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Resumo

Os resultados bem-sucedidos apresentados na literatura acerca da soldagem por atrito com pino ndo consumivel das juntas aluminio-
aco, desconsideram o aspecto e formagdo de defeitos na junta como pontos de referéncia para sua avaliagdo. Igualmente aumenta a
controvérsia acerca da presenga de compostos intermetalicos do tipo Fe Al, somado a falta de informagdo sobre sua origem. O objetivo
deste trabalho é determinar pardmetros adequados para a obtengdo de juntas aluminio-aco livres de defeitos e sua relacdo com a
formagao de fases deletérias durante a soldagem por atrito com pino. Foram obtidas juntas soldadas consolidadas e foi determinada
a microestrutura resultante destas juntas soldadas da liga de aluminio 6063-T5 e a¢o AISI SAE 1020. Utilizou-se uma ferramenta
de carbeto de tungsténio (WC-14Co) a velocidades de rotagdo e de avango de 300 rpm e 150 mm.min”', respectivamente. Foram
empregados deslocamentos da ferramenta de +0,5; +1,0 e +1,5 mm. Os resultados realcam a importdncia do aporte energético na
obtengdo de juntas aluminio-ago com aspecto superficial e penetra¢io adequados. A andlise microestrutural revela a formagdo de sete
regides na junta soldada, destacando a zona termo-mecanicamente afetada no lado do aco, uma banda de graos ultra finos de ferrita e
a auséncia de compostos intermetalicos na interface aluminio-ago.

Palavras-chave: Juntas dissimilares; parametros de soldagem, aporte energético, microestrutura, compostos intermetalicos.

Abstract: The successful results presented in the literature about the FSW aluminum-steel joints, ignore the appearance and formation
of defects at the joint as reference points for evaluation. It also increases the controversy about the presence of intermetallic compounds
of the type Fe Al ., and the lack of information about its origin. The objective of this study is to determine appropriate parameters for
obtaining free defects aluminum-steel joints and their relation to the formation of deleterious phases during the FSW. Consolidated
welded joints were obtained and determined the microstructure in aluminum alloy 6063-T5 and AISI SAE 1020 welds joints. It was
used a tungsten carbide tool (WC-14Co) at rotation and weld speeds of 300 rpm and 150 mm. min™', with tool offset of +0.5, +1.0 and
+1.5 mm. The results highlight the importance of heat input in the Al-steel welding surface appearance and penetration depth. The
microstructural analysis reveals the formation of seven regions in the weld, highlighting the thermo-mechanically affected zone on the
steel, a band of ultra fine grains of ferrite and the absence of intermetallic compounds in the Al-steel interface.

Key-words: Dissimilar joints; FSW; heat input; microstructure, intermetallic compounds.

1. Introducao

O objetivo de reduzir peso nos veiculos levou a unido de
materiais leves - como aluminio e magnésio - com materiais
tradicionais, como o aco. A juncdo destes materiais por meio
dos processos tradicionais de soldagem resultam na formagéo
de compostos intermetalicos (CIM) do tipo F exAly [1]. Processos
como a soldagem a laser, difusdo, ultrassom e laminagdo ja
foram empregados com resultados promissores, entretanto
persiste a formagdo dos CIM. A soldagem por atrito com pino
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nao consumivel (SAPNC) - Friction Stir Welding (FSW) - vem
sendo utilizada na unido de sistemas complexos como a soldagem
de ligas de aluminio, ligas de cobre, e a jun¢do aluminio-ago [2].

A SAPNC de juntas aluminio-agco gerou resultados
inéditos sob o ponto de vista microestrutural e de propriedades
mecanicas das juntas soldadas. Por exemplo, Jiang ¢ Watanabe
[3,4] reportam o sucesso na jungcdo de ambos os materiais,
apesar da formagdo de uma camada fina de CIM do tipo Fe A/ .
Entretanto, Uzun [5] e Lee [6] observam a formagio da zona
termo-mecanicamente afetada (ZTMA) em ambos os lados da
junta e de uma banda de graos ultrafinos no lado do ago, apos
a soldagem de aluminio com ago inoxidavel. Com relagdo as
varidveis de soldagem, Fukumoto [7] estudou o efeito do
deslocamento da ferramenta, enquanto Chen se centrou nas
velocidades de avango e rotagdo [8,9]; ambos tomando como
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Tabela 1. Variaveis e parametros empregados na soldagem de juntas aluminio-a¢o por SAPNC.

Esp. das Material das Velocidade de Velocidade de Deslocamento da

Materiais da junta Chapas Ferramenta Rotacio (w) Avanco (u) Ferramenta Ref.
[mm)] [mm)] [rpm] [mm.min!] [mm)]

6061-1018 6,0 Ago 914 149 -2,75a2,75(1,0) | [2]
A5083-SS40 2,0 Aco 100-1255 (250) 25 -0,2a2,0(0,2) [3]
6061-1018 6,0 Aco 914 140 1,5 [4]
6013- X5CrNil8-10 4,0 ND 800 80 ND [5]
6056-304 4,0 ND 800 80 0,0 [6]
A7075-1018 6,0 WC-12Co 1000 — 6000 (3000) 50 - 1100 (300) 1,95 [7]
6061-SS400 6,0 Aco (550), 800 (54), 72,90 0,1;0,2 [8]
AA6061-SS400 6,0 Acgo (550), 800 (54), 72,90 0,1-0,2 [9]
6063-S45C 6,0 WC-Co (4000), 5000 200 - 1500 (1000) 0,05 [10]
A7075-1018 3,0 Aco 400 - 1200 100 0,3;0,4 [11]
6161 T6-1018 6,0 W-Re 416 — 757 (500) 130 - 230 2,0 [12]
6181 T4-HC340LA 1,5 Aco 1600 360 5,5 kN [13]
6181 T4-DP600 1,5 WC-25Re 1600 480 1,0 [14]
Nao especificados 2,0 Aco 198, 252, 300 16,7 - 41,7 2,0; (2,1) [15]
A5083-SS400 3,0 Aco 225 44 3,1 [16]
6111-DP600 ,5-1.8 WC-25Re 1000 - 3000 25 0,35-0,85 [17]
AC4C-1040 3,0-0,8 Ago SKD61 800 80 2,8 [18]

Notas: ND: Néo descrito.

As referéncias mencionadas s3o mostradas entre colchetes [].
Os valores mostrados entre () correspondem aos parametros escolhidos como adequados.

critério o efeito dos pardmetros na resposta mecanica da junta
soldada. Os mesmos parametros foram testados por Yasui [10],
que relacionou o fluxo de material com a formagdo de defeitos,
o que também lhe permitiu postular a possibilidade da existéncia
de parametros que inibam a formagao de CIM. Esses resultados
contrastam com os obtidos por Tanaka [11], que determinou
a existéncia de CIM para as condigdes sugeridas por Yasui,
porém, estabelecendo a relagdo do aumento na espessura da
camada de CIM com a entrada de calor. Resultados similares
foram obtidos por Soundararajan [12] ao soldar chapas de 6,0
mm de Al 6061-T6 ¢ ago AISI 1018, empregando ferramenta de
tungsténio rénio (CW-25Re). Outro ponto importante: o estudo
realizado por Coelho [13,14] sobre o fluxo de material durante a
soldagem de juntas a topo e sobrepostas, usando EBSD de alta
resolugdo, provou a assimetria do fluxo, a formagéo de vortices
no lado de avango, a falta de mistura dos materiais e a existéncia
de um processo de recuperacdo e recristalizagao heterogéneo na
zona misturada. Uma lista com variaveis e parametros utilizados
nas diferentes pesquisas da soldagem de juntas aluminio-ago ¢
apresentada na Tabela 1.

Grande parte das pesquisas se focam no efeito dos pardmetros
de soldagem na microestrutura ¢ nas propriedades mecanicas
resultantes, evitando a discussdo acerca das dificuldades do
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processamento das juntas e¢ dos mecanismos envolvidos na
formagdo de CIM. O presente trabalho discute como variaveis
¢ parametros de soldagem repercutem em fendmenos como
a aderéncia de aluminio na ferramenta (fendmeno também
reportado na jungdo Al-Cu), na perda de qualidade das juntas
soldadas e de controle no processo de soldagem. Ao mesmo
tempo serd abordado o efeito dos parametros de soldagem na
formagdo de CIM, os mecanismos que os geram e sua relagdo
com o processamento de juntas dissimilares entre materiais com
diferencas pronunciadas de propriedades mecanicas.

2. Materiais e Métodos

Os materiais utilizados foram chapas da liga de aluminio
6063-T5 e chapas de ago AISI SAE 1020, ambos com dimensoes
de 500 x 85 x 2,0 mm. A composi¢do quimica da liga 6063
foi medida através de espectroscopia de emissdo por plasma
(Inductively Coupled Plasma-optical Emission Spectroscopy
- ICP-OES). Na Tabela 2 sdo apresentadas as composigdes
quimicas para a liga 6063 segundo a norma UNS No. A96063 ¢
o ICP-OES.
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Tabela 2. Composic¢do quimica liga de aluminio 6063-T5 [%p.].

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti
Norma | 0,20-0,6 | 0,35 | 0,10 | 0,10 | 0,45-0,9 | 0,10 | 0,10 | 0,10
Medida 0,46 0,13 | 0,02 | 0,03 0,39 - - 0,01

Tabela 3. Parametros de soldagem AA 6063 - A¢o 1020 para a soldagem nas diferentes etapas.

Efeito dos Parametros de Processo na Obtengao e na Microestrutura de Juntas Aluminio-Aco Realizadas Mediante Soldagem por Atrito com Pino nao Consumivel

Testes O [rpm] VL [mm.min'] D, [mm] D, [mm] P_[mm]
Preliminares 200 - 1000 150 - 800 -3,6a-0,6 -1,0a+2,0 1,50 a 1,90
Juntas sem defeitos 300 150 -3,1a-0,6 -0,5a+2,0 1,50a 1,70
. -2,1;-1,6; 0,5; 1,0;
Juntas finais 300 150 N 15 1,65

Notas: D.: deslocamento da ferramenta.

P_: penetragdo da ferramenta.

D,: deslocamento real da ferramenta (2,8 + D).

A soldagem foi realizada usando uma maquina exclusiva
para SAPNC e uma ferramenta com matriz metalica e reforgo
ceramico de carbeto de tungsténio (WC-14Co) com ombro ¢ pino
de 25 e 5,7 mm de didmetro, respectivamente, € comprimento
de pino de 1,35 mm. Para evitar a aderéncia da junta soldada a
mesa de fixagdo da maquina, foi utilizada uma chapa de apoio
ceramico (backing).

As juntas soldadas foram produzidas em trés etapas: 1)
Testes preliminares para determinar as velocidades de rotagdo e
de avango adequados, sendo os critérios de avaliagdo o aspecto
superficial dessas juntas e o comportamento da ferramenta
durante a soldagem. 2) Testes para a obten¢do de juntas sem
defeitos, concebidos para corrigir os problemas de penetragdo
na junta soldada, com avalia¢ao por meio de testes de liquidos
penetrantes e dobramento. 3) Obtencao de juntas finais aplicando
os parametros determinados nas etapas anteriores. As variaveis e
parametros usados nas diferentes etapas sdo descritos na Tabela
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3. As juntas foram elaboradas utilizando o modo de controle
de posigdo da ferramenta. O aspecto das juntas nas diferentes
etapas foi medido por meio de rugosidade R, acompanhado da
avaliacdo qualitativa.

A configuragdo da junta ¢ apresentada na Figura la. O
posicionamento da ferramenta foi realizado usando dois
critérios: o deslocamento da tangente (D,) e o deslocamento
real da ferramenta (D). O primeiro considera a distancia entre
a tangente do pino ¢ a linha da junta, enquanto o segundo
leva em conta a raio do pino (5,7 mm) mais o deslocamento
da tangente (Tabela 3). No entanto, para poder comparar entre
as diferentes juntas e identificar o efeito do deslocamento da
ferramenta na soldagem, a discussdo sera realizadas em termos
do deslocamento da tangente do pino, o qual ¢ o parametro
normalmente usado neste tipo de soldagens (Figura 1b).

A caracterizagdo microestructural foi realizada por meio de
microscopia 6tica (MO), microscopia eletronica de varredura
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Figura 1. a) Esquema da montagem da junta - adaptado de Yasui [10]. b) Posicionamento da ferramenta para determinagdo do
deslocamento real (D, ) e tangente (D).
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Figura 2. a) Superficies de soldagem, testes de dobramento ¢ macrografias da segdo transversal de juntas soldadas preliminares para
trés condigdes. b) Esquema do efeito da penetragdo e o D na area de contato e penetracio atingida durante a soldagem. c) Curva de
penetragdo da ferramenta; o quadro pontilhado indica aderéncia e posterior desprendimento de aluminio na ferramenta; como o DT foi
mudado durante a soldagem a cada 150 mm, no local da mudanca séo formados picos aparentes de penetracdo indicados pelas setas.

(MEV) e microscopia eletronica de transmissdo (MET). As
amostras foram preparadas utilizando lixa com granulometria de
100 a 1500, seguido de polimento com pasta de diamante e silica
coloidal de 1,0 um. Para observar a microestrutura inicialmente
as amostras foram atacadas com nital 2%, seguido de ataque
com acido fluoridrico (HF) 1%.

3. Resultados e Discussao
3.1. Soldagem das juntas dissimilares

Devido ao nimero de variaveis e a grande faixa de parametros
apresentados na Tabela 1, tornou-se indispensavel determinar os
valores adequados para a soldagem do sistema aqui proposto.
Nesta etapa, além da determinac¢do de parametros apropriados,
foram observadas varias dificuldades - ndo citadas na literatura
- associadas principalmente com a aderéncia do aluminio no
ombro da ferramenta: aspecto irregular da superficie soldada,
falta de preenchimento na junta, instabilidade no processo de
soldagem. Todas estas caracteristicas sdo postas em evidéncia
na Figura 2.

A Figura 2a resume alguns dos resultados gerados durante
a soldagem das juntas preliminares. Foi observada falta de
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penetragdo ao longo da linha da junta nas juntas com melhor
aspecto superficial. O aumento na penetragdo da ferramenta
ou no D, melhora significativamente a profundidade atingida
na soldagem. Contudo, para esta condig@o, sdo geradas juntas
com aspecto completamente irregular, coincidindo com o inicio
da aderéncia de aluminio na ferramenta e a perda de controle
do processo, como ressaltado na curva (quadro pontilhado)
da Figura 2c. As juntas com melhor aspecto superficial foram
realizadas a velocidades de rotacdo ¢ de avanco de 300 rpm e
150 mm.min"', respectivamente, com largura no corddo de solda
entre 11 e 13 mm.

Nao obstante, até este momento ndo era clara a relagdo
entre o deslocamento da ferramenta, a aderéncia de aluminio,
o aspecto superficial da junta soldada, a perda de controle do
processo e a profundidade da soldagem. Foi sugerida a hipotese
do aporte energético - aporte térmico mais 0 mecanico - como
elemento fundamental que controla a plasticidade de aluminio
durante a soldagem.

No caso de juntas soldadas com velocidade de rotag@o,
penetragdo ou D_ grande, ¢ gerada uma quantidade de calor
cada vez maior como conseqiiéncia do aumento do atrito pela
velocidade e da maior area de contato entre 0 ombro e 0 ago. Este
calor plastifica de forma severa o aluminio, tornando-o cada vez
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Figura 3. Aspecto da superficie, da raiz e testes de dobramento da segunda etapa de soldagem das juntas soldadas com D_ de: a) +0,5

eb) +1,5 mm.
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Figura 4. Aspecto e curvas de forga axial e penetracdo das juntas finais soldadas a 300 rpm, 150 mm.min!, com controle de posi¢ao,
penetragdo de 1,6 mm e D, de a) +0,5 ¢ b) +1,5 mm.
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mais viscoso e instavel, condigdo na qual o aluminio é desprendido
da junta e depositado na ferramenta. Este aluminio forma uma
crosta no ombro, mudando completamente o comportamento
da ferramenta, amortecendo sua entrada na junta, o que altera
a profundidade atingida pelo pino. As condi¢des de contato sdo
completamente alteradas, formando superficies irregulares nas
juntas. A hipdtese do aumento do aporte termomecanico como
conseqiiéncia do D, foi provada mediante o calculo do aporte
energético, sendo os resultados apresentados na referencia [19].
O aporte termomecanico resultou ser mais sensivel ao aumento
da profundidade da ferramenta que ao proprio D..

Provada a relevancia do aporte energético (AE) durante
o processo de soldagem, foi deparada a necessidade de obter
juntas soldadas sem defeitos na raiz. Considerando a maior
suscetibilidade do AE com a penetracdo da ferramenta, a
realizag¢@o de novas juntas soldadas esta circunscrita a restri¢ao
desta de forma tal que a largura do corddo de solda seja menor
a 15 mm. Por tanto, a variavel de soldagem utilizada para
melhorar a profundidade na regido soldada foi o deslocamento
da ferramenta, fabricando-se juntas com D_ entre +0,5 ¢ +2,0
mm. A Figura 3 apresenta os resultados da segunda etapa de
soldagem para D de +0,5, +1,0 e +1,5 mm. No caso das juntas
soldadas com deslocamento de +2,0 mm a aderéncia excessiva
do aluminio a ferramenta inviabilizou o uso deste pardmetro na
etapa seguinte.

Asjuntas soldadas nesta etapa apresentaram bom acabamento
superficial e largura no corddo de solda que ndo superou os
16 mm. As juntas com D, +0,5 mm apresentaram falta de
preenchimento em alguns trajetos, mas as juntas soldadas com
D, de +1,0 e +1,5 apresentaram penetragdo total em todo o
corpo de prova como mostrado na Figura 3. Finalmente foram
realizadas as juntas finais empregando D de +0,5, +1,0 e +1,5
mm, cujos resultados sdo apresentados na Figura 4. O efeito do
deslocamento na forga axial e no aporte energético ¢ apresentado
nas curvas na mesma figura.

Estes testes reconfirmaram o efeito do D, no aporte

termomecanico [J.mm'], o qual foi calculado baseado na
poténcia exercida pela maquina P [J.s'], no torque T [N.m], na
velocidade de rotagdo w [rpm], e na velocidade de avango v
[mm.min'], segundo as seguintes equagdes [20]:

P=2na)T AE=£
60 %

Comparando a SAPNC de juntas aluminio-aluminio [21],
aluminio-ago [4] ¢ aluminio-cobre [22], as condigdes das juntas
produzidas nesta pesquisa podem ser consideradas como de
baixo aporte energético. Alguns resultados assim o evidenciam,
como o caso da soldagem de juntas Al-Al de chapas finas com
AE entre 0,32 ¢ 0,53 kJ.mm™ [23] e SAPNC de aco com AE de
1,6 kJ.mm™ [24].

Do ponto de vista técnico, para a soldagem de juntas
aluminio-ago de chapas de 2,0 mm de espessura devem-se
considerar dois elementos criticos: a aderéncia do aluminio na
ferramenta e a obtengdo de juntas soldadas consolidadas com
penetracdo total. Como descrito anteriormente, a aderéncia de
aluminio na ferramenta deve ser evitada controlando o aporte
energético, reduzindo o contato ombro-junta. Por tanto, para
a obtencdo de juntas soldadas aluminio-ago em chapas de 2,0
mm de espessura, ¢ recomendavel o uso de uma ferramenta com
diametro ombro menor do que 15,0 mm.

A profundidade atingida depende do D, o que pode ser
usado a favor quando o comprimento do pino seja menor do
que o necessario, evitando o uso de deslocamentos grandes,
que geram incrementos elevados do aporte energético.
Deslocamentos muito pequenos ndo garantem a obtengdo de
juntas com resisténcia mecanica adequada, pelo menos nao
para a geometria do pino utilizada. Finalmente, apesar de ser
reiterado o uso de controle de for¢a na operacdo de soldagem,
este modo ndo se mostra adequado para o sistema em questo.
Melhores resultados foram obtidos nas juntas soldadas usando o
modo de controle de posigdo.

LA - Ago

Figura 5. Macrografias das juntas finais soldadas a 300 rpm, 150 mm.min' com deslocamento de a) +0,5 e b) +1,5 mm. A linha
de centro corresponde ao eixo da ferramenta, a linha tracejada a linha original da junta e a linha pontilhada ao deslocamento da
ferramenta.
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3.2. Caracterizacdo microestrutural das juntas finais

As macrografias das juntas finais sdo apresentadas na Figura
5, destacando o deslocamento parcial do ago na raiz formando o
denominado pé (Figura 5b), o qual ¢ responsavel por eliminar a
abertura da junta. [gualmente foi possivel determinar a existéncia
de sete regides na junta soldada: metal de base do aluminio
(MB, ), zona termicamente afetada do Al (ZTA,,), zona termo-
mecanicamente afetada do Al (ZTMA, ), zona misturada (ZM),
zona termo-mecanicamente afetada do agco (ZTMA ago) ZONA
termicamente afetada do ago (ZTA Aco), metal de base do ago
(MB, ). O desprendimento e deposito de fragmento de ago na

ZM s@o notorios, donde seu tamanho e distribuicdo dependem
do deslocamento da ferramenta utilizada.

Para o estudo das diferentes regides foram consideradas as
juntas realizadas com os pardmetros extremos, D, de +0,5 e
+1,5 mm. Imagens em varias regides da junta sdo apresentadas
na Figura 6 e na Figura 7. Na zona misturada, em ambas as
condigdes, se observa a presenga de micrograos equiaxiais com
tamanho que oscila entre 0,5 e 2,0 um, os quais sdo pequenos
em comparacdo com os 15 wm medidos por Fukumoto [7] e
Uzun [5]. Esta estrutura é produto da recristalizagdo dindmica
do aluminio, gerada pela alta deformagdo e pela temperatura
derivada do processo de soldagem [25].

Detritos de -
aco

Figura 6. a) Macrografia da se¢o transversal de junta final soldada com D +0,5 mm. Sequéncia de imagens obtidas por MO e MEV
dab) ZTA, ¢c) ZTMA ¢ d) ZM. As particulas e os vazios nas imagens de MEV correspondem aos precipitados e aos locais onde ouve
dissolucdo da fase B AlFeSi devido ao ataque quimico.
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Detritos de

Figura 7. a) Macrografia da se¢do transversal de junta final soldada com D, de +1,5 mm. Sequéncia de imagens obtidas por MO ¢
MEYV (elétrons secundarios) da b) ZTA, ¢) ZTMA e d) ZM.

Figura 8. Imagens de MET da zona misturada, a) Graos gerados por recristalizagdo dindmica do metal pela deformacdo intensa. b)
Mudangas no tamanho dos grdos na ZM.
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A caracterizagdo por MET nesta regido (Figura 8) revela
graos com uma notoria diferenca na densidade e no arranjo
das discordancias, atribuida a deformagdo induzida pela
ferramenta apds a recristalizacdo. Posterior a recristalizag@o,
os grdos o, crescem como conseqiiéncia da temperatura,
mas o metal plastificado ainda continua sob a influéncia das
condigdes termomecanicas oriundas do processo, provocando
a recuperacdo dindmica do metal [26]. Porém, a recuperagdo
na ZM ¢ heterogénea devido as diferengcas no campo de
deformagodes em volta da ferramenta, o que explica a presenca
de grios com densidade e arranjos de discordancias diferentes
[26], como mostrado na Figura 8.

Embora o efeito combinado da deformagao e da temperatura
na ZM gerem a recristalizagdo e recuperacdo dindmica da matriz
o, , o efeito destes nos precipitados AlFeSi e Mg,Si ainda nao
foi claramente estabelecido. Mesmo na regido mais critica em
termos de deformacdo e temperatura, interface aluminio-ago,
os primeiros indicios apontam que os precipitados AlFeSi
sdo aparentemente imunes aos efeitos termomecanicos. Ja
os precipitados Mg,Si sumiram completamente da matriz:
aparentemente estes foram dissolvidos durante o aquecimento,
como sugerido por Sato [27], quem examinou juntas da liga
6063 obtidas mediante SAPNC.

A ZTMA , apresenta grdos alongados paralelos ao contorno
que limita a ZM, o que n3o somente implica na deformacdo
sendo na rotacdo severa dos mesmos. Esta rotacdo pode ser
pura ou estar acompanhada por deformacdo, dependendo
da liga de aluminio soldada [28]. A deformagdo na ZTMA
aumenta a medida que os grdos se aproximam da ZM, o que
origina tanto recristalizagdo como recuperagdo dinamica da
matriz, determinada pelo tipo e pela historia termomecanica de
liga [29]. Nesta zona ndo foi observada influéncia dos fatores
termomecanicos nos precipitados AlFeSi, porém, faltam
medigoes por MET para verificar a existéncia de alteragdes
nos precipitados Mg,Si. A mesma situagdo se espera que
acontega com os precipitados na ZTA, , para a qual somente foi
confirmado o crescimento heterogéneo dos grdos da matriz o, ,
sendo estabelecida a relagdo entre seu tamanho ¢ o D, o que

confirma novamente a relagdo entre D e o aporte energético.

No lado do ag¢o ¢é clara a formagdo de uma ZTMAW;0 aqual é
incomum para agos carbono, observado unicamente na SAPNC
de acos inoxidaveis [30]. Em materiais que sofrem transformagao
polimorfica a ZTMA ¢ eliminada pela transformacdo de
fase promovida pela alta temperatura, sendo comum em ago
temperaturas acima dos 1000 °C [24]. Um caso particular ¢ a
soldagem em condigdes de baixo aporte térmico, sendo obtidas
juntas a abaixo dos 700 °C [31].

Na interface aluminio-ago determinou-se a existéncia de
uma faixa de grios equiaxiais micrométricos (Figura 9a),
gerados como resultado da recristalizag@o dindmica sofrida pelo
aco, com um alto numero de discordancias (Figura 9b). Neste
ponto, tanto a deformagdo quanto a temperatura sdo as mais
altas, favorecendo a origem dos novos graos, mesmo que alguns
se conservem altamente deformados, confirmando o carater
heterogéneo da recristalizacdo. A presenga dos micro-graos de
ferrita também se observa no contorno das colonias de cementita
naregido contigua a banda de graos finos. A cementita atua como
uma barreira promotora do aumento local da deformagao, cuja
energia favorece a recristalizagdo dindmica da ferrita.

No caso da ZTA Ao N80 foi possivel identificar claramente
sua existéncia, sendo que esta regido corresponde a zona
adjacente a ZTMA. Nas diferentes juntas soldadas nao foi
perceptivel a diferenga entre esta regido ¢ o metal de base, ja que
as temperaturas derivadas da soldagem sdo tdo baixas que ndo
geram crescimento dos graos ferriticos.

O interesse no estudo da interface aluminio-ago ¢ confirmar
a existéncia e determinar a natureza das fases presentes. Para
identifica-las foram realizadas medidas no MET, sendo obtidas
imagens e padrdes de difracdo dos graos exatamente na interface,
como apresentado na Figura 10. As imagens revelam como a
fase presente corresponde a aluminio, ndo sendo observada a
formagdo de compostos intermetalicos (CIM). A auséncia de
CIM em juntas aluminio-ago ja foi predita por Tanaka [11],
que sugere que para juntas soldadas com aporte energético
baixo se reduz ou elimina a formagdo dos CIM, melhorando
simultaneamente a resposta mecénica da junta. E importante

Figura 9. Imagens dos grios equiaxiais na interface Al-aco obtidas mediante a) MEV, b) MET. Os grios foram identificados como
ferrita pelo padro de difragdo em c).
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Figura 10. Imagens de MET da estrutura, com os padrdes de difragdo, na interface Al-aco para a) D, +0,5 mm e b) +1,5 mm.

considerar os mecanismos para a formag¢do de CIM, os quais
levam a duas possibilidades: 1) formagao no estado s6lido como
conseqiiéncia da difusdo de elemento na matriz, 2) formacédo a
partir do liquido durante a solidificagao.

O primeiro cendrio requer temperatura e/ou tempo
suficientes para favorecer a nucleagdo e crescimento das fases.
Estas condigoes dificilmente se cumprem na SAPNC de ligas
de aluminio, pela reduzida temperatura atingida ¢ pelo tempo
curto de processamento. Para juntas aluminio-ago a temperatura
maxima ¢é similar a gerada na soldagem convencional de ligas de
aluminio, mas para Girard [32] estas condig¢des sdo suficientes
para gerar CIM no que ele denomina de Friction Stir Diffusion
Bonding. O segundo panorama requer a fusdo pelo menos parcial
do aluminio, o qual parece provavel se a soldagem for realizada
de forma que a temperatura maxima atingida no lado do aco seja
superior a temperatura de fusdo da liga de aluminio. Dados da
literatura revelam temperaturas maximas no lado do aluminio e
do ago proximas a 500 e 620 °C, respectivamente. O perfil de
temperatura deve ser continuo, pelo que se espera a existéncia de
um ponto no aluminio cuja temperatura seja superior a 600 °C,
condicdo para a qual a liga de aluminio fundiria. Chen [2] e Jiang
[4] atribuem a esta fusdo local a formagdo dos CIM, tornando
admissivel sua existéncia, particularmente na SAPNC de juntas
dissimilares entre materiais com diferengas significativas de
resisténcia mecanica. Se a temperatura fosse muito alta se
daria a fus@o generalizada do aluminio, tornando-se impossivel
a soldagem, pois um volume significativo de aluminio seria
depositado na ferramenta deixando para tras grandes orificios na
junta. Ao contrario, se a temperatura fosse baixa a fusdo parcial
seria evitada e com esta a formagdo de compostos intermetalicos.
Em trabalho derivado da SAPNC de juntas Al-Cu, Oyang [33]
realizou o levantamento cuidadoso da historia térmica durante
a soldagem. Estas medigdes ¢ os resultados da caracterizagdo
microestrutural o levaram a sugerir a fusio parcial do aluminio
como mecanismo promotor da formagao dos CIM.

Portanto, a formacdo de CIM durante a SAPNC seria
derivada da SAPNC sempre que fossem usados parametros de
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soldagem que produzissem o aumento significativo do aporte
energético, o que representa temperaturas mais elevadas,
provocando a fusdo localizada do aluminio. Portanto, a fusdo
parcial durante SAPNC nao explicaria somente a formagdo de
CIM, mas também fendmenos como a aderéncia do aluminio a
ferramenta, a baixa qualidade no aspecto da superficie soldada,
a perda de controle no processo de soldagem e a reducdo na
penetragdo da ferramenta.

4 . Conclusoes

A soldagem por atrito com pino ndo consumivel em juntas
aluminio-ago acarreta diferentes desafios do ponto de vista
técnico e cientifico, associados com o processamento das juntas
e a evolucdo microestrutural. A partir dos resultados obtidos no
presente trabalho determinou-se que:

a) Apesar da diferenca no aporte térmico gerado pela mudanga
no D durante a SAPNC das juntas finais, macroscopicamente
as diferengas mais notdrias ocorrem por conta da formagao
do pé na raiz da junta e a quantidade e distribuicdo dos
fragmentos de ago desprendidos e depositados na zona
misturada.

b) Em nivel micro, o efeito termomecanico do processo de
soldagem ¢ evidente, sendo observado o crescimento de
grio da fase o, na zona termicamente afetada, a deformacgio
e rotacdo severa dos grios na zona termomecanicamente
afetada, e a recuperag@o e recristalizagdo dindmica dos graos
na zona misturada.

c) Para os parametros de soldagem empregados, o aporte
energético ¢ suficiente para gerar o aumento de tamanho na
ZAT, , mas o efeito combinado de temperatura e deformagio
¢ insuficiente para ativar o processo de recristalizacdo na
ZTMA,,.

d) As juntas obtidas neste estudo podem ser consideradas
soldadas com baixo aporte termomecanico, evitando o
crescimento dos graos na ZM e na ZAT - N@ZM 0 tamanho
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dos graos ¢ inferior a 2,0 pm em compara¢do com os 14,0
um obtidos em sistemas parecidos, embora com pardmetros
de soldagem mais agressivos.

e) Nao foi observada a formacao de compostos intermetalicos
nos sistemas soldados. Foi estabelecido que a formagao de
CIM durante a SAPNC depende dos parametros de soldagem
usados. Parametros mais severos produzem o aumento
significativo do aporte energético, levando a temperaturas de
pico acima da temperatura de fusdo da liga de alumino.

f) A geragdo de fusdo parcial na SAPNC estaria relacionada
a formagdo de CIM, mas também a fenomenos como a
aderéncia do aluminio a ferramenta e todas as dificuldades
que desta se derivam.
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