de ligas de Mg € a série AZ (Mg-Al-Zn). No entanto, a

temperatura maxima de operacéo da liga AZ91, por exemplo, € de apenas 125°C, devido a
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baixa resisténcia a fluéncia, principalmente sob temperaturas elevadas [9]. Estas ligas

também apresentam sérios problemas de corroséo.

Ligas do tipo ZK (Mg-Zn-Zr), por sua vez, apresentam-se promissoras por possuirem
a maior resisténcia mecéanica dentre as ligas de Mg, aproximando-se, neste aspecto, da liga
de Al 7075. Porém, elas também apresentam problemas, como baixa plasticidade a
temperatura ambiente e tendéncia a formacdo de trincas a quente. Uma alternativa para
contornar estes problemas é a adicdo de elementos de terras raras (RE), os quais
contribuem ndo apenas para o aumento da estabilidade térmica da liga, mas também para a

resisténcia mecanica e a corrosao [10].

A crescente demanda por construcdes leves também exige o desenvolvimento de
tecnologias de unido adequadas para a montagem de partes estruturais de Mg, como, por
exemplo, na carroceria de automoéveis ou na fuselagem de aeronaves. Neste contexto, a
tecnologia de soldagem por friccdo e mistura mecénica (SFMM) representa uma rota
promissora para ampliar as aplicagbes industriais do Mg. Por se tratar de um processo
realizado no estado solido, o corddo de solda ndo apresenta estruturas de solidificagcdo e o
problema relacionado a fases interdendriticas frageis e causadoras de porosidade em ligas
de Mg é eliminado. Através do aporte reduzido de calor, materiais de baixa soldabilidade em
processos de fusdo, como ligas de Al trataveis termicamente (série 2000, por exemplo),
podem ser soldados, sofrendo, geralmente, menores distorcdes em comparagcdo com 0s
processos de soldagem convencionais. As propriedades mecéanicas resultantes sao
excelentes em diversos materiais metdlicos [11-13]. Com relacdo ao Mg, estudos revelam

que a eficiéncia das juntas € elevada, ficando entre 80 e 100% [11, 14].
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2 OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivo estudar a soldabilidade por friccdo e mistura
mecéanica de ligas de magnésio ZK60, modificadas com adicdo de 1,5% de terras raras
(ZK60-RE), fabricadas por fundicdo com agitacdo mecénica no estado semi-sdlido,
realizando-se a caracterizacdo microestrutural das ligas como fundida e soldada e a
avaliacdo das tensbes residuais de soldagem e dos perfis de microdureza nas soldas

produzidas.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 O Magnésio

Dentre todos os elementos, 0 Mg possui 0 oitavo maior nimero de Clarke (niumero
relacionado a quantidade do elemento presente na superficie terrestre). Ele € considerado o
guarto elemento mais abundante no planeta, sendo superado apenas por ferro, oxigénio e
silicio, e é o0 segundo metal mais abundante no mar, depois do sédio. Suas principais fontes
sdo a dolomita e a magnesita, e sua fabricacdo pode ser feita pelo método de reducéo

eletrolitica ou por redugéo térmica [8].

Algumas das principais vantagens do Mg e suas ligas sdo: a densidade mais baixa
dentre todos o0s materiais metalicos estruturais, alta resisténcia especifica, boa
fundibilidade, boa soldabilidade (sob atmosfera controlada), e, quando comparado
especificamente com materiais poliméricos, propriedades mecanicas superiores, resisténcia
ao envelhecimento, melhor condutividade térmica e elétrica e reciclabilidade. No entanto,
ele também apresenta algumas desvantagens, como: baixo moédulo elastico, baixa
resisténcia a fluéncia sob altas temperaturas, alto percentual de contracdo durante a
solidificacao, alta reatividade e baixa resisténcia a corrosao (exceto pelo Mg de alta pureza)

[15]. Algumas propriedades fisicas do magnésio estdo apresentadas na Tabela 1.

A densidade do Mg é de 1,74 g/cm?3, sendo muito inferior a do Al (2,7 g/cm3) e do ago
(7,8 g/lcm3). Este fator, somado a sua boa resisténcia especifica, torna o Mg um forte
candidato a escolha para projetos de componentes leves. No entanto, o potencial
eletronegativo muito alto combinado com impurezas (principalmente ferro, niquel e cobre)
sujeita suas ligas a corrosdo galvanica, e isso as faz perder espaco no mercado [16]. Deste

modo, pesquisadores vém se empenhando com a finalidade de aumentar sua utilizacao.
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Tabela 1. Importantes propriedades fisicas do magnésio puro. (Fonte: [16])

Estrutura cristalina Hexagonal compacta (HC)
Parametro de rede “a” 0,32094 nm (+0,01%)
Parametro de rede “c” 0,52107 nm (x0,01%)
Razéo c/a 1,6236

Raio atébmico 0,159 nm

Ponto de fuséo 648,8°C

Calor latente de fuséo 382 kJ/kg
Potencial de oxidacéao -2.4V

O magnésio raramente € utilizado em aplicagfes estruturais em sua forma pura, ou
seja, sem elementos de liga [17]. As principais limitagdes ao seu uso isolado s&o seu baixo
limite elastico de compresséo e tra¢do (21 MPa) e sua baixa dureza (37 HBR). Para que ele
possa ser usado como material estrutural, sua resisténcia mecénica e sua ductilidade
devem ser suficientes para suportar as solicitagbes de carregamento, tanto estaticas como
dindmicas. A resisténcia pode ser aumentada através de mecanismos de endurecimento,
tais como formacgéo de solucdo sélida, precipitacdo e encruamento, enquanto a ductilidade
€ melhorada através do refinamento de grdo. Para atingir estes objetivos, o0 magnésio deve

ser ligado a outros elementos [16].

3.2 Efeitos da Adicao de Elementos de Liga ao Magnésio

A adicdo de elementos de liga ao magnésio € o meio mais efetivo de melhoras
propriedades como resisténcia e ductilidade. Estas melhorias podem ocorrer diretamente,
através do aumento do percentual de soluto em solucdo sélida, ou indiretamente, por
mecanismos como desenvolvimento de fases intermetélicas ou de refinamento de graos
[16].
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Os principais fatores que influenciam a metalurgia fisica das ligas séo a estrutura
hexagonal do Mg, com sua razdo c/a, e o fato de que seu raio atbmico permite uma
combinacdo com uma ampla gama de elementos, cujos raios ndo diferem em mais do que
15% em relacdo ao raio do Mg. Além disso, a possibilidade de formacdo de solucbes
sélidas depende ainda da valéncia dos atomos e da afinidade quimica entre os elementos e
0 Mg. Os elementos mais comumente utilizados em ligas de Mg sao aluminio, zinco,

zirconio, prata, cério, itrio e tério [17].

A melhoria nas propriedades mecanicas fica restrita pelo limite de solubilidade
maximo destes elementos de liga no magnésio. De modo geral, o limite de solubilidade dos
elementos no Mg diminui com a reducdo da temperatura. ISso torna 0 mecanismo de
endurecimento por precipitacdo muito importante para as ligas. [16, 17]. A Tabela 2
apresenta uma relacdo da solubilizacdo maxima dos elementos utilizados neste trabalho:

Zn, Zr e terras raras (La, Ce, Pr e Nd).

Tabela 2. Propriedades cristalinas e limite de solubilidade maximo dos elementos de liga
usados no magnésio. (Fonte: [16])

Limite de

Estrutura | Densidade Raio Razdo | Ponto de solubilidade
Elemento . . 3 n ~ o L

cristalina [g/cm?] atébmico cla fuséo [°C] méaxima em

Mg [%p]
Zn HC 7,14 0,133 1,86 419,6 6,2 a 340°C
Zr HC 6,57 0,159 1,59 1852 0,6 a 654°C
Ce CFC 6,77 0,182 - 798 0,74 a 590°C
La HC 6,15 0,187 1,619 920 0,22 a 600°C
Pr HC 6,48 0,182 1,614 931 1,7 a575°C
Nd HC 7,00 0,181 1,614 1010 3,6 a 552°C
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3.2.1 Zinco

O zinco é, ao lado do aluminio, o elemento de liga de maior uso em magnésio.
Durante a fuséo e fundicéo, ele melhora a fluidez do material, mas pode também introduzir
micro-porosidades no material fundido [18]. Também, ele age como refinador de graos, o
gue resulta em um aumento da resisténcia, seguindo o conceito do efeito de Hall-Petch [18-
22]. Por fim, ele também contribui para superar os efeitos prejudiciais de impurezas de ferro

e de niguel sobre as propriedades de corrosao das ligas [23].

A solubilidade do Zn no Mg é maxima e igual a 6,2% em peso em uma temperatura
de 340°C e diminui gradualmente com a temperatura, chegando a aproximadamente 1,1%
em peso a temperatura ambiente. Através do controle da decomposicdo da solugéo sélida
supersaturada de zinco por meio de tratamentos térmicos, € possivel aumentar a resisténcia

das ligas pelo mecanismo de endurecimento por precipitacao [24-26].

Nas ligas como fundidas, a presenca de zinco promove aumento na resisténcia a
temperatura ambiente. Em concentracdes de até 1% em peso, ocorre um aumento da
ductilidade, e acredita-se que isto esteja ligado ao amaciamento induzido pelo zinco entre
os planos prisméticos, fato que foi observado na deformacéo de monocristais [21]. Ja para
concentracdes superiores a 1% em peso, 0 endurecimento por encruamento aumenta,
coincidindo com diminuigcdo da ductilidade, o que é atribuido a uma compensacdo do
amaciamento pelo endurecimento por solugéo sélida com concentracdes elevadas de soluto
[27]. Sendo assim, o amolecimento promovido pelo deslizamento secundario é
gradualmente compensado por endurecimento através de solugéo sélida em concentragdes

elevadas de solutos, aumentando, assim a resisténcia mecanica da liga [9-11].

Estudos afirmam que o Zn é muito mais eficiente do que o Al para endurecer o Mg
sob concentracdes elevadas de soluto. Em ligas rapidamente solidificadas, mostrou-se que

0 Zn endurece o0 Mg duas vezes mais que o Al, em funcéo da concentracdo em peso [21].

3.2.2 Zirconio

O zirconio € um refinador de gréo de eficiéncia muito elevada em ligas de magnésio
de elevada pureza, ou seja, que contenham pouco ou nenhum Al, Mn, Si e Fe, ja que 0 Zr
forma compostos estaveis com estes elementos, prejudicando sua acdo como refinador de
grao [18, 28]. Portanto, ligas contendo Zn e terras raras constituem o principal grupo de
ligas de Mg refinadas por Zr. Adicdes de aproximadamente 0,32%p de Zr causa uma

reducdo dos grdos de alguns milimetros para 80-100 um, sob taxas normais de
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resfriamento [29]. A Figura 1 mostra o efeito da adicdo do Zr quanto ao refino dos gréos e

a microestrutura.

Acredita-se que, devido a semelhanca entre os parametros de rede do Zr (a = 0,323
nm e ¢ = 0,514 nm) e do Mg, particulas solidas ricas em Zr, produzidas no inicio da
solidificagdo da liga fundida, servem de substratos para a nucleacdo heterogénea dos graos
de Mg durante a solidificagéo [19, 23]. O controle do refinamento de gréo pelo Zr pode fazer
com que a microestrutura final seja constituida por grdo equiaxiais ou nodulares, o que
aumenta a uniformidade estrutural da liga [30]. Estudos mostraram que a adigdo de Zn em
teores de até 4%p faz com que a solubilidade do Zr no Mg aumente, o que torna o sistema
Mg-Zn-Zr extremamente atrativo [31, 32]. Este sistema, logo apdés o sistema Mg-Al-Zn,

resulta em algumas das ligas de maior interesse e aplicabilidade [31].

Figura 1. Efeito da adicao de Zr quanto ao tamanho de gréo e microestrutura do Mg puro:
a) Mg puro (fratura); b) Mg puro (microestrutura); ¢) Mg com adicao 0,7% em peso de Zr
(fratura) e d) Mg com adic&o 0,7% em peso de Zr (microestrutura). (Fonte: [33]).
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3.2.3 Terras Raras

Os elementos de terra rara mais investigados para adicdo em ligas de Mg séao o
cério, lantanio, praseodimio, neodimio, tério, itrio e escandio. A adicdo de todos estes
elementos resulta em melhoria da resisténcia das ligas. Além disso, mesmo pequenas
adicdes podem ocasionar, também, refinamento de grdo e aumento da ductilidade. A adi¢do
de terraras raras também reduz o intervalo de solidificacdo da liga, o que diminui a

ocorréncia de trincas em soldas, e melhora as propriedades de fundicdo da liga [16].

O efeito das terras raras sobre as propriedades mecanicas de magnésio depende da
possibilidade de decomposicdo das solu¢des solidas, a qual resulta na formagédo de
dispersdes de fases intermetalicas do tipo Mg-Zn-RE [34-36]. De modo geral, as ligas
apresentam boas propriedades mecéanicas, boa resisténcia a fluéncia sob altas
temperaturas e boa estabilidade térmica, o que as torna interessantes para aplicacdes

comerciais [36].

Eles formam dispersdes de precipitados quimicamente estaveis, que possuem
elevado ponto de fusdo e maior dureza, aumentando o limite de resisténcia a temperatura
ambiente e estabilizando a microestrutura durante solicitagdes mecanicas a temperaturas
mais elevadas. As resisténcias a corrosédo e a oxidagdo também sdo melhoradas, gragas a

formacéo de filmes 6xidos densos a partir da presenca de elementos RE em solug&o sélida.

Apesar de todos estes beneficios, existem poucas ligas comerciais contendo RE.
Isso se deve ao elevado custo destes elementos. Eles podem ser adicionados ao magnésio
individualmente ou em forma de mistura (mischmetal) e, apesar das diferengcas de
composicao e propriedades entre as adigfes, ambas conferem caracteristicas semelhantes
a liga final [37]. No entanto, as misturas reduzem os custos da liga, 0 que € uma grande

vantagem. O mischmetal mais conhecido entre eles € o cério-mischmetal (Ce-MM),

composto majoritariamente por cério, lantanio, neodimio e praseodimio [16].

3.3 Fundicéo de Semi-Sélidos

As ligas de magnésio apresentam determinadas caracteristicas, como boa fluidez e
menor suscetibilidade & ocorréncia de porosidade por hidrogénio, que conferem a elas uma
boa fundibilidade, principalmente quando comparadas a outros metais, como aluminio e
cobre [38]. Estes fatores, associados as dificuldades que o Mg impde a sua conformacéo

mecanica, devido a sua estrutura cristalina com poucos sistemas de escorregamento, por
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exemplo, fazem com que a fundicdo corresponda a producao de 98% dos componentes a

base de Mg para aplicacbes estruturais [23, 38, 39].

O Mg pode ser fundido por varios processos, como fundicdo sob pressao, fundi¢éo
em molde permanente, fundicdo em areia e fundicdo em cera perdida. O tipo de processo
escolhido interfere nas propriedades finais do material fundido. Atualmente, o processo mais

utilizado para fundicdo do magnésio é o de fundicdo sob presséo [40].

Durante o processo de fundicdo sob pressdo, o molde é pressionado por forgas
hidraulicas, sendo rapidamente preenchido pelo metal fundido. O metal solidifica a uma
elevada taxa de resfriamento, o que resulta em um material com grdos refinados. No
entanto, o metal é injetado de forma turbulenta durante o processo, 0 que pode ocasionar a

ocorréncia de porosidades [39].

Uma alternativa ao processo convencional de fundicdo sob pressédo é a fundicédo de
semi-solidos. Nesta técnica de processamento, o material ndo é completamente fundido,
apresentando-se apenas parcialmente liquido, com uma determinada fracdo sélida, sendo
submetido a agitagdo mecénica [41]. Na fundicdo de semi-sélidos, a microestrutura
dendritica da lugar a uma microestrutura globular. Isto ocorre porque a agitagdo mecéanica
causa uma multiplicagdo dos grados que originam inicialmente as dendritas. Desta forma,
estes grados comegcam a crescer na forma de estruturas finas e equiaxiais. Se eles forem
suficientemente pequenos e se apresentarem em quantidade suficientemente grande,
continuardo crescendo mantendo esta estrutura quando submetidos a um resfriamento
lento. Se a densidade de gréos for muito baixa, ndo ocorrera a quebra da estrutura
dendritica [42]. A Figura 2 compara as microestruturas de uma liga fundida pelo método

convencional e na forma semi-sélida.
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Figura 2. Comparacéo das microestruturas de uma liga 357 de Al fundida a) pelo método
convencional e b) pela fundicao no estado semi-sélido. Aumento de 200x. (Fonte: [43])

Esta técnica apresenta diversas vantagens em relacdo aos processos convencionais
de fundicdo. Primeiramente, a temperatura de processamento € mais baixa (ndo atinge o
ponto de fus&o absoluto da liga), e a introducdo de calor no metal € menor. Isto faz com que
a vida util dos equipamentos utilizados seja aumentada, enquanto o gasto de energia é
reduzido. Também, o comportamento viscoso da massa semi-sélida faz com que o
preenchimento do molde seja menos turbulento, reduzindo a ocorréncia de aprisionamento
de gas e, consequentemente, 0s niveis de porosidade no material fundido. Além disso, a
contracdo devido a solidificacdo diminui proporcionalmente a fracdo de material solidificada
dentro da massa, o que também reduz a porosidade, a ocorréncia de trincas e a formacao
de rechupes, fazendo da técnica um processo near net-shape. A fundicdo de semi-sélidos
também reduz a macrossegregacao de elementos e melhora as propriedades mecanicas da
liga, especialmente a tenacidade a fratura, devido & quebra da microestrutura dendritica

pela agitacao [41, 43, 44].

Durante o processamento de semi-solidos, a pasta apresenta um comportamento
reolégico tixotropico e pseudoplastico, ou seja, sofre uma reducdo da viscosidade com o
aumento da tens&@o ou da taxa de cisalhamento aplicada. Isto faz com que o uso de semi-
sélidos seja interessante ndo apenas para fundicdes, mas também para processos de

conformagéo [44-46].
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3.4 Soldagem por Fric¢éo e Mistura Mecanica

Outra consequéncia da crescente necessidade de reducdo de peso € a importancia
do desenvolvimento de métodos de juncdo adequados para a montagem de partes
estruturais de Mg. Entre as técnicas de juncdo mais comumente utilizadas para
componentes de magnésio, destacam-se as tecnologias convencionais de soldagem por
fusdo a arco, como SAMG e SATG, soldagem a laser, e fixadores mecanicos de Al ou ago
[9, 47].

No entanto, estas técnicas apresentam diversos problemas. No caso dos fixadores
mecéanicos, ha o0s seguintes problemas: aumento de peso; ocorréncia de corrosédo
galvanica; risco de perda de pré-tensionamento sob temperaturas elevadas, devido a
fluéncia das partes de Mg, principalmente se a jungéo for feita com fixadores de ago. As
desvantagens da soldagem a arco, por sua vez, sdo: necessidade de protecéo da regido de
soldagem com gas inerte; ocorréncia de crescimento de grao nas areas adjacentes a solda,
comprometendo a resisténcia mecéanica do componente; tendéncia de combustdao do Mg
durante a fuséo; no caso de soldagens de reparo, a necessidade de pré-agquecimento antes
da soldagem e de alivio de tensfes ap0s, devido ao elevado nivel de restricdo das juntas.
Ja a soldagem a laser, de modo geral, constitui uma das rotas preferencias de juncéo,
devido ao baixo aporte térmico, a alta velocidade de soldagem e a deformacédo reduzida.

Porém, sua principal limitacao é a tendéncia a ocorréncia de porosidade [9].

Tendo em vista os problemas citados, a técnica de soldagem por friccdo e mistura
mecénica (SFMM), inventada no The Welding Institute (TWI), na Inglaterra, em 1991, surge
COmo uma rota promissora para a unido de componentes a base de Mg [9, 11, 47]. Por ser
um processo realizado no estado sélido, os problemas associados a fusdo de ligas de

magnésio, como a ocorréncia de trincas de solidificacdo, trincas de liquacao e porosidades

[9].

O processo consiste na insercdo de uma ferramenta rotativa ndo consumivel,
composta por um pino e um ombro, no contato entre as partes a serem soldadas, e no
movimento da mesma ao longo da linha de juncéo. A ferramenta aquece o material da junta,
através do atrito, amolecendo-o, e seu movimento combinado de rotacdo e translacdo
movimenta o material ao redor do pino, consolidando a junta [11]. A Figura 3 mostra uma

representacao do processo de SFMM.
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contato ferramental/interface
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Bordo de fuga : : Lado de retrocesso
da ferramenta

Figura 3. Representagéo do processo de soldagem por friccdo e mistura mecéanica. (Fonte:
http://www.frictionstirlink.com/desc.html)

Devido ao fato de a ferramenta possuir diversos parametros geométricos, o
movimento de material do redor do pino pode ser muito complexo [48]. Durante 0 processo
de soldagem, o material sofre uma intensa deformacéao plastica, sob elevada temperatura, o
gue resulta na formacdo de uma microestrutura composta por graos recristalizados finos e
equiaxiais [49-52]. Esta estrutura refinada resulta em uma junta com boas propriedades

mecéanicas.

A soldagem por friccdo e mistura mecéanica apresenta inUmeras vantagens sobre os
métodos convencionais de soldagem, tanto de natureza metallrgica, como de natureza
ambiental e energética. Algumas destas vantagens sdo: pouca distorcao da peca, boa
estabilidade dimensional, auséncia de trincas, dispensa de gas de protecdo, equipamento

ndo consumivel, reducdo de peso das estruturas [11].

Os parametros envolvidos na SFMM, e que determinam a qualidade da junta

formada, s&o [11]:

e Geometria da ferramenta: € o parametro de maior influéncia sobre o processo, pois
determina o fluxo do material e, por isso, dita a velocidade com a qual a soldagem pode
ser realizada. Como dito anteriormente, ela é composta por um ombro e um pino, e

possui as funcdes de aquecer localmente o material e fazé-lo fluir. A regido de maior



35

aguecimento € aquela de atrito entre o ombro da ferramenta e a superficie da junta. A
geometria dos componentes da ferramenta varia, mas, geralmente, sdo utilizados

ombros céncavos e pinos cilindricos roscados.

e Velocidade de rotacdo (w, rpm) e de avanco (v, mm/min) da ferramenta: a rotacdo da
ferramenta é responsavel pela mistura do material ao redor do pino, enquanto a
translacdo move o material da parte anterior do pino para a posterior, formando a solda.
Quanto maior a velocidade de rotacdo, maior o atrito e, consequentemente, maior o calor

gerado. Isto resulta em movimentagcdo e mistura mais intensas do material.

e Angulo de inclinagéo da ferramenta: uma inclinacdo adequada da ferramenta no sentido
do avanco assegura que o ombro da ferramenta segure o material misturado e o mova

de forma eficiente para a parte posterior do pino.

¢ Profundidade de penetracéo da ferramenta: uma penetragdo muito pequena faz com que
0 ombro ndo entre em contato com a pec¢a, o que faz com que ndo haja movimentagcao
adequada do material ao redor do pino. J& uma penetragdo muito grande, o ombro

penetra na peg¢a juntamente com o pino, formando uma cavidade no local da junta.

e Pré-aquecimento ou resfriamento: no caso de materiais com elevada temperatura de
fusdo, como aco ou titénio, pode-se realizar um pré-aquecimento das pegas a serem
soldadas, para que haja um fornecimento de calor extra ao processo, garantindo que a
guantidade total de calor fornecido seja suficiente para a realizagdo do processo. J& no
caso de materiais com baixa temperatura de fusdo, como aluminio ou magnésio, pode-se
resfriar as pegas anteriormente ao processo, para prevenir o crescimento exagerado de
gréos recristalizados e a dissolugdo de precipitados que conferem dureza e resisténcia

ao material.

o Configuracdo da junta: para o processo de SFMM, as juntas preferenciais sdo as
sobrepostas e as de topo. No entanto, € possivel produzir também outros tipos de juntas,

de acordo com a necessidade.

Com relagdo a caracterizagdo microestrutural, trés regides distintas sédo encontradas
nas SFMM [11]:

e Zona de mistura (ZM): regido que sofre intensa deformacao plastica e agquecimento pelo
atrito, desenvolvendo uma microestrutura recristalizada e refinada. No interior dos gréos
recristalizados, h4, geralmente, uma baixa densidade de discordancias [49, 50]. A
interface entre a ZM e o metal de base é relativamente difusa no lado de retrocesso, mas

bem definida no lado de avanco [53]. Sob determinadas condi¢fes, é possivel observar a
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ocorréncia de uma estrutura similar a da casca da cebola, associada com o movimento
de avanco do pino durante a rotacdo (onion rings). Além disso, a ZM é caracterizada pela

ocorréncia de texturas.

e Zona termomecanicamente afetada (ZTMA): regido exclusiva do processo de SFMM,
ocorre entre a zona de mistura e o material base, em ambos os lados da solda. A ZTMA
sofre tanto os efeitos da temperatura como da deformacdo durante a soldagem.
Consequentemente, caracteriza-se por uma microestrutura altamente deformada.
Dependendo da taxa de deformagdo, pode apresentar ou n&o recristalizacdo. Além

disso, devido a elevada temperatura, pode apresentar dissolugéo de precipitados.

e Zona termicamente afetada (ZTA): regido seguinte a ZTMA, é submetida ao efeito da
temperatura, mas ndo sofre qualquer deformacdo plastica. Ela apresenta a mesma
microestrutura do material base no que diz respeito ao tamanho e formato dos graos,
mas a estrutura dos precipitados apresenta-se diferente, devido a exposicdo a

temperatura.

A Figura 4 apresenta as regides microestruturais em uma junta de Al 7075-T651
soldada por SFMM. Nela, é possivel observar que a solda apresenta-se assimétrica. Isto é
uma caracteristica intrinseca desta técnica, devido a diferenca de fluxo de material nos
lados de avanco e de retrocesso, causada pelos movimentos combinados de rotacdo e

avanco da ferramenta.

Lado de retrocesso Lado de avango
ZTMA

ZTA

Figura 4. Regides microestruturais em uma junta de Al 7075-T651 soldada por friccédo e
mistura mecéanica com rotacao de 400 rpm e avanco de 51 mm/min. (Fonte: [11])
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Acredita-se, geralmente, que, devido a temperatura mais baixa de processamento,
soldas feitas pelo processo de SFMM apresentem baixos valores de tensdo residual.
Porém, esta técnica exige uma fixacdo mais rigida das partes a serem soldadas, em
comparagdo com 0S processos convencionais de soldagem, resultando em uma maior
restricdo. Esta restricdo impede a contracdo das regibes da solda durante o resfriamento
tanto na direcdo longitudinal como na transversal, resultando, assim, na ocorréncia de
tensOes residuais em ambas as dire¢des. Ainda assim, os valores obtidos s&o, geralmente,
mais baixos do que aqueles encontrados em soldas produzidas por processos
convencionais. Estudos mostram, de modo geral, que as tensdes longitudinais apresentam-
se trativas e com maior magnitude do que as transversais, as quais, por sua vez,

apresentam-se compressivas [53, 54].

Com relacdo ao Mg, estudos mostram que a qualidade das SFMM é altamente
sensivel as velocidades de rotacdo e de avanco da ferramenta, sendo preferivel uma
combinacdo de altas rotacdes e baixos avancos. Além disso, a SFMM de ligas de Mg
geralmente nao resulta em formacéo de fases liquidas. Também, ela geralmente ocasiona a
formacgéo de gréos recristalizados refinados na zona de mistura, sendo que o aumento da
velocidade de rotacdo e a diminuicdo da velocidade de avango podem causar aumento do
tamanho de grédo, devido ao maior aporte térmico. Com relacdo a dureza, os valores
encontrados na ZM séo geralmente mais elevados, em comparacdo com o material d base,

devido a estrutura mais refinada nesta regido [55-62].

O Mg, que é um metal de estrutura hexagonal, possui no maximo quatro sistemas de
escorregamento e, por isso, a maclacdo também é um importante mecanismo de
deformacdo. Visto que a maclagdo, ao contrario do movimento de discordancias, € um
processo unidirecional, ela ocorrera apenas em direcdes de deformacédo trativa, devido a
razdo c/a observada no Mg. Sendo assim, a formacédo de texturas na ZM pode favorecer a

ocorréncia localizada de maclagéo [63].
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4 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS
4.1 Materiais

A liga ZK60 modificada com 1,5% em peso de terras raras foi preparada utilizando-
se magnésio metalico, liga de adicdo Zirmax (Mg-33,3%Zr), zinco eletrolitico e mischmetal
(55%p Ce, 24%p La, 15%p Nd, 4%p Pr). A Tabela 3 indica a composicdo da liga
trabalhada.

Tabela 3. Composi¢cdo quimica da liga estudada.

Elemento Mg Zn Zr Terras raras

% em peso Bal. 6 1 15

4.2 Fundicéo

A liga foi obtida através do método de fundicdo em estado semi-sélido sob agitacdo
mecanica. Para o processo, utilizou-se um forno resistivo contendo um batedor, projetado
especificamente para o trabalho do grupo de pesquisa envolvido no Departamento de
Engenharia de Materiais da EESC. Os cadinhos e batedores foram confeccionados em ago
1020. O forno ainda conta com uma serpentina, usada para acelerar as etapas de
resfriamento com o mesmo ainda fechado, de modo a evitar a combustdo do magnésio

liquido em ar atmosférico. A Figura 5 mostra o forno e o batedor utilizados.

Considerando-se que o magnésio é muito reativo com o oxigénio, a protecdo da
atmosfera do forno é feita da seguinte forma: uma bomba de vacuo é ligada e, quando a
pressao chega em -0,65 bar, o fluxo de arg6nio é ligado em alta vazao (10 L/min), até que a
presséo chegue a -0,05 bar, quando as resisténcias sdo ativadas (sempre com a bomba de

vacuo ligada).
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Figura 5. Visao geral do forno (a, b), do batedor (c, d) e dimens@es principais do batedor (e)
utilizado para a fundicao da liga estudada.
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A Figura 6 contém um gréfico correspondente as etapas contidas no processo de
fundicdo da liga, as quais foram planejadas com base no estudo do comportamento e das
propriedades da liga estudada. A temperatura maxima alcancada foi de 815°C. A 813,5°C, o
batedor foi acionados a uma rotacdo de 400 rpm. A 615°C, cessou-se a agitacdo e o
batedor foi removido. O cadinho contendo a liga foi retirado do forno a 600°C e o material

foi, em seguida, submetido a témpera em agua.
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Figura 6. Representacéo do processo de fundi¢cdo da liga.

E importante ressaltar que a temperatura de remocéo do batedor foi estimada com
base no diagrama de fases da liga Mg-Zn (elementos majoritariamente presentes). De
acordo com o diagrama (Figura 7), a esta temperatura, para o teor de Zn na liga (6%), a
fracdo de solido presente na liga é de 50%. Testes anteriores mostraram que a remoc¢éo do
batedor em temperaturas inferiores a 615°C, quando a fracdo de sélido é superior a 50%,
compromete a integridade fisica do tarugo. Isto ocorre porque a viscosidade da massa
apresenta-se mais elevada, devido a maior fracdo sélida. A Figura 8 mostra tarugos

fundidos na fase de teste, com diferentes temperaturas de remocédo do batedor.

Foram fundidos dois tarugos, os quais possuiam secdo quadrada com lado de 125

mm e 300 mm de altura.
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Figura 7. Diagrama de fases Mg-Zn mostrando a composicao da liga a temperatura de
615°C.

Figura 8. Tarugo da liga produzido com remoc¢éo do batedor a) a uma temperatura abaixo
de 615°C e b) a 615°C.

4.3 Soldagem

Para os ensaios de soldagem, foram usinadas chapas ao longo da direcéo da altura
dos blocos fundidos com dimensdes finais de 5,5 mm de espessura, 120 mm de largura e
220 mm de comprimento. A Figura 9 mostra um esquema do tarugo final e das chapas

retiradas para soldagem.
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Figura 9. Esquematizacéo do bloco fundido e das chapas usinadas de seu corpo para
soldagem.

Quatro juntas sobrepostas com espessura total de 11 mm foram produzidas
utilizando-se um sistema RM1 - Manufacturing Technology, Inc., pertencente ao Centro
Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais (CNPEM), localizado em Campinas (SP). A
ferramenta era feita de aco GGD APT knife steel (ago prata), com um didmetro de ombro de
30 mm e um pino cdnico com didametro basal de 11 mm, altura de 10 mm e angulo de

abertura de 30°. A Figura 10 mostra a ferramenta utilizada.
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Figura 10. Ferramenta utilizada para a soldagem das chapas.

A soldagem foi realizada com uma inclinacdo de 1°, e o aporte térmico foi variado
através do uso de quatro diferentes combinac6es de rotacao da ferramenta e velocidade de

soldagem:

1. 1000 rpm e 200 mm/min;
2. 1300 rpm e 200 mm/min;
3. 250 rpm e 50 mm/min;
4. 400 rpm e 50 mm/min.

De acordo com Wei e Nelson [64], o aporte térmico (AT) [kJ/mm] é dado por:

_ 2nwT

T = Equacao 1
1000v auag

onde o é a rotagdo da ferramenta [rpm], T é o torque [N.m] e v é a velocidade de soldagem
[mm/min]. A Tabela 4 resume os valores de torque e 0s aportes térmicos resultantes para

as quatro condi¢es de soldagem.
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Tabela 4. Torque e aporte térmico para as quatro condi¢cdes de soldagem.

Condicdo de soldagem | Torque médio [N.m] | Aporte térmico [kJ/mm)]
1000 rpm + 200 mm/min 29,94 0,94
1300 rpm + 200 mm/min 26,6 1,09

250 rpm + 50 mm/min 64,0 2,01

400 rpm + 50 mm/min 41,1 2,06

A Figura 11 mostra um esquema do processo de soldagem realizada, com a
disposicdo das chapas e as dimensfes finais das juntas (120 mm de largura, 11 mm de
espessura e 220 mm de comprimento). Ja a Figura 12 apresenta uma foto real da
montagem dos aparatos para a realizacao da soldagem. Apoés o final do processo, as juntas

foram resfriadas em ar.

Forga axial

Rotagao

Velocidade de
soldagem

11

‘Lado de
retrocesso

Lado de
avango -

A K : : fﬂp

Figura 11. Representagéo esquematica da soldagem das chapas.
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Figura 12. Montagem das chapas e equipamentos para a realizacao da soldagem.

4.4 Caracterizacdo Microestrutural
4.4.1. Liga fundida

Para a caracterizagdo da liga como fundida, a amostra foi retirada do tarugo,
embutida em baquelite, lixadas em lixadas de gramatura 320, 500, 800, 1200, 2500 e 4000,
polidas com diamante de 0,5 e 0,25 um. A microestrutura da liga foi analisada em um
microscoépio eletrénico de varredura modelo FEI Magellan 400L, no modo de imagem por
elétrons retroespalhados (ERE).

4.4.2. Juntas Soldadas

As amostras das juntas soldadas foram preparadas da mesma maneira e analisadas
em um microscopio Optico e no microscopio eletrdnico de varredura, no modo de imagem
por elétrons retroespalhados (ERE). Para a microscopia Optica, as amostras foram atacadas
em Nital 5%.
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4.5 Tensao Residual

Realizou-se a analise das tensdes residuais para ambas as juntas produzidas com
velocidade de avanco de 50 mm/min, ou seja, com 250 rpm e com 400 rpm, através do

método sen?y, usando-se a difracdo de raio-x por dispersdo de energia.

A técnica de difracé@o de raios-x por dispersdo de angulo consiste no uso de um feixe
monocromatico, ou seja, com um comprimento de onda (A) fixo, e na variagdo do angulo de
difracao (6) do feixe. Na técnica de difragcdo de raios-x por dispersao de energia, por sua
vez, é utilizado um feixe branco, com um espectro continuo de energia (varios valores de A),
enquanto o angulo de difragdo no qual o espectro energético é observado pode ser

escolhido livremente e mantido constante.

Deste modo, a correlacdo entre o espagamento entre um determinado conjunto de
planos (hkl), d(hkl), e a energia correspondente da linha de difragdo, E(hkl), se da através
da combinacéo entre a lei de Bragg (Equacao 2) e a relacdo entre a energia de um foton e
seu comprimento de onda (Equacéo 3), da seguinte forma (Equacao 4):

nA = 2d(hkl)sen(6) — d(hkl) = Z5en(®) (n=1) Equagéo 2
E=%—>a=% Equacéo 3

h 1 5
d(hkl) = c Equacao 4

2sen(OE(hKD) _ CC kD

onde h é a constante de Planck e c, a velocidade da luz.

Devido ao caréater tensorial de deformacdes e tensfes, muitas vezes € necessario
realizar as medidas de difracdo em diferentes direcbes da amostra. Para isso, pelo menos
dois sistemas cartesianos devem ser definidos:

e Sistema da amostra (S): o eixo Sy € normal ao plano da amostra e o0s eixos S; e S, sdo
definidos de acordo com a prépria amostra (dire¢cdes longitudinal e transversal de uma
solda, por exemplo);

¢ Sistema do laboratorio (L): 0 eixo Lz é dado pela dire¢do da medida, ou seja, € normal ao
plano (hkl) estudado, o eixo L, é paralelo a superficie da amostra e o eixo L; é dado pelo
produto vetorial entre L, e La.

A Figura 13 mostra os planos cartesianos juntamente com os angulos W (azimutal) e ¢

(polar).
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Figura 13. Planos cartesianos da amostra (S) e do laboratério (L) com os angulos W e ¢

correspondentes. (Fonte: [65])

E possivel demostrar que a deformagéo €53, correspondente a direcdo L3, definida

por W e ¢, é dada por:

gly3 = Elqnp =
s1(hkl) (011 + 022 + 033) + %Sz(hkl)033 + %Sz(hkl)[(an — 033)cos?(p)sen () + (032 —

033)sen?(p)sen?(Y)] + %52 (hkD)[(o1p5en2(@)sen? () + a,5cospsen(2y) +

oy3sen(@)sen(2y)] Equacéo 5
onde:
_ —v(hkl) ~
s;(hkl) = T hED Equacédo 6
1 __ 1+v(hkl) .
Esz(hkl) = Yok Equacao 7

sendo v o coeficiente de Poisson e Y o moédulo de elasticidade.
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A técnica sen*¥ é utilizada quando o material apresenta uma distribuicdo de
orientacdo cristalina completamente ou quase completamente aleatéria, quando os valores
de deformacdo medidos em diferentes direcBes ¢ e W ndo séo afetadas por gradientes de
tensdo na profundidade (ou seja, quando o estado de tensdo médio é o mesmo para cada
direcdo da amostra), e quando as tensdes cisalhantes o;3 € 0,3 podem ser desprezadas.

Deste modo, a Equacéo 5 pode ser reescrita da seguinte maneira:

glag = elpy =
51(hkD[(011 = 033) + (022 — 033)] + (351.(RKD) + 5 5, (RkD))[(01, — 033)c05? () + (022 —

033)sen®(p) + oyp5en(2¢)]sen® () Equacéo 8

Derivando E'W com relagédo a sen?¥ e considerando 033 = 0 (estado plano de
tensdes), a tenséo o, € obtida diretamente a partir da inclinagdo m da curva da derivada:

m

Op = T (kD) Equacéo 9
2

A Figura 14 mostra a técnica sen?¥.

Figura 14. Técnica sen®*¥. (Fonte: [65])

Com relagédo a dispersdo de energia, a deformagéo &,,(hkl), determinada a uma

orientacao (¢,¥) com relagéo ao sistema da amostra pode ser dada por:
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dey(hkD) - Eo(hkl)
do(hkl) " Eqy(hkl)

Epy(hkl) = -1 Equacéo 10

onde Ey(hkl) é a energia correspondente ao espacamento do(hkl) entre os planos da
estrutura sem deformacdes [65].
A Figura 15 mostra o set-up esquematico do equipamento de difragdo de raios-x por

dispersao de energia.

Feixe incidente

Figura 15. Esquematizacdo do processo de difracdo de raio-x por energia dispersiva,

indicando o angulo 26 fixo e os angulos y e ¢ de rotagdo da amostra. (Fonte: [65])

O equipamento, instalado na estacdo EDDI, localizada no Laboratério de Luz
Sincrotron BESSY do HZB (Berlim, Alemanha), possuia tudo de raio-x de tungsténio. O
angulo de difracao 26 foi ajustado para 15°. As amostras foram medidas em vinte
inclinacdes y diferentes e igualmente espacadas entre 0° e 76°. Os valores das tensdes
residuais longitudinais e transversais foram determinados com base na média dos
resultados obtidos com as linhas de difragdo (100), (101), (110), (002) e (103) do Mg,
levando em conta as suas respectivas multiplicidades. A profundidade média de informacao
das analises foi de 230 um. Por causa da microestrutura grosseira resultante da fundicéo,
as andlises de tensdo residual foram realizadas com um feixe incidente de 2 mm de
didmetro, ao longo de um comprimento de 6 mm na direcdo de soldagem. A Figura 16

mostra a disposicdo do equipamento com uma das juntas soldas.
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Figura 16. Montagem do equipamento utilizado para analise de tensdes residuais nas
juntas soldadas na direcéo a) longitudinal e b) transversal.

4.6 Microdureza

Em cada uma das quatro juntas sobrepostas, foram medidos perfis lineares de
microdureza Vickers HV1 (carga de 1 kg) ao longo da direg&o transversal da solda, cobrindo
as regides do metal de base e da propria solda. Foram feitos dois perfis em diferentes
posicles, entre o topo da solda e a maxima penetragdo do pino da ferramenta, sendo o
primeiro perfil (superior) feito a 2 mm de profundidade e o segundo (inferior), a 4 mm de
profundidade, com relacdo a superficie superior da junta, usando pontos com espagamento
de 0,3 mm entre si, de acordo com a norma ASTM E92 (2003), conforme ilustrado na

Figura 17.
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Figura 17. Representagéo do posicionamento das indentacdes para as medidas de dureza
em uma das amostras ensaiadas.



53

5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Fundicéao

Ao final da fundicdo, foram obtidos tarugos com um bom aspecto fisico,
aparentemente isentos de trincas e com pouca porosidade, apresentando apenas pequenos
rechupes de solidificacdo localizados em sua parte superior. Suas dimensdes finais
indicaram, em média, um volume de cerca de 70% do volume total do cadinho. A Figura 18

apresenta um dos blocos fabricados.

Figura 18. Tarugo obtido pelo processo de fundicdo em estado semi-sélido sob agitacao
mecanica.

5.2 Caracterizacdo Microestrutural
5.2.1. Liga Fundida

A Figura 19 mostra imagens da microestrutura da liga fundida obtidas por ERE. A
agitacdo mecénica durante a solidificacdo produz uma microestrutura homogénea formada
por uma matriz de graos de a-Mg envoltos por uma zona intergranular refinada. Essa regido
refinada resulta da fracdo de liquido presente a 600°C, que foi rapidamente resfriada a

temperatura ambiente através da témpera. O tamanho médio dos graos globulares é de 150
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UM, enquanto os graos da regido intergranular possuem aproximadamente 10 um. Devido a
segregacao preferencial de Zn e elementos de terras raras dentro da fase liquida, os
precipitados intermetélicos se concentram no interior da zona intergranular, como mostrado
na Figura 19c. Os intermetdlicos exibem dois aspectos distintos: um liso e outro lamelar,
gue aparenta ser eutético [66]. De acordo com Suhuddin et. al. [67], as partes lamelares
correspondem aos intermetalicos de MgZn, e as lisas estdo associadas aos intermetalicos
binarios Mg.RE, e/ou ternarios MgZnRE.

Figura 19. Imagens por ERE da microestrutura da liga ZK60-1,5%RE.
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Figura 19 (continuacéo). Imagens por ERE da microestrutura da liga ZK60-1,5%RE.

5.2.2. Juntas Soldadas

A Figura 20a apresenta a secgdo transversal da solda feita com 1000 rpm e 200
mm/min. Essa junta mostra a formacdo de macrodefeitos internos localizados préximo ao
fundo da solda. Isso indica que a taxa de deformagdo imposta por esta condicdo de
soldagem superou a taxa de deformacdo mostrada pela liga. Trés zonas microestruturais
podem ser identificadas na se¢do transversal: a zona de mistura (ZM) e as zonas
termomecanicamente afetadas (ZTMA) em ambos os lados da solda. A zona termicamente

afetada (ZTA) néo foi evidenciada.

As ZTMA se mostram altamente deformadas, com a ocorréncia de grédos de a-Mg
alongados na direcdo do fluxo de material durante a soldagem, compreendendo também as
regides correspondentes ao centro do pino da ferramenta, e ndo apenas a area periférica ao
redor da superficie do pino. Isso corrobora o fato de que a taxa de deformag¢éo promovida
por esta condicao foi excessiva. O padrdo de morfologia dos gréaos indica que o material do
lado de avanco é empurrado para baixo, enquanto no lado de retrocesso o material flui para
cima, préximo a ZM. Em adicdo, o lado de retrocesso desenvolve uma ZTMA muito maior,
em comparacdo com o lado de avanco. Apesar disso, a microestrutura permanece similar
em ambas as ZTMA (Figura 20b-d). Ha indicios de recristalizacdo dindmica dentro das
zonas intergranulares, que evoluem para uma dispersdo ultrafina de graos de a-Mg e
intermetalicos. Como as regifes intergranulares se originam da fracdo liquida rica em

soluto, isso sugere que um aumento do teor de terras raras dentro da solugao sélida de a-
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Mg e a presenca de intermetalicos contendo terras raras favorecem a recristalizacao
dindmica [68-70]. Esse refinamento de grdo dentro das zonas ricas em terras raras indica,
também, que a energia de falha de empilhamento da matriz de a-Mg pode diminuir com o
aumento da quantidade de terras raras, assim como € observado para outros elementos de

liga, como o aluminio [71].

A zona de mistura corresponde a uma regido estreita de aproximadamente 1 mm de
largura, que se estende da superficie superior até a raiz da solda (Figura 20a). Nesta regiao
(Figura 20e-f), a completa recristalizacdo dindmica produz gréos recristalizados de a-Mg
ultra-finos e uma severa fragmentagéo dos intermetalicos, levando, assim, a uma dispersao

homogénea de precipitados sub-micrométricos.

; Lado de
retrocesso‘

Figura 20. a) Secao transversal da junta produzida com rotacdo de ferramenta de 1000 rpm
e velocidade de soldagem de 200 mm/min, e as imagens detalhadas por ERE: b) da ZTMA
no lado de avanco; c), d) da ZTMA no lado de retrocesso; e), f) da ZM.
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Figura 20 (continuacéo). a) Sec¢do transversal da junta produzida com rotacéo de
ferramenta de 1000 rpm e velocidade de soldagem de 200 mm/min, e as imagens
detalhadas por ERE: b) da ZTMA no lado de avanco; c), d) da ZTMA no lado de retrocesso;
e), f) da ZM.

A Figura 21 mostra a secao transversal da solda produzida com 1300 rpm e 200
mm/min. Esta solda também n&o apresentou ZTA. Assim como no caso anterior, pode-se
observar a descontinuidade no interior do corddo, ocasionada pela falta de preenchimento,
originado na regido inferior de contato do pino, no lado de avango. Também como
observado acima, a ZTMA do lado de retrocesso é significativamente maior que no lado de
avancgo. Aqui, no entanto, as microestruturas das ZTMA diferem entre si, com os gréos do
lado de retrocesso aparentando maior refinamento que os grdos do lado de avanco. Porém,
ainda é possivel observar a direcao de fluxo do material. A ZM apresenta-se relativamente

reduzida e parcialmente recristalizada.
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‘Lado
avancgo

Figura 21. a) Secéo transversal da junta produzida com rotacéo de ferramenta de 1300 rpm
e velocidade de soldagem de 200 mm/min, e as imagens detalhadas por ERE: b) da ZTMA
no lado de avanco; ¢) da ZTMA no lado de retrocesso; d), €) da ZM.
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A Figura 22 apresenta a secao transversal da solda produzida com 250 rpm e 50
mm/min. Em contraste com 0s primeiros casos, essa junta exibe boa qualidade, com
auséncia de poros e trincas. O maior aporte térmico, combinado com uma reducao da taxa
de deformacdo promovida pela rotacdo da ferramenta e a velocidade de soldagem, permitiu
um fluxo continuo de material plastificado durante o processo, evitando, assim, a ocorréncia

de defeitos. Aqui, também observa-se a ZM e as duas ZTMA, uma de cada lado da solda.

A ZTMA continua muito maior no lado de retrocesso, e ainda compreende as regides
por onde o pino da ferramenta passa. A recristalizacdo dindmica ainda limita-se as zonas
intergranulares em ambos os lados da ZM. Neste caso, porém, o refinamento do grdo no
lado de avanco é mais pronunciado, e provavelmente associado a uma deformacéo plastica
mais severa dos graos globulares de a-Mg (Figura 22c). Por causa da microestrutura mais
refinada, o padrdo de fluxo de material no lado de avanco né&o pode ser claramente
reconhecido, mas aparenta ocorrer para cima no lado de retrocesso, assim como nas outras

amostras.

A ZM tem uma microestrutura parcialmente recristalizada (Figura 22d). Assim,
intermetalicos sub-micrométricos se tornam mais homogeneamente dispersos dentro de
uma matriz de grdos de a-Mg quase que completamente recristalizados. Sua extensao
aumentou consideravelmente em comparagdo com as outras condigcbes de solda, com
menor aporte térmico e maior taxa de deformacado. Ainda que esta estratégia de soldagem
tenha permitido um fluxo de material adequado, e a integridade da solda, onion rings néo
sdo observadas dentro da ZM, em contraste com os resultados observados ap6s a SFMM
de ligas de Mg forjadas [72].

“’Q‘ A\ e P,
Lado de
& retrocesso

3% % T

Figura 22. a) Secao transversal da junta produzida com rotacéo de ferramenta de 250 rpm
e velocidade de soldagem de 50 mm/min, e as imagens detalhadas por ERE: b) da ZTMA
no lado de retrocesso; c) da ZTMA no lado de avanco; d), e), f) da ZM.
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Figura 22 (continuacéo). a) Secgdo transversal da junta produzida com rotagéo de
ferramenta de 250 rpm e velocidade de soldagem de 50 mm/min, e as imagens detalhadas
por ERE: b) da ZTMA no lado de retrocesso; ¢) da ZTMA no lado de avanco; d), e), f) da
ZM.
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A Figura 23 contém a secao transversal da solda produzida com 400 rpm e 50
mm/min. Nesta junta, assim como na mostrada acima, observa-se homogeneidade, e uma
pequena descontinuidade na parte inferior do corddo, no lado de avangco. Também, ela
apresenta grande refinamento e menor ZTMA no lado do avango. Mesmo aqui, ndo foram
observadas onion rings. No entanto, neste caso é possivel observar que o fluxo de material
no lado de avanco direciona-se para baixo. Em adicdo, a microestrutura desta solda

apresenta-se parcialmente recristalizada.

Figura 23. a) Secao transversal da junta produzida com rotacéo de ferramenta de 400 rpm
e velocidade de soldagem de 50 mm/min, e as imagens detalhadas por ERE: b) da ZTMA
no lado de avanco; c) da ZTMA no lado de retrocesso; d), ) da ZM.



62

100pm

Figura 23 (continuacgéo). a) Sec¢éo transversal da junta produzida com rotagéo de
ferramenta de 400 rpm e velocidade de soldagem de 50 mm/min, e as imagens detalhadas
por ERE: b) da ZTMA no lado de avancgo; c) da ZTMA no lado de retrocesso; d), e) da ZM.

5.3 Tensdo Residual

A Figura 24 mostra o difratograma de energia resultante da analise do material base
na amostra soldada com 250 rpm e 50 mm/min com y = 0° e 20 = 15°. Apesar de o0 Mg
apresentar diversas linhas de difracdo disponiveis, o estudo de tensdo residual foi feito
somente com base nos planos j& mencionados, indicados por uma seta no difratograma, por
estes estarem menos sobrepostos com picos vizinhos e apresentarem boa relagdo sinal-

ruido.
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Figura 24. Espectro de energia do material base da amostra soldada a 250 rpm e 50
mm/min.

Os perfis longitudinais e transversais de tensdo residual da solda realizada a 250
rpm e 50 mm/min sdo apresentados na Figura 25. As tensdes transversais séo baixas, e
apresentam pouca varia¢do ao longo do perfil. Quanto & componente longitudinal, o perfil &
simetricamente invertido em relagdo a linha de centro da solda. Tensdes compressivas
baixas, de aproximadamente 40 MPa, ocorrem dentro da zona de mistura, e picos de
tensdo sdo observados em ambas as zonas termomecanicamente afetadas. A tenséo
maxima trativa é de 160 MPa, na ZTMA do lado de avanco, enquanto a tensdo maxima
compressiva € de 150 MPa, no lado de retrocesso. Ambas as tensfes estdo préximas ao

limite de escoamento da liga [68].

Na Figura 26 estdo representadas as curvas de tensdes residuais longitudinais e
transversais da junta soldada com 400 rpm e 50 mm/min. E possivel observar tensdes
transversais baixas, de natureza compressiva ao longo de toda a solda, com valor maximo
de aproximadamente 30 MPa. Ja a componente longitudinal € mais expressiva, mas
apresenta variagdes menores ao longo do perfil, se comparado com a soldagem realizada

com 250 rpm e 50 mm/min. S&o observados dois picos de tracdo, um localizado na ZTMA
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no lado do retrocesso, de aproximadamente 100 MPa, e outro na interface da ZM com a

ZTMA no lado do avanco, de aproximadamente 75 MPa.

Tensao residual [MPa]

Figura 25.

Tensao residual [MPa]
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Figura 26. Perfis de tenséo residual da solda realizada com 400 rpm e 50 mm/min.
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A principal fonte de calor durante a SFMM ¢ atribuida ao atrito entre o ombro da
ferramenta e a superficie da junta. Assim, a geracdo de calor ndo se concentra mais em
uma linha estreita, como na soldagem por fusdo, mas se espalha por uma regido ampla, de
largura igual ao didmetro do ombro. Os gradientes de temperatura mais intensos ndo séo
esperados no centro da solda, e sim nas periferias do ombro da ferramenta. Essa &rea se
caracteriza por apresentar as maiores velocidades tangenciais de rotagdo da ferramenta e,
consequentemente, as maiores taxas de producdo de calor. Deste modo, estas sdo as
Ultimas regides a se resfriar. Assim, a distribuicdo de tensdo residual pode ser vista como
uma sobreposicdo de dois perfis com um Unico pico, com a tensdo maxima ocorrendo nos
locais correspondentes as extremidades do ombro da ferramenta [73]. No caso da
soldagem a 250 rpm, os resultados sugerem que um gradiente consideravel de temperatura
ocorreu entre as extremidades do ombro, em ambos os lados, causando uma diferenca
entre as expansdes térmicas de ambas as ZTMA. Como resultado, o lado de retrocesso
alcanca menores temperaturas que o lado de avanco, resfria mais rapido e se torna mais
rigido primeiro. Em seguida, o lado de avancgo resfria e, ao final do processo de
resfriamento, tensbes compressivas sao impostas ao lado de retrocesso, devido a
contracdo térmica final do lado de avanco, que desenvolve, por sua vez, tensfes trativas
[74]. Ja para a soldagem a 400 rpm, o aporte térmico foi maior, gerando um gradiente de
temperatura bem menor entre os dois lados do ombro da ferramenta. Isso explica a

ocorréncia de picos similares de tracdo, tanto no lado de avango, quanto no de retrocesso.

5.4 Microdureza

A seguir, estdo apresentados os perfis de microdureza superiores e inferiores para
as quatro soldas estudadas. Devido a grande dispersédo dos valores obtidos em todos os
casos, realizou-se também a suavizacdo das curvas obtidas, utilizando-se o software

OriginPro 8, de modo a facilitar a visualizacéo dos perfis.

Na Figura 27, estdo representados os perfis de microdureza medidos na junta
soldada com 1000 rpm e 200 mm/min. Observa-se uma dureza média de aproximadamente
65 HV na regido do metal de base, e uma variagcédo de cerca de 45 HV na ZTMA de avanco,
25 HV na ZTMA de retrocesso e 20 HV na ZM, com respeito a média do material de base.
Observam-se perfis de microdureza semelhantes em ambos os lados, com picos nas ZTMA,
sendo o valor maximo de dureza observado de cerca de 110 HV, no lado de avanco, e a
maior variacdo com relacdo ao metal de base observada também no lado do avanco,

obedecendo a variacéo do refino da microestrutura.
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Figura 27. Perfis de microdureza da solda produzida a 1000 rpm e 200 mm/min a) sem
suavizacao e b) com suavizacao.

A Figura 28 mostra os perfis de microdureza obtidos para a junta produzida com
1300 rpm e 200 mm/min. Neste caso, observa-se uma dureza média de aproximadamente
90 HV na regido do metal base, e uma variagédo de 50 HV na ZTMA de avanco, 40 HV na

ZTMA de retrocesso e 40 HV na regido da zona de mistura, com relagdo ao metal de base.
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A maior dureza do metal de base desta junta deve-se, possivelmente, ao fato de que suas
chapas foram retiradas do segundo tarugo, o qual pode ter apresentado uma composi¢ao
ligeiramente diferente da do primeiro tarugo, principalmente em relacdo ao teor de zinco,
responsavel pela formacdo dos intermetalicos que conferem dureza a liga. E possivel
observar, também, perfis de microdureza semelhantes, com os picos localizados nas ZTMA,

sendo a maior variagdo e a maior dureza, de 140 HV, localizadas no lado do avango.
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Figura 28. Perfis de microdureza da solda produzida a 1300 rpm e 200 mm/min a) sem
suavizacdo e b) com suavizacao.
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Figura 28 (continuacgéo). Perfis de microdureza da solda produzida a 1300 rpm e 200
mm/min a) sem suavizacao e b) com suavizacao.

A Figura 29 mostra os perfis medidos na junta soldada com 250 rpm e 50 mm/min.
Observa-se uma dureza média de aproximadamente 60 HV nas regides do metal base e
uma variagcdo de cerca de 25 HV em ambas as ZTMA, e de 30 HV na regido da ZM, com
respeito ao metal de base. Porém, os perfis de microdureza apresentam-se menos
homogéneos entre si. Também, o pico de dureza ocorre na ZM, apresentando valor de 90

HV. Isto pode ter ocorrido devido ao refinamento da microestrutura nesta regiao.
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Figura 29. Perfis de microdureza da solda produzida a 250 rpm e 50 mm/min a) sem
suavizacao e b) com suavizacao.

Na Figura 30, estdo apresentados os perfis de microdureza da junta soldada com

400 rpm e 50 mm/min. Nota-se uma dureza média de aproximadamente 75 HV na regido do
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metal base e uma variacdo de 35 HV na ZTMA e de 15 HV na regido da zona de mistura,
em relacdo ao metal de base. Como no caso anterior, os perfis sdo menos semelhantes
entre si, porém, com picos de aproximadamente 100 HV em ambas as ZTMA, com ambos

o valor maximo e a maior variacdo localizados no lado de retrocesso.
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Figura 30. Perfis de microdureza da solda produzida a 400 rpm e 50 mm/min a) sem
suavizacdo e b) com suavizacao.
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6 CONCLUSAO

Os resultados revelaram que, devido a microestrutura grosseira de solidificacdo da
liga fundida, baixas taxas de deformacdo e um maior aporte térmico sdo necessarios para
gue sejam obtidas juntas sem descontinuidades. Este objetivo foi alcancado para a seguinte
condicéo: velocidade de rotacdo da ferramenta de 250 rpm e velocidade de avanco de 50
mm/min. Defeitos causados pelo baixo aporte de calor traduzem-se em vazios nas zonas de
mistura e termomecanicamente afetadas. A microestrutura das juntas é complexa, com
indicacOes de recristalizacdo dindmica na ZM, a qual se caracteriza por uma fina disperséo
de intermetalicos em uma matriz de a-Mg com graos refinados. A ZTMA apresenta uma
estrutura altamente deformada, com grdos alongados de a-Mg, as zonas intergranulares
ricas em soluto apresentam indicios de recristaliza¢éo dindmica. A componente longitudinal
de tensdo residual € a mais relevante, e sua distribuicdo em relagéo a linha de centro da
solda depende do aporte térmico de soldagem. Para um aporte térmico menor (250 rpm e
50 mm/min) e um gradiente maior de temperatura a distribuicdo é anti-simétrica, enquanto
gue um aporte térmico maior (400 rpm e 50 mm/min) e um menor gradiente de temperatura
favorece uma distribuicdo simétrica. No caso de uma distribuicdo anti-simétrica, o ponto
méaximo de tensdo trativa ocorre no lado de avanco da ferramenta, enquanto o de tensdo
compressiva ocorre no lado de retrocesso da mesma, ambos provenientes da regido de
contato entre a chapa soldada e o ombro da ferramenta. No caso de uma distribuicdo
simétrica, picos similares de tenséo trativa sdo observados tanto no lado de avango, quanto
no de retrocesso. Os perfis de dureza revelam que a condi¢cdo de soldagem de 250 rpm e
50 mm/min produz a menor variacao de dureza com respeito a dureza do metal de base,
sendo que este pico ocorre na ZM de granulometria refinada. Ja a condicdo de 1300 rpm e
200 mm/min produz a maior variagdo de dureza, com o pico estando localizado na ZTMA

encruada.
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