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RESUMO

A industria automotiva esta constantemente pesquisando formas de reduzir o peso dos
seus automoveis. As ligas de aluminio possuem baixa densidade e podem ser endurecidas por
conformacdo ou precipitacdo. Entretanto, apresentam baixa soldabilidade A Soldagem a
Ponto por Friccdo é uma técnica de unido no estado solido que supera as dificuldades
apresentadas para a soldagem de aluminio. Paralelamente, a unido por adesivos estruturais é
uma técnica ja consolidada na industria automotiva, apresentando diversas vantagens, tais
como distribuicdo uniforme de tens@es, reducao de ruidos e vibracdes e selamento. Entretanto,
juntas adesivadas possuem baixa resisténcia ao descascamento, quando dois substratos unidos
por um adesivo sdo separados por meio da aplicacdo de uma solicitacdo externa na
extremidade de um ou nos dois substratos. Além disso, juntas adesivadas necessitam cura
para conferir resisténcia ao material. O emprego simultdneo de solda a ponto por resisténcia
elétrica e unido adesiva visa superar essas limitacGes, pois a solda a ponto aumenta a
resisténcia ao descascamento e mantém os componentes fixados até a cura do adesivo. Além
disso, o processo de cura da pintura automotiva é realizado através de um ciclo térmico, o
qual tem efeito sobre as ligas de aluminio endureciveis por precipitacdo. Os objetivos deste
trabalho sdo encontrar uma faixa de parametros para a Soldagem a Ponto por Fricc¢do da liga
de aluminio AA6111, com e sem camada adesiva, investigar a interacdo entre parametros de
processo, microestrutura e resisténcia mecanica e estudar o efeito do envelhecimento na junta.
As juntas soldadas com e sem adesivo foram produzidas com chapas de 3 mm de espessura e
tiveram seus parametros analisados visando a sua otimizacao a fim de obterem os melhores
desempenhos sob esforco de cisalhnamento e descascamento. Medidas de temperatura,
avaliagOes da microestrutura e dos diferentes modos de falha foram realizados para obter mais
conhecimento sobre o processo. Os ensaios de microdureza e o estudo do endurecimento da
junta pelo ciclo de cura da pintura foram realizados a fim de estudar o efeito do
envelhecimento. Foi possivel obter um parametro otimizado com resisténcia ao cisalhamento
maior que 8 kN e ao descascamento maior que 2 kN, para juntas soldadas com e sem adesivo.
Os resultados mostraram que juntas soldadas com maior velocidade de rotacdo apresentam
maior altura do “gancho” e menor resisténcia mecanica. O ensaio de microdureza mostrou
que, com 6 semanas de envelhecimento natural, o centro da zona de mistura atinge
microdureza no mesmo patamar do metal base. O estudo do efeito do ciclo de cura da pintura
mostrou que 0 mesmo aumenta em 16,8% a resisténcia ao cisalhamento e 6,7% a resisténcia
ao descascamento da junta. Este trabalho mostrou que é possivel obter juntas soldadas a ponto
por friccdo da liga de aluminio AA6111 com propriedades mecénicas que atendem a norma
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AWS D17.2 com e sem a utilizagdo de adesivo. Além disso, o endurecimento da junta devido
ao envelhecimento mostrou ter efeito benéfico na resisténcia mecanica.

Palavras-chave: Aluminio. Soldagem a Ponto por Friccdo. Adesivo. Envelhecimento. Cura.



ABSTRACT

The automotive industry is constantly making efforts for reducing the weight of their
cars. The aluminum alloys have low density and can be hardened by ageing or cold work.
However, they have low weldability. The Friction Spot Welding is a joining technique in the
solid state, which overcomes the difficulties presented for welding of aluminum.
Simultaneously, the joining by structural adhesives is a consolidated technique in the
automotive industry, with several advantages. However, adhesive joints have low peel
strength, which is when two substrates joined by an adhesive are separated by a load applied
in the edge of one of the substrates. Furthermore, adhesive needs cure to achieve strength to
the material. The simultaneous use of Resistance Spot Welding and adhesive bonding aims to
overcome these limitations because spot welding increases peel strength and maintains the
components fixed until the cure of the adhesive. Furthermore, the automotive paint baking is
carried out through a thermal cycle, which affects precipitation hardenable aluminum alloys.
The objective of this work is to find a parameter range for friction spot welding of aluminum
alloy AA6111 with or without adhesive layer and study the effect of aging on the joint. The
welded joints with and without adhesive were optimized under shear and peel load.
Temperature acquisition, evaluation of microstructure and the different failure modes were
performed to achieve more knowledge about the process. The microhardness testing and study
of hardening of the joint by paint bake cycle were performed to study the effect of aging. It
was possible to obtain an optimized parameter with lap shear strength higher than 8 kN and
coach peel strength higher than 2 kN, for welded joints with or without adhesive. The results
showed that joints welded with higher rotational speed have a higher "hook™ height and lower
mechanical strength. The microhardness test showed that, after 6 weeks of natural aging, the
center of the stir zone reaches the same microhardness level than the base metal. The study of
the paint bake cycle effect showed that it increases by 16.8% the lap shear strength and by
6.7% the coach peel strength of the joint. This work demonstrated that it is possible to obtain
friction spot welded joints of AA6111 aluminum alloy with sound mechanical properties with
or without the use of adhesive. In addition, the hardening of the joint due aging was found to

effect the mechanical strength.

Keywords: Aluminium. Friction Spot Welding. Adhesive. Aging. Paint Bake
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1. INTRODUCAO

Por conta das exigéncias governamentais a respeito da reducdo de emissdes,
impulsionada pela crescente preocupacdo com o impacto ambiental das atividades humanas, a
industria automotiva esta sempre em busca de novas formas de reduzir o peso dos
automoveis. A utilizacdo de carros mais leves leva, entre outros beneficios, a reducdo do
consumo de combustivel, o que resulta em menor emissdo de gases causadores do efeito
estufa para a atmosfera e maior economia para o usuério final. (MILLER et al., 2000).

As ligas de aluminio sdo amplamente empregadas na industria automotiva. O que a
torna tdo atrativa € a sua baixa densidade (trés vezes menor do que o aco), além da
possibilidade de serem endurecidas por trabalho a frio ou tratamento térmico, alcancando uma
alta resisténcia e, portanto, uma boa relagéo de resisténcia por peso. (BENEDYK, 2010).

Sendo um metal abundante na crosta terrestre e também reconhecido pela sua alta
taxa de reciclabilidade, o aluminio encontrou o seu papel na industria automotiva. O efeito
benéfico da aplicacdo de aluminio para 0 meio ambiente pode ser representado pelo estudo
gue mostrou que o emprego de cada tonelada de aluminio em substituicdo ao aco reduz em 18
toneladas a emissdo de didxido de carbono para a atmosfera (BENEDYK, 2010). Entretanto,
as ligas de aluminio costumam ter baixa soldabilidade, o que afeta o seu emprego em
aplicacdes automotivas. (EFFERTZ et al., 2016)

A Soldagem a Ponto por Friccdo (SPF ou Friction Spot Welding — FSpW) é uma
técnica de soldagem no estado sélido desenvolvido e patenteada pelo Helmholtz Zentrum
Geesthacht sob o nimero de publicacdo US6722556 B2 (CHRISTOPH SCHILLING, 2004).
Por se tratar de uma técnica de unido que ocorre no estado solido, as dificuldades relacionadas
a fusdo ou a falta de miscibilidade dos materiais sdo ausentes. A soldagem de ligas de
aluminio através do processo SPF vem sendo estudada ha varios anos e tem mostrado bons
resultados, sendo essa uma alternativa eficaz para unido de componentes. (AMANCIO-
FILHO etal., 2011; BRZOSTEK, 2012; EFFERTZ et al., 2016; ROSENDO, 2009)

Em contraste a SPF, a aplicacdo de adesivos estruturais na unido de componentes
automotivos j& é uma tecnica consolidada. A unido por adesivagem apresenta diversas
vantagens, entre elas a melhor distribuigdo de tensdes, selamento das juntas e boa resisténcia

ao cisalhamento (RC). Além disso, os adesivos podem unir materiais dissimilares em que



seriam impossiveis, ou muito dificeis, de obter uma boa junta por outros meios, tais como
metal-polimero, cerdmica-metal ou polimero-cerdmica. (ADAMS, 2005; BARNES;
PASHBY, 2000; LUNDER; OLSEN; NISANCIOGLU, 2002; QUINI; MARINUCCI, 2012)

Entretanto, as juntas unidas por adesivos estruturais sdo conhecidas por terem baixa
resisténcia a solicitagcdes de descascamento. Ainda mais, os adesivos empregados necessitam
de um processo térmico de cura para conferir resisténcia para a unido. Por esse motivo, 0
emprego conjunto da técnica de adesivagem e da Solda a Ponto por Resisténcia Elétrica
(Resistance Spot Welding - RSW) é utilizado. Nessa técnica, a soldagem a ponto por
resisténcia é realizada combinada com o adesivo. A junta soldada a ponto tem como funcéo
aumentar a resisténcia da junta sob esforco de descascamento (peeling) e manter a estrutura
dos componentes automotivos fixos até a realizacdo da cura do adesivo. (HOEHNE, 2013;
MENDES, 2005; PEREIRA et al., 2010; ROBERT, 2002; XU et al., 2012)

Outro fator que deve ser considerado na utilizacdo de aluminio na manufatura de
automoveis é o ciclo térmico de cura da pintura. As técnicas de pintura utilizadas nos
automoveis necessitam que haja a exposi¢do do veiculo a um ciclo térmico onde o chassi €
aquecido a uma temperatura entre 150-180°C por um tempo entre 20-30 minutos a fim de
realizar a cura da pintura. Entretanto, esse ciclo térmico tem efeitos sob as ligas de aluminio
endureciveis por precipitacdo, tais como as ligas da série 6XXX. E conhecido que essas ligas,
quando submetidas a esse tipo de tratamento térmico, podem desenvolver finos precipitados
de elementos de ligas dispersos na matriz, 0 que aumenta a resisténcia mecanica das mesmas.
Apesar dos inimeros trabalhos ja realizados a respeito da aplicacdo do processo de SPF em
ligas de aluminio, poucos estudos foram realizados a respeito da influéncia do envelhecimento
no desempenho mecanica das juntas obtidas por esse processo. (CHEN et al., 2013)

Sendo assim, o estudo da soldabilidade de amostras de 3 mm de espessura da liga de
aluminio AA 6111 com ou sem uma camada de adesivo, explora uma nova aplicacdo da
técnica de Soldagem a Ponto por Friccdo, aumentando o seu campo de aplicacdo nos
processos envolvidos na industria automotiva O estudo do efeito do envelhecimento nas
propriedades mecanicas contribuird para um melhor entendimento do comportamento da junta
dentro de um contexto industrial mais amplo, isto é, envolvendo processos posteriores a

soldagem.



2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como escopo estudar a Soldagem a Ponto por Fric¢do da liga de

aluminio AA6111 com ou sem camada adesiva, tendo como objetivos especificos:

e Encontrar uma faixa de parametros para a Soldagem a Ponto por Friccdo de
chapas de 3 mm da liga de aluminio AA 6111-T6 com e sem camada de adesivo
que proporcione resisténcia mecénica satisfatoria para aplicagdo automotiva sob
esforcos de cisalhamento e descascamento.

e Realizar a soldagem com o menor tempo de processamento possivel para o
equipamento utilizado, a fim de desenvolver um processo competitivo em ambito
industrial,

e Avaliar a influéncia dos pardmetros de soldagem sob a microestrutura e
comportamento mecanico da junta, buscando compreender as relacGes entre 0s
parametros de soldagem, microestrutura e o e desempenho mecanico dos
componentes.

e Investigar o efeito do envelhecimento natural e do envelhecimento artificial no
desempenho mecénico da junta, através de ensaios de cisalhamento,

descascamento e microdureza.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 ALUMINIO

O aluminio e suas ligas sdo caracterizados por sua relativamente baixa densidade (2,7
glem®), alta condutividade elétrica e térmica, e resisténcia a corrosio em alguns ambientes
comuns, incluindo o ambiente atmosférico. As superficies de aluminio podem ser altamente
refletivas, o que torna esse metal muito utilizado em uma variedade de aplicacfes decorativas
e funcionais. Muitas das ligas de aluminio sdo facilmente conformadas devido a sua alta
ductilidade. Como o aluminio tem uma estrutura cristalina do tipo Cubica de Face Centrada
(CFC), sua ductilidade é mantida mesmo em temperaturas muito baixas. A principal limitacéo
do aluminio é sua baixa temperatura de fusdo (aproximadamente 660°C), o que limita a
temperatura maxima no qual ele pode ser utilizado. (ASM, 1990; CALLISTER, 2007;
TOTTEN, 2003)

E conveniente dividir as ligas de aluminio em duas categorias amplas: ligas para
fundicgdo e ligas para conformagdo. A resisténcia mecéanica do aluminio pode ser aumentada
por processos de deformacdo a frio ou por tratamento térmico de precipitacdo. Entretanto,
ambos 0s processos tendem a diminuir a resisténcia a corrosdo. Os principais elementos de
liga incluem cobre, magnésio, silicio, manganés e zinco. (ASM, 1990; CALLISTER, 2007)

Ligas ndo endureciveis por precipitacdo consistem de uma fase Unica, na qual o
aumento de resisténcia mecanica é obtido por encruamento. Ha também ligas que podem ser
endurecidas por precipitacdo, as quais sdo chamadas de trataveis termicamente. Na maioria
dessas ligas, o endurecimento ocorre devido a precipitacdo de dois elementos diferentes do
aluminio que formam um composto intermetalico, tal como 0 MgZn,. (CALLISTER, 2007)

As ligas de aluminio podem ser fundidas ou conformadas por virtualmente todos os
processos de fabricacdo conhecidos. Algumas das aplicagdes mais comuns das ligas de
aluminio incluem componentes estruturais de aeronaves, latas de bebidas, chassis de dnibus e
partes automotivas (blocos de motor, pistdes e tubos de distribuicdo). (ASM, 1990;
CALLISTER, 2007)

Recentemente, tem sido dada atencao para ligas de aluminio e outros metais de baixa
densidade (magnésio e titanio, por exemplo) como materiais de engenharia para transporte, a
fim de obter reducdo no consumo de combustivel. (CALLISTER, 2007)



3.1.1 Nomenclatura das ligas e ttmperas

Geralmente, as ligas de aluminio sdo classificadas como fundidas ou conformadas. A
composi¢do para ambos os tipos é designada por um nimero de quatro digitos. A Tabela 1
descreve brevemente o internacionalmente reconhecido sistema de designacdo de ligas de
aluminio conformadas da Aluminium Association (AA). O primeiro digito se refere ao
principal elemento de liga. O segundo digito indica a variacdo da liga principal. O terceiro e 0

quarto digito aponta variagdo individuais na liga. (BENEDYK, 2010)

Tabela 1 - Sistema de designacdo das ligas de aluminio conformadas.
Designacdo Descricéo

IXXX Al puro (99.0% ou mais)
2XXX Ligas Al-Cu

3XXX Ligas Al-Mn

AXXX Ligas Al-Si

5XXX Ligas Al-Mg

BXXX Ligas Al-Mg-Si

TXXX Ligas Al-Zn

8XXX Al + outros elementos

9XXX Séries ndo utilizadas

Fonte: Aluminium Association

A Tabela 2 descreve o sistema de designacéo de témperas para ligas de aluminio de

acordo com a AA e a European Committee for Standardization (CEN).

Tabela 2 — Sistema de designacdo de témperas para ligas de aluminio.
Designacdo Descrigdo

F Como Fabricado
@) Recozido
H Encruado
W Solubilizado
T

Tratado Termicamente

Fonte: Aluminium Association



AdicBes de nimeros indicam variagdes especificas, por exemplo:
o T4 — solubilizado e envelhecido naturalmente

. T6 — solubilizado e envelhecido artificialmente

3.1.2 Endurecimento por precipitacdo

A resisténcia das ligas de aluminio da série 6XXX pode ser aumentada através da
formagédo de particulas de segunda fase (B, Mg,Si) extremamente pequenas e uniformemente
distribuidas ao longo da matriz. Este fendmeno pode ser alcancado por meio de
transformacdes de fase que sdo induzidas por tratamentos térmicos apropriados, recebendo o
nome de envelhecimento artificial. Entretanto, a precipitacdo pode ocorrer naturalmente com
0 passar do tempo. Nesse caso, chamamos o fendmeno de envelhecimento natural.
(CALLISTER, 2007)

Um gréfico esquematico de temperatura e tempo do tratamento térmico de
envelhecimento artificial € mostrado na Figura 1. O endurecimento por precipitacdo €
realizado em duas etapas, a primeira delas é o tratamento térmico de solubilizacdo. Nessa
etapa, todos os dtomos do soluto sdo dissolvidos a fim de formar uma solug&o sélida com uma
Unica fase. A temperatura minima de solubilizacdo é determinada pela composicdo da liga.
Exceder a temperatura eutética pode causar a fusdo incipiente de fases eutéticas, o que é
prejudicial para as propriedades mecénicas. (ASM, 1990; CALLISTER, 2007)

A solubilizacdo é seguida por um resfriamento rapido, ou témpera. Durante a témpera,
a solucdo solida supersaturada, bem como as vacéancias, deve ser mantida. Precipitagdo no
contorno de gréo e migracdo de vacancias para interfaces e contorno de grdo ndo contribuem
para o envelhecimento. Em geral, quanto maior a taxa de resfriamento, melhores serdo as
propriedades mecénicas e a resisténcia a corrosdao. Entretanto, altas taxas de resfriamento
estdo associadas com altos niveis de tensbes residuais e distorcdo do produto final.
(CALLISTER, 2007; TOTTEN, 2003)

A segunda etapa € o tratamento térmico de precipitacdo, na qual a solucdo solida
supersaturada € aquecida para uma temperatura intermediaria, na qual as taxas de difuséo se
tornam apreciaveis. O excesso de vacéncias promove difusdo e a formagdo de zonas de
concentracdo de soluto é substancialmente mais rdpida do que em condi¢do de equilibrio.

Durante a precipitagao, “clusters” de atomos de solutos sdo primeiramente formados, seguida



pela formacdo de precipitados B’ que comecam a se formar como particulas finas e dispersas
no processo chamado de envelhecimento. Depois de um tempo apropriado na temperatura de
envelhecimento, a liga é resfriada até a temperatura ambiente. (CALLISTER, 2007;
TOTTEN, 2003)

Figura 1 — Diagrama esquematico do tratamento térmico de solubilizac&o e precipitagdo das ligas de aluminio
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Fonte: Adaptado de CALLISTER (2007)

O comportamento tipico de uma liga endurecivel por precipitacdo é representado
esquematicamente na Figura 2. O mecanismo de endurecimento é causado por precipitados de
atomos do soluto coerentes com a matriz. A diferenca de tamanho entre a rede do aluminio e
0s atomos do soluto causa tensdes elasticas na rede cristalina do aluminio. Esses campos de
tensdes inibem e travam a movimentacdo de discordancias, resultando em maiores valores de
resisténcia mecanica. As zonas GP se assemelham mais a uma variacéo local de concentracéao
de soluto do que com uma fase, sendo totalmente coerentes com a matriz. A estrutura final em
uma sequéncia de precipitacdo consiste de um precipitado coalescido e em equilibrio, o que
tem um efeito negativo nas propriedades mecénicas. (CALLISTER, 2007; TOTTEN, 2003)

O aumento de dureza durante o envelhecimento natural é continuo ou se torna estavel.
Durante o envelhecimento artificial a resisténcia mecéanica e a dureza aumentam, atingindo
um maximo, e finalmente diminuindo. A diminuicdo de resisténcia devido a elevados tempos
de envelhecimento ou altas temperaturas é chamada de superenvelhecimento. (CALLISTER,
2007; TOTTEN, 2003)



Figura 2 — Comportamento tipico de uma liga de aluminio endurecivel por precipitacao.
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Nas ligas de aluminio da série 6 XXX (Al-Mg-Si), a decomposicao da solucao solida
supersaturada resulta na precipitacdo de B (Mg,Si) e Si livre (nas ligas com excesso de Si). A
fase coerente B’ ¢ um endurecedor eficiente e participa tanto do envelhecimento artificial
quanto do natural, a maxima dureza é atingida nas ligas com excesso de Si na fase de
precipitacdo de . Na fase de superenvelhecimento, esta fase da lugar a fase semicoerente
B’. Nas ligas de Al-Mg-Si com adicdo de cobre, a adicdo de cobre em concentracdo menor
que 2% acelera a precipitagdo da fase B’’, refina a particula a um tergo do tamanho e promove

a distribuicdo homogénea dos precipitados (TOTTEN, 2003)

3.1.3 Soldagem de ligas de aluminio endureciveis por precipitacdo

As ligas de aluminio podem ser unidas por uma ampla variedade de métodos. Os
fatores que afetam a soldagem de aluminio incluem: (ASM, 1990)

o Camada de 6xido: A camada de 6xido é formada imediatamente em superficies
de aluminio expostas ao ar. Antes de o aluminio poder ser soldado por
processos que envolvem fusdo, a camada de 6xido deve ser removida, caso
contrario fragmentos de 6xido podem ficar aprisionados no cordédo de solda e
causar reducdo na ductilidade, falta de fusdo e possivelmente trincas.

o Condutividade térmica: a condutividade térmica do aluminio é cerca de quatro

vezes maior do que a condutividade térmica do aco baixo carbono. Isto



significa que para obter a mesma taxa de aquecimento, o calor deve ser
fornecido quatro vezes mais rapido para o aluminio do que para o ago.

o Coeficiente de expansdo térmica linear: o coeficiente de expansdo térmica
linear do aluminio é duas vezes maior do que o do aco. Combinado com a alta
condutividade térmica, esta propriedade pode causar altas distorcdes.

o Temperatura de fusdo: a quantidade de calor necessario para entrar na faixa de
temperatura de soldagem € muito menor para ligas de aluminio.

. Condutividade elétrica: muito importante para Soldagem a RSW. O aluminio
tem condutividade maior do que o a¢o, o que significa que sdo necessarias
correntes muito maiores para produzir o mesmo aquecimento. Dessa forma,
maquinas utilizadas para RSW de aluminio devem ter uma poténcia maior do

gue as normalmente utilizadas para aco.

Outra preocupacdo da soldagem de aluminio por processos que envolvem fuséo € a
formacdo de porosidades. Pocgas de fusdo da soldagem de aluminio podem reter quantidades
de hidrogénio até 70 vezes maiores do que a solubilidade no ponto de fusdo. Durante o rapido
resfriamento de uma soldagem tipica de aluminio ndo ha tempo suficiente para o hidrogénio
ser transportado até a superficie liquida e escapar da poca de fusdo. Isto resulta na formacéo
de poros no cordéo de solda. A formacao de porosidade tem efeito pronunciado na reducéo do
alongamento das juntas soldadas de aluminio (TOTTEN, 2003)

As ligas de aluminio das séries 2XXX e 6XXX sdo conhecidas por terem a tendéncia
de superenvelhecer durante a soldagem, especialmente quando soldadas na condicdo T6.
(KOU, 2003)

Os fenbmenos microestruturais que ocorrem durante a soldagem de uma liga de
aluminio endurecivel por precipitacdo da série 2XXX podem ser explicados com o auxilio da
Figura 3. O metal base (MB) ¢ tratado termicamente para conter a fase 0°. A posi¢do 4 ¢é
aquecida até uma temperatura maxima abaixo da temperatura de solubilizacdo de 6° e,
portanto, ndo é afetada pela soldagem. As posicdes 2 e 3 sdo aquecidas até temperaturas
acima da temperatura de solubilizagdo de 0° e ocorre reversao parcial. A posicdo 1 é aquecida
a uma temperatura ainda maior e os precipitados 0° sdo completamente revertidos. A taxa de
resfriamento nesse ponto € muito alta para reprecipitagdo do 6°. A reversdao do 6° causa a
diminuicdo de dureza na ZAC, o que fica evidente na condi¢cdo como soldado (CS). Durante o

envelhecimento natural apds a soldagem, zonas GP se formam na area solubilizada proxima a
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posicdo 1, causando o aumento da dureza e deixando um minimo de dureza proximo a
posi¢do 2. Durante o envelhecimento artificial, 0 e 0° precipitam proéximo a posi¢do 1 e
causam um aumento significativo de dureza. Entretanto, na posicdo 2, onde ocorreu

superenvelhecimento devido ao coalescimento de 6°, a recupera¢do de dureza ndo ¢ muito
alta. (KOU, 2003)

Figura 3 — Fendmenos microestruturais que ocorrem durante a soldagem de uma liga de aluminio da série
2XXX.
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Fonte: Adaptado de KOU (2003)

3.2 SOLDAGEM A PONTO POR FRICCAO (SPF)

3.2.1 Principios do Processo

Soldagem a Ponto por Fricgdo € um método de unido no estado sélido para unir duas
ou mais pecas por soldagem por friccdo, desenvolvido e patenteado pela HZG, Alemanha
(CHRISTOPH SCHILLING, 2004). Diferente do processo de Soldagem a Ponto por Fricgéo e
Mistura (Friction Stir Spot Welding, FSSW), o processo SPF ndo deixa um furo no final da
operacéo, proporcionando uma melhor aparéncia e resisténcia mecanica da junta, devido ao
alivio da concentragdo de tensdes. (ROSENDO et al., 2011; SUHUDDIN et al., 2014)
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O processo SPF é uma alternativa para substituir outros métodos de unido, como
rebitagem e solda a ponto por resisténcia, uma vez que ndo ha aumento de peso e ndo ha
preocupacdes com a fusdo dos componentes. Além disso, a SPF pode ser uma alternativa para
soldas longas ou, ainda, ser utilizado para reparos como, por exemplo, para preencher o furo
remanescente da soldagem por friccdo e mistura mecanica (Friction Stir Welding, FSW).
Ainda, a elevada eficiéncia energética, o nimero reduzido de etapas do processo, a alta
qualidade superficial, a alta velocidade de soldagem e a reprodutibilidade tornam a SPF uma
técnica muito competitiva. (ROSENDO et al., 2011; VERASTEGUI, 2012)

Sendo um processo de unido no estado sélido, o SPF pode ser adequado para jungdo
de ligas de baixa soldabilidade ou juntas dissimilares, obtendo propriedades mecénicas
satisfatorias quando comparadas com outras técnicas de unido a ponto. Por exemplo, estudos
anteriores foram realizados em SPF dissimilar aluminio-magnésio e aluminio-cobre, obtendo
bons resultados. (SHEN et al., 2014a; SUHUDDIN et al., 2014)

O SPF é realizado com um conjunto de ferramentas ndo consumivel que consiste em
trés partes: anel de fixacdo, camisa e pino, que sdo acionadas por atuadores independentes,
como mostrado na Figura 4. O anel de fixacao possui duas func@es: (i) garantir o contato entre
as chapas a serem soldadas durante o processo e (ii) agir como uma barreira para evitar que o
material plastificado seja expelido na forma de rebarba. (ROSENDO et al., 2011)

Figura 4 — Ferramenta de Soldagem a Ponto por Fric¢do
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Fonte: Adaptado de Reimann et al. (2011)
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O processo pode ser dividido em duas variagdes: Penetracdo do Pino e Penetracdo da
Camisa. Em ambas as variantes, o processo é realizado em quatro etapas. (ROSENDO et al.,
2011)

o Etapa 1: as chapas sdo pressionadas uma contra a outra pelo anel de fixacao
contra um anteparo. Nesse momento, € iniciada a rotacdo da camisa e do pino e
eles sdo deslocados até a superficie da chapa superior, produzindo calor.

. Etapa 2: na variante “Penetracdo da Camisa”, a camisa é penetrada na chapa
enquanto o pino se move para cima criando uma cavidade onde o material
plastificado é acomodado. Depois de atingir a profundidade de penetracao (PP)
programada, as ferramentas podem ser mantidas em rotacdo durante um
“tempo de mistura”.

. Etapa 3: o processo € invertido e entdo pino e camisa retornam para as suas
posicOes iniciais. Este movimento leva o material plastificado de volta para a
posicdo de origem, preenchendo a junta. Um pequeno tempo de permanéncia
das ferramentas rotacionando na superficie da chapa pode ser adicionado nessa
etapa do processo a fim de obter melhor acabamento superficial.

. Etapa 4: a forca aplicada ao anel de fixacdo é aliviada e a ferramenta é
removida. O resultado final é um botdo de solda praticamente plano a

superficie da chapa superior.

Na variante “Penetracdo do Pino”, o pino penetra a chapa e a camisa € movida para
cima na segunda etapa. (ROSENDO et al., 2011)

A Figura 5 mostra uma ilustragdo esquematica da variante “penetragdo da camisa”. A
variante “penetracdo do pino” ¢ mais facil de executar por demandar menor intensidade de
forca e torque, promovendo maior vida Util para as ferramentas. Apesar disso, a variagdo
“penetracdo da camisa” ¢ mais aplicada, pois proporciona uma junta mais larga e, por
consequéncia, com maior resisténcia mecéanica. (CAMPANELLI et al., 2013; ROSENDO,
2009)
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Figura 5 - Variante "Penetracdo da Camisa" do processo de Soldagem a Ponto por Fric¢éo.
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Os parametros do processo de soldagem séo:

e Velocidade de Rotacdo (VR): Velocidade rotacional do pino e da camisa durante o
processo. Unidade: RPM

e Profundidade de Penetracdo (PP): Profundidade maxima de penetracdo atingida pela
ferramenta. Unidade: mm

e Taxa de Penetracdo/Retracdo (TP, TR) Velocidade com a qual as ferramentas
penetram ou retraem. Unidade: mm/s

e Tempo de Mistura (TM): tempo de permanéncia da ferramenta na penetragdo maxima.
Unidade: (s)

e Tempo de Soldagem (TS): tempo total do processo de soldagem. Unidade: s

e Forca de Fixacdo (FF): Forca aplicada pelo equipamento para manter as chapas unidas

durante o processo. Unidade: kN.

3.2.2 Propriedades Mecénicas e Metalurgicas

3.2.2.1 Caracteristicas Metalurgicas

Considerando as macrografias obtidas das juntas soldadas pelo processo SPF, é
possivel perceber a formacao de quatro diferentes regides com tamanho e orientacdo de gréos
caracteristicos. Essas regifes sdo simétricas em relagcdo ao eixo de rotacdo das ferramentas e
sdo nomeadas como Zona de Mistura (ZM), Zona Termo-Mecanicamente Afetada (ZTMA),
Zona afetada pelo calor (ZAC) e Metal Base (MB). A Figura 6 mostra uma macrografia onde
estas regides estdo indicadas. (MAZZAFERRO et al., 2009; SHEN et al., 2014b)
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Fonte: Adaptado de MAZZAFERRO et al. (2009)

No MB é observada a microestrutura original da chapa, isto é, grdos alongados na
direcdo de laminacao.

A ZAC é uma regido onde nao ocorre deformacao pléastica, entretanto ela é sujeita ao
ciclo térmico do processo de soldagem, o que significa que a temperatura pode atingir niveis
suficientes para ocasionar a recuperagdo da microestrutura laminada das chapas, bem como
alteracbes no tratamento térmico da liga. Desta forma, a ZAC apresenta estrutura de grao
similar ao MB. (ROSENDO, 2009)

A ZTMA é submetida ao ciclo térmico e a deformacéo que ocorre durante 0 processo
de SPF Os gréos desta regido apresentam um grau de deformacg@o menor do que os grdos da
ZM. O efeito sobre o material depende de suas propriedades. Em geral, ocorreré recuperacéo
do material ou, eventualmente, modificagdo das propriedades obtidas pelo tratamento térmico.
A ZTMA é localizada adjacente a regido de penetracdo da camisa. (ROSENDO, 2009; SHEN
etal., 2014b; ZHAO et al., 2014)

A ZM é misturada deformada diretamente pela ferramenta de soldagem. A elevada
rotacdo da ferramenta leva ao aumento da temperatura local e intensa deformacéo pléstica,
promovendo uma mistura entre os materiais da chapa superior e inferior. As condi¢des de
deformacéo e temperatura resultardo na recristalizacdo dindmica dos materiais. Dessa forma
essa regido apresenta gréos refinados e equiaxiais. (ROSENDO, 2009; SHEN et al., 2014b;
ZHAO et al., 2014)

“Gancho”, zona de ligacdo parcial e zona de ligacdo efetiva sdo caracteristicas

metalUrgicas comuns nas juntas soldadas pelo processo SPF (Figura 7).
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Figura 7 — “Gancho” e zonas de ligagdo parcial e efetiva de uma junta soldada pelo processo SPF
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Fonte: Adaptado de ROSENDO et al. (2011)

O “gancho” compreende uma transicdo entre a interface de separacdo em meio as
chapas originais e a ZM, sendo também observados pontos alternados de ligacdo metalUrgica
entre as chapas sobrepostas. A extremidade do “gancho” fica na regido de transigdo entre a
ZTMA e a ZM. Dessa forma, a area de soldagem pode ser considerada tomando como
diametro a distancia entre as extremidades dos “ganchos”. O gancho é formado devido ao
movimento ascendente da camisa na terceira etapa do processo, o qual promove o dobramento
das chapas. A aparéncia final e as dimensdes do “gancho” s&o controladas pelos parametros
de processo, tais como Velocidade de Rotacdo (VR) e Profundidade de Penetracdo (PP).
(CAMPANELLLI, 2012)

Como defeito geométrico, o ‘“gancho” atua como um concentrador de tensdes,
diminuindo a integridade da junta, pois a trinca pode propagar ao longo do “gancho” quando a
junta é submetida a um carregamento externo. Um deslocamento vertical externo, ou uma alta
razdo entre a altura do “gancho” e a espessura da chapa, facilita 0s mecanismos de falha sob
tensdo de cisalhamento. (CAMPANELLI et al., 2013; SHEN et al., 2014b)

A zona de ligagdo parcial é uma regido de transi¢do na qual a ligacdo entre as chapas
ndo é muito boa, ocorrendo na periferia da junta. A zona de ligacdo efetiva é uma regido de
boa adesdo entre as chapas, apresentando resisténcia superior a zona de ligacdo parcial, se
apresenta no centro da junta. (CAMPANELLI et al., 2013; ROSENDO et al., 2011)

3.2.2.2 Modos de falha sob esforco cisalhante

A norma DIN EN ISO 14272 define o ensaio de cisalhamento. De acordo com a
norma, duas chapas sobrepostas séo soldadas e submetidas a um esforgo de tragdo, gerando
um esforgo de cisalhamento na solda ponto, confirme esquematizado na Figura 8 (a). Baseado

em resultados disponiveis na literatura, a Figura 8 (b) mostra esquematicamente os esfor¢cos
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que se desenvolvem na regido da juncdo. (MAZZAFERRO et al. 2009; CAMPANELLI,
2012; BRZOSTEK, 2012) As zonas em vermelho e amarelo mostram as regides onde séo
desenvolvidos os maiores esforcos de tracdo, enquanto as zonas azuis representam as regioes
onde sdo desenvolvidos os maiores esforcos de compressao. Conforme pode ser observado, 0s
maiores esforcos trativos surgem na chapa superior direita, préxima a regido localizada na
ponta do gancho, e na chapa inferior esquerda. O inicio das fraturas no ensaio de cisalhamento

ocorre preferencialmente nessas regides de maior tensao trativa.

Figura 8 - llustracdo esquemaética do ensaio de cisalhamento (a) e representacdo dos esforcos desenvolvidos na
regido da jungdo durante o ensaio (b).

Ponto de Solda Tracdo

/
7

Ponto de Solda

Compressao

(a) (b)

Trés diferentes modos de fratura podem ser usualmente observados em amostras
soldadas pelo processo SPF quando submetidas ao ensaio de cisalhamento (EC). Os modos de
fratura sdo especificados como: Através da Solda (AS), Arrancamento Nao Circunferencial
(ANC) e Arrancamento Circunferencial (AC). ANC ¢ observado tipicamente em juntas de
melhor qualidade mecanica (alta resisténcia ao cisalhamento). A Figura 9 mostra 0os modos de
fratura tipicos. (CAMPANELLLI, 2012)
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Figura 9 - Modos de falha tipicos (a) Através da Solda, (b) Arrancamento ndo Circunferencial, (c) Arrancamento
Circunferencial. S: Chapa Superior, I: Chapa Inferior.

Fonte: Adaptado de (CAMPANELLLI, 2012)

A Figura 10 mostra o caminho de propagacgéo da trinca dos trés diferentes modos de
fratura com linhas pontilhadas. No modo AS, a trinca propaga seguindo uma trajetdria
aproximadamente paralela a dire¢do de carregamento, atravessando a zona recristalizada até a
separagdo das chapas. O modo de falha ANC também ocorre através da zona recristalizada.
Entretanto, neste caso, a propagacao comeca paralela a superficie e vira aproximadamente 20°
em relagdo a direcdo de carregamento, formando uma superficie de fratura comprimida na
chapa superior, resultando em uma remocao parcial do ponto de solda. Fratura do tipo AC
ocorre quando a trinca cresce proximo a fronteira entre a ZM e a ZTMA,; a propagagao ocorre
até atingir a superficie, gerando uma tipica zona de cisalhamento a 45° da direcdo de
carregamento. Desta forma, o ponto de solda é arrancado da junta, ficando completamente
colado a chapa inferior. (CAMPANELLI et al., 2013)



18

Figura 10 — Caminho tipico de propagagao da trinca para os diferentes modos de fratura.

Adaptado de: (CAMPANELLI et al., 2013)

3.2.3 Trabalhos anteriores sobre Soldagem por Friccédo de ligas de aluminio AA6XXX

Rosendo (2009) investigou o processo SPF de juntas de chapas com 1,7 mm de
espessura da liga de aluminio AA6181 na condicdo T4. A combinacdo otimizada de
parametros de soldagem de 1900 RPM, considerado baixa para o trabalho e tempo moderado
de soldagem (3 s). Foi observado que o tempo mais longo de processo implica num maior
aporte de energia, resultando em melhores propriedades de ligagdo da Zona de Ligacdo
Efetiva e da Zona de Ligag&o Parcial.

Cao et al. (2016) examinou a formacdo do “gancho” ¢ as propriedades mecanicas de
juntas soldadas por SPF da liga de aluminio 6061-T6. Chapas com 2 mm de espessura foram
utilizadas para produzir juntas sobrepostas. O maior valor de RC obtido foi de 9093 N para
uma junta soldada com VR: 1500 RPM e PP: 2,1 mm. Também foi constatado que a altura do
“gancho” tem uma correlagdo positiva com a VR, tempo de soldagem (TS) e PP. Por sua vez,
a RC diminui com o aumento da altura do gancho. Além disso, foi observado que PP € o
parametro mais significativo que afeta a resisténcia da junta, seguido pelo TS e a VR.

Shen et al. (2014b) examinou a microestrutura e propriedades mecanicas de juntas
soldadas a ponto por friccdo de chapas de 2 mm de espessura da liga de aluminio AA6061-T4.
A RC méxima obtida foi de 7117 N para a condicdo de soldagem com VR: 1500 RPM e
duracdo de 4 s. A Figura 11 mostra a distribuicdo representativa de microdureza na metade da
espessura da chapa superior de uma junta obtida neste trabalho. A distribuicdo de dureza é
simétrica em relacdo a linha de centro da solda, apresentando uma aparéncia em formato de
W, na qual a regido soldada tem uma dureza inferior que a do MB. A dureza da ZAC decresce
progressivamente em direcdo ao centro da solda alcangando o valor minimo na fronteira entre
ZTMA e ZM. Entdo a dureza aumenta e atinge um patamar na ZM. O decréscimo na dureza
na ZAC pode ser associado ao aumento de grdo e a dissolugdo ou coalescimento de Mg,Si



19

(B). A ZTMA e a ZM passam por deformacdo pléstica intensa, e o ciclo térmico é maior do
que na ZAC, o que resulta em dissolucdo dos precipitados. Como resultado, a variagéo de
dureza na ZTMA e ZM pode ser atribuida a variacdo do tamanho de gréo e dissolucédo dos
precipitados. Além disso, a dureza da ZM € maior do que a ZTMA devido ao menor tamanho

de gréo, uma vez que a ZM passa por uma agitacdo mais intensa do que a ZTMA.

Figura 11 — Perfis de Dureza tipicos de juntas de ligas de aluminio AA6XXX obtidas pelo processo de SPF.
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Fonte: Adaptado de SHEN et al. (2014b)

Chen et al. (2013) investigou o efeito do ciclo térmico de cura da pintura no
desempenho de uma junta de aluminio produzida pelo processo FSSW de chapas da liga de
aluminio AA6111 com 1,0 mm de espessura. Apds a simulagdo do ciclo térmico de cura da
pintura com temperatura de 180°C e tempo de 30 minutos, foi observado que a junta passa a
apresentar uma dureza maior do que o MB e significativo aumento da RC. Na condicéo
“como soldado” a carga maxima de falha foi em média de 3 kN. Depois da simulacdo do ciclo
térmico de cura a carga maxima de falha aumentou para cerca de 4 kN.

Heinz (2002) caracterizou uma junta produzida pelo processo FSW da liga de
aluminio AA6013 nas condi¢Ges T4 e T6. Foram avaliados, entre outras caracteristicas, a
microestrutura, microdureza e resisténcia a tracdo. O perfil de microdureza para a junta
produzida com o material na condigdo T6 também mostrou uma aparéncia semelhante a um
W, com a ZM apresentando menor dureza que o material base. Investigacfes por meio de

Microscopia Eletronica de Transmissao (MET) da ZM mostrou pequenos graos
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recristalizados contendo sub-gréos e auséncia de precipitados, indicando que os precipitados
que existiam previamente dissolveram durante a soldagem (Figura 12). Da mesma forma,
investigacbes utilizando MET foram realizadas na ZAC, mostrando precipitados muito
maiores no interior dos grdos quando comparados com o MB. Esta microestrutura representa
uma condicéao superenvelhecida devido ao ciclo térmico do processo de soldagem (Figura 13).
Nos ensaios de tracdo realizados nas juntas, as falhas ocorreram na ZAC. Isso indica que esta
¢ a parte de menor resisténcia do material soldado devido ao superenvelhecimento. (HEINZ;
SKROTZKI, 2002)

Figura 12 — Microscopia Eletronica de Transmissdo realizada na zona de mistura de uma junta da liga de
aluminio AA 6013 pelo processo FSW.

2% NS

Fonte: (HEINZ; SKROTZKI, 2002)

Figura 13 - Microscopia Eletronica de Transmissao realizada zona afetada pelo calor de uma junta da liga de
aluminio AA 6013 pelo processo FSW.

Fonte: (HEINZ; SKROTZKI, 2002)

Vérios trabalhos reportaram comportamento similar nos perfis de microdureza e da
microestrutura de juntas de aluminio da série 6XXX obtidas por processos de soldagem por
friccdo. (MOREIRA et al., 2009; SATO et al., 1999; SCIALPI et al., 2008)

3.3 ADESIVO
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3.3.1 Adesivos para a unido de metais

Conforme a ASTM D907-15 (2016), adesivo € a substancia capaz de reter materiais

juntos pela superficie de contato.

A unido adesiva tem conquistado muita popularidade nas ultimas décadas devido as

muitas vantagens que ela oferece quando comparadas com técnicas mecanicas classicas:
(ABDEL WAHAB, 2012; BARNES; PASHBY, 2000)

Né&o deforma os componentes unidos como na soldagem a arco elétrico.

A unido adesiva produz uma junta continua, resultando em uma distribuicéo de
esforcos mais uniforme ao longo de areas maiores.

Juntas obtidas através de unido adesiva tém uma boa absorcéo de energia e tem
a tendéncia a ter boa atenuacéo de vibracao e ruidos.

Além de fornecer boa resisténcia mecanica, o adesivo sela a junta contra
ingresso de umidade e sujidades.

A juncdo continua e suave reduz a concentracdo de tensdo nas extremidades da
junta.

Unido adesiva tem alta resisténcia em esfor¢o de cisalhamento.

Metais dissimilares podem ser unidos através de adesivos, uma vez que a
camada adesiva previne o contato intimo entre 0s metais, 0 que poderia levar a

corrosdo galvanica.

Entretanto, a unido adesiva tem algumas limitagbes. (BARNES; PASHBY, 2000;
HOEHNE, 2013)

Os adesivos de alto desempenho atuais tém sistema epOxi ou baseado em
solvente. Logo, é necessario preocupar-se a respeito de saude e seguranca,
como extragdo adequada de fumos, roupas protetivas e armazenamento
apropriado.

Adesivos estruturais necessitam de cura por aquecimento, o que significa a
necessidade de um estagio adicional de processamento.

Adesivos tem uma vida util limitada, logo € necessario maior cuidado no

controle de estoque desses materiais.



22

o Juntas adesivas sdo inerentemente fracas em esforcos de descascamento
(peeling).

o A resisténcia da junta colada é limitada em condicdes extremas de calor ou
umidade, devido a natureza polimérica do adesivo.

o A unido adesiva necessita de dispositivos de fixacdo durante a cura.

o Unido adesiva necessita de pré-tratamento superficial para remover
contaminantes, tais como lubrificantes e 6leos, e para promover ancoramento
do adesivo. Os tratamentos mais bem sucedidos e amplamente utilizados na
indlstria aeroespacial ndo sdo amigaveis ambientalmente. Alguns deles
possuem produtos baseados em cromo hexavalente.

. N&o héa técnicas confiaveis de ensaios ndo destrutivos capazes de detectar

defeitos em camadas adesivas.

3.3.2 Principios e propriedades de juntas obtidas com adesivos estruturais.

Em termos de substancias envolvidas, o componente essencial de um adesivo ou
selante € um polimero organico, ou um ou mais componentes (geralmente dois) que podem
reagir quimicamente para produzir um polimero. No momento da aplicacdo, o adesivo ou
selante deve ser liquido, pois isso permite o contato molecular intimo entre o adesivo e 0s
aderentes, isto &, molhar a superficie. Em seguida, o adesivo deve ser endurecido (curado)
tornando-se um solido coesivo. (ADAMS, 2005)

Adesivos e selantes podem ser classificados pela maneira na qual endurecem. Isto
pode ocorrer por perda de solvente, perda de agua, resfriamento ou rea¢do quimica. Uma vez
endurecido, o polimero presente no adesivo pode ser linear ou reticulado. O ato de formar
ligagBes cruzadas (reticular) torna o polimero insoltvel e infusivel e reduz muito a fluéncia.
Todos os adesivos estruturais séo reticulados. (ADAMS, 2005)

Os adesivos de base quimica epoxidica sdo o0s adesivos estruturais mais bem
conhecidos e amplamente utilizados e eles endurecem por reagdo quimica. Eles foram
introduzidos comercialmente em 1946 e tém vasta aplicagio no mercado automotivo e
aeroespacial. Ha somente poucas resinas epoxi comerciais, mas elas podem ser misturadas
com uma ampla variedade de endurecedores, o que incluem aminas e acidos anidridos.
(ADAMS, 2005; MENDES, 2005)
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H& quatro teorias basicas a respeito da unido adesiva que atribuem a resisténcia da
unido a: rugosidade da superficie, difusdo do adesivo para a superficie de ligacdo, atracdo
molecular fraca, ou uma combinacdo de ligacdo molecular fraca e ligacGes quimicas entre o
adesivo e a superficie dos aderentes. A ultima teoria € comumente conhecida como teoria da
adsorcdo e é a mais amplamente aceita, apesar de que a combinacdo de diferentes mecanismos
é mais provavelmente a responsével pela ligagdo. (BALDAN, 2012; DAVIS; BOND, 1999)

A teoria da adsorcdo argumenta que 0s materiais vdo aderir devido as forcas
interatbmicas e intermoleculares que sdo estabelecidas entre os atomos e moléculas na
superficie do adesivo e do substrato depois do seu contato intimo. Esta teoria diz que para ser
bem sucedido, um adesivo deve molhar a superficie a ser unida. (BALDAN, 2012)

Ligacdes adesivas podem falhar adesivamente ou coesivamente. A falha adesiva é a
falha interfacial que ocorre entre a interface do adesivo e um dos aderentes. A falha coesiva
ocorre quando a fratura permite que uma camada de adesivo permaneca em ambas as
superficies. Quando o aderente falha antes do adesivo é conhecido como falha coesiva do
substrato. llustracGes esquematicas dos modos de falha sdo mostradas na Figura 14.
(EBNESAJJAD, 2011; MESSLER, 2004).

Figura 14 - llustracdo esquematica do modo de falha das unides adesivas.

S "",r?§—’“‘dere”te —e 7

Falha coesiva do adesivo Falha coesiva do substrato (aderente)

Falha adesiva Modo de falha misto
Fonte: Adaptado de (MESSLER, 2004)
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Falha coesiva através do adesivo ou um dos aderentes é o tipo ideal de falha, pois
nesta situacdo a resisténcia méxima dos materiais na junta foi atingida. Falhas coesivas
encontradas em campo sdo tipicamente causadas por projeto equivocado da junta
(comprimento insuficiente de sobreposicdo ou excessivo esforco de descascamento), embora
porosidade excessiva possa resultar também em falha coesiva. (DAVIS; BOND, 1999;
EBNESAJJAD, 2011; MESSLER, 2004)

Falha adesiva ocorre ao longo na interface entre a camada de adesivo e os aderentes e
ocorre devido a hidratacdo das ligacGes quimicas que formam o elo entre o adesivo e a
superficie. LigacOes entre aderentes de aluminio normalmente falham porque o 6xido
metalico se converte para sua forma hidratada a qual causa dissociagdo das liga¢fes quimicas
do adesivo com o aderente. Qualquer falha adesiva que ocorre durante servigco € um resultado
direto do processo de manufatura. (DAVIS; BOND, 1999)

Existem trés causas de falha adesiva: (DAVIS; BOND, 1999)

o Falha em gerar uma superficie quimicamente ativa devido a ndo efetividade ou
contaminacgdo no processo de preparagdo da superficie.
. Uso de uma técnica de preparacdo de superficie inapropriada.

. O adesivo curou antes de a ligacdo ser formada.

Falha das juntas adesivas em servico ou durante teste normalmente ndo é puramente
adesiva ou coesiva, acontece normalmente uma mistura de ambos os modos. Por esta razéo, o
modo de falha é frequentemente expresso como uma porcentagem de falha adesiva ou
coesiva, onde a falha ideal é 100% coesiva ao longo da camada de adesivo. (EBNESAJJAD,
2011; MESSLER, 2004)

O modo de falha ndo deve ser usado como o Unico critério de uma boa junta.
Algumas combinacdes de adesivos e aderentes podem falhar adesivamente, mas exibir uma
resisténcia maior do que uma junta similar com um adesivo mais fraco que falha
coesivamente. Na préatica, a resisténcia maxima da junta € normalmente utilizada como
critério mais relevante. A andlise do modo de falha, contudo, pode ser uma ferramenta muito
util para determinar se uma falha ocorreu devido a uma camada adesiva fraca ou a preparacdo
deficiente da superficie. (EBNESAJJAD, 2011; MESSLER, 2004)

Juntas adesivadas sdo muito resistentes a fadiga e apenas sob devidas circunstancias

uma falha coesiva serd causada por fadiga. Desde que uma junta tenha comprimento de
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sobreposicao suficiente e aderentes finos, é pouco provavel que ocorra fadiga da unido. Falhas
por fadiga em juntas adesivadas normalmente ocorrem somente quando a estrutura a ser unida
€ muito espessa ou quando os esforcos sdo altos. As falhas por fadiga sempre ocorrem no
adesivo, ndo na interface. (ABDEL WAHAB, 2012; DAVIS; BOND, 1999)

3.3.3 Solda a ponto com adesivo

Solda a ponto com adesivo é a combinacédo do ponto de solda por resisténcia elétrica
com a aplicacdo do adesivo estrutural. O adesivo é aplicado entre 0s componentes a serem
unidos e a corrente elétrica € aplicada, atravessando o material adesivo. A forca de
compressdo aplicada pelos eletrodos na operacdo de solda expulsa 0 excesso do adesivo da
regido especifica do ponto, criando um caminho para a passagem da corrente. (MENDES,
2005)

Neste tipo de junta, a funcdo adicional do ponto de solda é manter unidos e
posicionados 0s componentes a serem unidos pelo adesivo até o seu periodo total de cura.
Além disso, os pontos de solda reduzem a susceptibilidade do adesivo as cargas de
descascamento. Um exemplo de aplicagdo na manufatura automotiva onde esse tipo de junta
hibrida pode ser observada € a juncdo de painéis através do processo denominado hemming
flange, ou dobramento (Figura 15). (AWS, 1991; BRISKHAM et al., 2006; HOEHNE, 2013;
MENDES, 2005; NIKS, [s.d.]; VIJAYENTHIRAN, 2013)

Figura 15 — lustracdo de um hem flange.

Painel Painel
interno externo

Painel externo

==

Painel interno /
Ponto de Adesivo
solda

Fonte: (VIJAYENTHIRAN, 2013)

A combinacdo de solda a ponto e adesivo pode proporcionar as vantagens de ambos

0S processos enquanto minimiza as desvantagens. Quando comparado com a solda a ponto ou
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unido adesiva sozinha, a solda a ponto com adesivo oferece as seguintes vantagens:
(PETRIE, 2013)
o Maior vida em fadiga, uma vez que a concentracdo de tensdes na junta é
reduzida.
o Maior absor¢édo de energia (tenacidade).
o Maior durabilidade.
. Maior tolerancia a altas temperaturas.
. A solda ponto prende a junta dispensando a necessidade de ferramentas de alto
custo para prender as juntas
. Solda ponto com adesivo automaticamente proporciona uma funcdo de
selagem da junta, enquanto em juntas mecanicas € necessario um processo
adicional.
o Esforgos nas juntas soldadas a ponto com adesivo Sd0 menores e mais

uniformes do que nas juntas somente soldadas a ponto.

N&o obstante, ha preocupaces a respeito da aplicacdo dessa técnica. A maior delas €
0 qudo dificil é a aplicacdo do processo na pratica. Se o adesivo for aplicado anteriormente a
soldagem, ele ndo deve prejudicar a formacdo da solda ou a integridade da mesma devido a
contaminacdo. Alternativamente, devem ser encontrados meios de eliminar o adesivo da area
a ser soldada. (ROBERT, 2002)

Uma nova abordagem no processo de unido seria a selecdo de um processo de
soldagem capaz de tolerar a presenca do adesivo ou remover 0 adesivo durante 0 processo.
N&o ha métodos conhecidos de solda por fusdo capazes de tolerar a presenca do adesivo, pois
0s mesmos geram porosidade através da liberacdo de gases ou residuos carbonosos devido a
decomposigéo do adesivo. (ROBERT, 2002)

A RSW remove efetivamente o adesivo da regido soldada, pois a pressdo aplicada
pelos eletrodos espreme o adesivo para fora da regido soldada. Acredita-se que processos sem
fusdo e com aplicacdo de pressdo, como soldagem ultrassonica ou soldagem por friccdo sejam

eficientes para a aplicacdo dessa técnica hibrida de unido. (ROBERT, 2002)

3.3.4 Trabalhos anteriores sobre soldagem por friccdo com adesivo

Chowdhury et al. (2013) avaliou a RC e o comportamento em fadiga de uma junta

dissimilar de liga de magnésio AZ31B-H24 e liga de aluminio AA 5754-O unidas pelo
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processo de FSSW. Foram avaliadas trés combinagfes: Al (chapa superior) / Mg (chapa
inferior), Al/Mg com camada de adesivo e Mg/Al com camada de adesivo. Ambas as soldas
dissimilares Mg/Al e Al/Mg com adesivo tiveram uma resisténcia ao cisalhamento e vida em

fadiga significantemente maiores do que a junta dissimilar Al/Mg sem a camada adesiva
(Figura 16).

Figura 16 - Resultados de ensaio de cisalhamento (a) e fadiga (b) de soldas dissimilares Al/Mg com e sem
camada de adesivo.
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Fonte: Adaptado de CHOWDHURY et al. (2013)

Combinar soldagem e adesivagem para aumentar a vida em fadiga de juntas soldadas
tem atraido muitos pesquisadores. Entretanto, adicionar soldas a uma junta adesivada nédo é
benéfico. Wang et al. (1995) investigou o comportamento em fadiga de juntas de liga de
aluminio soldadas com adesivo. Através da analise dos resultados, foi observado que as juntas
soldadas com adesivo tém uma resisténcia a fadiga ligeiramente menor do que juntas
adesivadas de aluminio, entretanto apresentam resisténcia a fadiga muito maior do que soldas
ponto de aluminio e agco. (ABDEL WAHAB, 2012)
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4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A Figura 17 mostra o fluxograma do procedimento experimental realizado neste trabalho.

Figura 17 - Fluxograma dos ensaios realizados.
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4.1 MATERIA PRIMA

4.1.1 Amostra de aluminio

A composi¢do quimica da liga de aluminio foi analisada em um Espectrdmetro de
Emissdo Otica Bruker Q2 ION, o resultado é mostrado na Tabela 3, observa-se que o material
estd de acordo com a especificacdo AA6111, exceto pelo conteddo de silicio que estd
ligeiramente inferior. O material foi recebido na condicdo T6 (solubilizado e envelhecido
artificialmente). As propriedades tipicas para esta liga séo mostradas na Tabela 4. Amostras
com dimensdes de 100 x 25,4 e 3,0 mm de espessura foram utilizadas nesse trabalho.
Previamente a solda, as chapas foram limpas com acetona para remover contaminacdes na

superficie.

Tabela 3 - Composi¢do quimica da liga de aluminio.
Elemento Mg Si Cu Cr Fe Mn Ti Zn Al

Contetdo (% peso) 0,71 0,57 060 005 021 022 005 001 Balanco
Especificacdo
AA6111

05-10 06-11 05-09 <01 <04 01-045 <01 <0,15 -

Tabela 4 - Propriedades mecénicas da liga de aluminio, em temperatura ambiente.
Propriedade Valor

Tens&o de Escoamento, Ry, Min. 140 MPa
Tensdao Maxima, R, Min. 275 MPa
Elongamento, A Min. 22% (Lo= 50mm)

Fonte: (“Azo Materials”, 2015)

4.1.2 Adesivo

Neste trabalho, um adesivo estrutural epoxi monocomponente produzido pela The
Dow Chemical Company foi utilizado para estudar o comportamento do processo de

Soldagem a Ponto por Friccdo com adesivagem.

4.2 APLICACAO E CARACTERIZACAO DO ADESIVO

4.2.1 Andlise Termogravimetrica (TGA)
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Anélise Termogravimétrica (Thermogravimetric Analysis — TGA) é a medida da
perda de peso em funcdo da temperatura ou tempo. Essa analise é usada extensivamente no
estudo da decomposicédo de polimeros (BILYEU, 2000).

As anélises foram realizadas em uma termobalanca do fabricante Netzsch, modelo
TG209 F3 Tarsus®. As analises foram utilizadas para avaliar a estabilidade térmica do
adesivo estrutural. A varredura foi registrada entre 30 e 800°C a uma taxa de aquecimento de
20°C/min e a massa da amostra foi monitorada em funcéo do tempo. A andlise foi executada

em uma atmosfera inerte de nitrogénio.

4.2.2 Calorimetria Diferencial de Varredura

A fim de obter informacdes a respeito da reacdo de cura do adesivo, foram realizadas
analises de Calorimetria Diferencial de Varredura (Differential Calorimetry Scanning — DSC).
As medidas foram feitas em amostras com peso entre 10 e 50 mg com um equipamento do
fabricante Netzsch, Modelo DSC 200 F3 Maia, operando sob uma atmosfera de nitrogénio.

O perfil de cura cinética foi investigado submetendo uma amostra de adesivo a uma
taxa de aquecimento de 20°C/min até a temperatura de 260°C. A temperatura de inicio, de fim
e de pico, bem como a quantidade de calor liberada na reacdo exotérmica de cura foi avaliada.

O resfriamento até temperatura abaixo de 0°C e reaquecimento até 600°C da resina
curada também foi investigada com o objetivo de caracterizar a comportamento térmico da
resina curada.

Além disso, perfis de cura isotérmica foram realizados para determinar o tempo de
cura para temperaturas de 140°C, 160 °C, 180°C e 200°C.

Realizando uma anélise do material j& curado, usando o mesmao perfil térmico que foi
utilizado para medir o material ndo curado, € possivel determinar o percentual de cura da

resina, aplicando a seguinte relagédo: (BILYEU, 2000)

%C'LLT'Cl — Aan”ao curado_Achrado X 100% (1)

AHn:?lo curado

4.2.3 Aplicacdo do adesivo
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O adesivo foi aplicado manualmente em uma linha tragada transversalmente no meio
da area de sobreposicao previamente limpa com acetona, como mostrado na Figura 18. Foi
mantida uma atencdo particular para manter o diametro do filete de adesivo entre a faixa de

3,2 a 4,8 mm e cobrir toda a largura do substrato.

Figura 18 — llustracdo da metodologia de aplicacdo do adesivo.

@d4+0.8mm

20 mm

4.2.4 Ensaio de Cisalhamento

O EC (Ensaio de Cisalhamento) do adesivo foi realizado para investigar seu
comportamento mecénico. Juntas sobrepostas foram obtidas aplicando o adesivo como
descrito no item 4.2.3 em uma chapa e sobrepondo uma segunda chapa de forma a obter uma
area de sobreposicdo de 25,4 x 25,4 mm, os corpos de prova foram confeccionados desta
forma a fim de igualarem os corpos de prova soldados e permitirem a comparagdo dos
resultados. Subsequentemente, a junta foi colocada em um forno a 180°C pelo tempo de 30
minutos. Este ciclo tem por objetivo simular o processo de cura da pintura e curar o adesivo.

O EC foi executado usando uma maquina de teste universal do fabricante Zwick-
Roell modelo 1478 com velocidade de 2 mm/min em temperatura ambiente. Trés amostras
foram testadas e a RC foi calculada com a média aritmética das mesmas.

Depois do ensaio mecanico, foram extraidas amostras de adesivo do corpo de prova.
Esse material foi analisado via DSC, com a inten¢éo de investigar a eficiéncia do ciclo de cura

da tinta como um processo de cura para o adesivo.

4.2.5 Ensaio de Descascamento (Coach Peel Strength)



32

O Ensaio de Descascamento (Coach Peel Strength — CPS) do adesivo foi executado
para investigar o seu comportamento mecanico sob esse tipo de esforco. As chapas foram
inicialmente dobradas a fim de obter um corpo de prova com area de adesivagem de 25,4 X
25,4 mm e entdo o adesivo foi aplicado como descrito no item 4.2.3, os corpos de prova
foram confeccionados desta maneira a fim de igualarem os corpos de prova soldados e
permitirem a comparacao dos resultados. Em seguida, a junta foi colocada em um forno pré-
aquecido a 180°C por um periodo de 30 minutos. Uma ilustracdo esquematica do corpo de

prova pode ser vista na Figura 19.

Figura 19 - Corpo de Prova de Teste de Descascamento com adesivo
»> 43

A

174,6

25,4

O Ensaio de Descascamento foi realizado usando uma méaquina de ensaio universal
da fabricante Zwick Roell, modelo 1478 com velocidade de 2 mm/min em temperatura
ambiente. Trés amostras foram testadas e a Forca de Descascamento foi calculada como a

média aritmética das mesmas.

4.3 EQUIPAMENTO DE SOLDAGEM E FERRAMENTA

As soldas foram realizadas no centro de pesquisa Helmholtz Zentrum Geesthacht
(HZG), utilizando uma maquina de Soldagem a Ponto por Friccdo do fabricante Harms &

Wende Gmbh, modelo RPS100 (Figura 20). A maquina é construida sob um projeto do tipo
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moldura (frame) em formato de C e tem uma alimentacdo pneumatica de 6 bar, o que pode
proporcionar até 15 kN de forca de fixacdo. A VR maxima é de 3300 RPM. O processo de
soldagem é realizado por controle de posicdo; o procedimento de soldagem é programado no
controle de painel da maquina por meio de um software desenvolvido especialmente para o

equipamento.

Figura 20 - Maquina de Soldagem a Ponto por Fricgdo RPS100.
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Uma ferramenta ndo consumivel com didmetros externos de 17 mm, 9 mm e 6,4mm
para 0 anel de fixacdo, camisa e pino, respectivamente, foram utilizados nesse trabalho. A
camisa e 0 pino tém extremidades roscadas para favorecer o fluxo de material. As ferramentas

sdo fabricadas usando ago ferramenta para trabalho a quente.

4.4 PROJETO DE EXPERIMENTOS
4.4.1 Janela de Processo

A Tabela 5 mostra os parametros de processo e 0s niveis utilizados nesse trabalho. A
faixa de parametros de processo (niveis), ou entradas de processos, foi selecionada por
experimentos preliminares baseados no conhecimento prévio do instituto. Varias juntas
foram realizadas com diferentes combinagOes de pardmetros a fim de descobrir os limites
inferiores e superiores de cada parametro. Essas juntas foram avaliadas através analise visual

e, em alguns casos, através de ensaios mecanicos A fim de realizar as soldas 0 mais rapido
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possivel, ndo foi utilizado tempo de mistura nesse processo e a taxa de penetragdo foi mantida

em 4 mm/s. A forga de fixacdo foi mantida constante em 13 kN.

Tabela 5 - Pardmetros de processo e niveis.

_ Niveis
Simbolo  Parametro de Soldagem  Unidade . 0 .
VR Velocidade de Rotacdo RPM 1800 2400 3000
PP Profundidade de Penetracao mm 30 34 38
TR Taxa de Retragéo mm/s 25 35 45

4.4.2 Box Behnken

Box Behnken Design (BBD) é uma metodologia de projeto de experimentos de trés
niveis capaz de modelar superficies de resposta, um esquema visual deste projeto € mostrado
na Figura 21. Pode ser visto que o BBD tem um design esférico com raio igual a v2. O
projeto resultante tem como vantagem o baixo nimero de experimentos exigidos e nao
contém nenhum ponto localizado no vértice do cubo, significando que ndo é necessario testar
combinag6es que podem ser muito extremas (muito custosas ou impossiveis de testar devido a
limitaces fisicas). (MONTGOMERY, 2008)
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Figura 21 - Box Behnken Design
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Fonte: (MONTGOMERY, 2008)

As combinacfes de parametros resultantes dos niveis e projeto propostos acimas séo
mostradas na Tabela 6. Como pode ser observado, na condicdo 13 até a 17, é repetida 5 vezes

a mesma combinacdo de parametros. Isso significa que foram realizadas 5 repeti¢fes do ponto
central, a fim de verificar o erro.
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Tabela 6 — Combinag6es de pardmetros de soldagem.

Velocidade de Rotacdo Profundidade de Taxa de Retracao
Combinacéao
(RPM) Penetracao (mm) (mm/s)
1 1800 3 3,5
2 3000 3 3,5
3 1800 3,8 3,5
4 3000 3,8 3,5
5 1800 3,4 2,5
6 3000 3,4 2,5
7 1800 3,4 4,5
8 3000 3,4 4,5
9 2400 3 2,5
10 2400 3,8 2,5
11 2400 3 4,5
12 2400 3,8 4,5
13 2400 3,4 3,5
14 2400 3,4 3,5
15 2400 3,4 3,5
16 2400 3,4 3,5
17 2400 3,4 3,5
443 ANOVA

Uma Analise de Variancia (ANOVA) dos resultados obtidos do BBD foi realizada a
fim de investigar a influéncia dos parametros de soldagem e suas interacdes na RC e ao
descascamento (RD) nas condi¢bes sem e com adesivagem. A significancia de cada fator e
interacdo foi verificada através do valor-p.

Para chegar ao valor-p, é necesséario calcular o valor F, conforme a equacéo 2, e

correlacionar com o valor-p por meio de tabelas de converséo.

F = SQTratamentos/(a - 1) — MQTratamentos
SQE/[(Z(TI - 1)] MQE

()
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Onde:
o  SQrratamentos. S0ma da diferenca quadrada dos tratamentos
e q: graus de liberdade
e SQg: Soma da diferenca quadrada do erro
e n: numero de tratamentos
o MQrratamentos: Quadrados Médios dos Tratamentos

e MQg: Quadrados Médios do Erro

Foi assumido que termos significantes tém um valor-p menor que 0,05.

4.4.4 Metodologia de Superficie de Resposta, Validacdo e Otimizacao

Com o objetivo de obter um modelo que descreva a influéncia dos parametros de
soldagem na RC e RD de juntas sem e com adesivagem, a metodologia de superficie de
resposta foi aplicada utilizando os termos significantes para o processo de acordo com a
ANOVA realizada anteriormente para cada caso.

Para validar o modelo, foram realizados testes de confirmacdo com parametros
dentro da janela de processo do BBD. Além disso, os modelos obtidos foram utilizados para
otimizar as respostas.

As analises estatisticas desse trabalho foram realizadas com o Programa Minitab®.

4.5 ENSAIO DE CISALHAMENTO

O EC foi realizado a fim de avaliar o desempenho mecanico das juntas sob tensdo de
cisalhamento. O ensaio foi realizado utilizando uma maquina de ensaios universal da
fabricante Zwick-Roell, modelo 1478. A velocidade utilizada foi de 2 mm/min e 0s ensaios
foram realizados na temperatura ambiente e geometria dos corpos de prova em acordo com a
norma ISO EN 14273 (2002). Os ensaios foram realizados logo apds a soldagem. Uma
amostra foi testada para cada combinagdo de parametros, com excecdo do ponto central no
qual foi realizado 5 replicatas.

A Figura 22 mostra a configuragdo dos corpos de prova de EC sem e com adesivo.
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Figura 22 — Conflguragao dos corpos de prova de Ensaio de Clsalhamento sem e com adesivo.
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4.6 ENSAIO DE DESCASCAMENTO (COACH PEEL TEST - CPS)

O ensaio de descascamento (Coach Peel Test — CPS) foi realizado a fim de avaliar o
desempenho mecéanico das juntas sob esforcos de descascamento. O ensaio foi realizado
utilizando uma maquina de ensaios universal da fabricante Zwick-Roell, modelo 1478. A
velocidade utilizada foi de 2 mm/min e os ensaios foram realizados na temperatura ambiente.
O ensaio foi realizado conforme procedimento interno do fornecedor da amostra. Uma
amostra foi testada para cada combinacdo de pardmetros, com excecdo do ponto central no
qual foram ensaiadas 5 amostras.

A Figura 23 mostra esquematicamente como foram obtidos os corpos de prova de

Ensaio de Descascamento, bem como suas dimensdes principais.



Figura 23 - Configurag&o do Corpo de Prova de Ensaio de Descascamento sem e com adesivo.
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4.7 AQUISICAO DE TEMPERATURA

Corpo de Prova
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25,4

de Ensaio de Descascamento

Foi avaliado o ciclo térmico durante o processo de soldagem, com o objetivo de

verificar as temperaturas atingidas durante o processo. O perfil térmico foi obtido com trés

termopares tipo K de 0,5 mm de diametro.

Os termopares foram localizados na junta como mostrado na Figura 24. O

posicionamento dos termopares foi realizado furando trés furos passantes na chapa inferior, o

primeiro furo no centro da area a ser soldada e os furos subsequentes a uma distancia de 3 e 6

milimetros ao longo da dire¢do longitudinal, a fim de obter a temperatura abaixo do pino, da

camisa e do anel de fixacao.

Os termopares foram conectados em um equipamento de aquisicdo de dados

manufaturado pela (National Instruments, modelo SCXI), integrado com um computador. O

software LabView foi utilizado. A taxa de aquisic¢do de dados foi de 50 Hz.
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Figura 24 - Posicdo dos termopares
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4.8 AVALIACAO MICROESTRUTURAL

As amostras selecionadas para as analises metalograficas foram cortadas a alguns
milimetros do centro da junta com disco abrasivo de diamante em uma policorte (Struers,
modelo Secotom 50). Em seguida, as secdes foram embutidas a frio com resina acrilica
(Struers ClaroCit), que proporciona suportes transparentes que permitem observar se 0 centro
da junta foi atingido na preparacdo metalografica.

Os processos de lixamento e polimento das amostras foram executados até atingir o
centro da junta. Eles foram realizados em um sistema de preparacdo automatica (Struers,
modelo Tegramin 300). Posteriormente, as amostras foram limpas com etanol e entéo
atacadas via processo eletrolitico utilizando solucdo Barker (1,8 % de acido Fluorbdrico em
solugéo aquosa) para revelar os contornos de gréo.

As amostras foram analisadas em um microscopio 6tico (Leica DM IRM) com luz
polarizada e com auxilio do software Leica Application Suite 3.5.

As diferentes morfologias de grao desenvolvidas durante a soldagem foram avaliadas
para compreender como 0 processo afeta a microestrutura original do material.

A fim de discernir a relagdo entre o desempenho mecéanico e a macroestrutura, a
largura efetiva da junta (W) e a altura do gancho (h) foram medidas, conforme ilustrado na

Figura 25. Esses parametros foram escolhidos com base em trabalhos anteriores que
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avaliaram essas caracteristicas e a relacionaram com a resisténcia mecénica das juntas.
(CAMPANELLLI, 2012; CAO et al, 2016; ZHAO et al, 2014b)

Figura 25 - llustracdo esquematica das medidas de largura da zona de ligacéo efetiva (W) e altura do gancho (h)
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4.9 ANALISE DA FRATURA

As amostras separadas para analise da fratura foram observadas via Microscopia
Eletrénica de Varredura (MEV) em um microscopio FEI Quanta FEG 650 no modo de
elétrons retroespalhados.

Além disso, as sec¢Oes transversais das fraturas na direcdo longitudinal, como
mostrado na Figura 26, foram preparadas para investigacdo metalografica de acordo com o

procedimento descrito no item 4.7.

Figura 26 - SecGes longitudinais das fraturas para analise metalografica.
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4.10 ESTUDO DO ENVELHECIMENTO NATURAL
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Com vistas de entender a influéncia do processo de soldagem na resisténcia
mecanica da liga, foram realizadas medidas de microdureza na metade da espessura da chapa
superior, como mostrado na Figura 27. Foi utilizada uma maquina de microdureza vickers
(Zwick-Roell ZHV), com indentador padréo, 0,3 kgf de carga e tempo de indentacdo de 10
segundos. A distancia entre endentagdes foi de 0,3 mm. Foi utilizada uma distancia de 0,3

mm entre os pontos. As medidas foram realizadas com auxilio do software TestXpert.

Figura 27 - llustracdo esquematica das medidas de microdureza.

Para este estudo, duas combinacdes de parametros foram selecionadas, de acordo
com a Tabela 7. Foram selecionados parametros idénticos, exceto pela velocidade de rotagéo,

a fim de avaliar a influéncia do aporte térmico no perfil de microdureza da junta.

Tabela 7 - Pardmetros selecionados para realizar o estudo de microdureza.

Velocidade de Rotacado Profundidade de Penetracao Taxa de Retracao
(RPM) (mm) (mm/s)
1800 3,4 2,5
3000 3,4 2,5

4.10.1 Estudo de envelhecimento natural

Novas juntas foram produzidas para avaliar a evolugdo da dureza durante um
envelhecimento natural de 6 semanas. Como consequéncia, foram analisados os resultados de
microdureza de 4 amostras diferentes para cada combinacdo de pardmetros, seguindo sempre
a metodologia apresentada na Figura 27.

o Como Soldado

o 1 semana de envelhecimento natural

. 4 semanas de envelhecimento natural
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. 6 semanas de envelhecimento natural

411 ESTUDO DE ENDURECIMENTO DA JUNTA PELO CICLO TERMICO DE
CURA DA PINTURA

O ciclo de cura da pintura (Paint Bake Cycle — PBC) é um ciclo térmico utilizado
para curar a pintura e também para promover o envelhecimento artificial em painéis para a
indUstria automotiva. Neste trabalho, o PBC foi simulado colocando amostras em um forno
pré-aquecido a 180°C e removendo-as ap6s 30 minutos, deixando resfriar ao ar. As amostras
foram avaliadas por meio de Ensaio de RC, Ensaio de RD e Microdureza antes e depois do
PBC, com o objetivo de investigar a influéncia deste ciclo térmico no comportamento
metaldrgico e mecanico da junta.

Trés parametros foram comparados em termos de RC e RD, antes e depois do PBC
(Tabela 8). Estes parametros foram selecionados a fim de verificar se o fendmeno de

envelhecimento responderia de forma diferente com a variacéo de velocidade de rotagéo.

Tabela 8 - Parametros selecionados para o estudo do ciclo de cura da pintura.
Velocidade de Profundidade de  Taxa de Retracéo

Rotacéo (RPM) Penetracéao (mm) (mm/s)
1800 3,4 2,5
2400 3,4 2,5

3000 3,4 2,5
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 ADESIVO

5.1.1 Analise Termogravimétrica

A Figura 28 mostra a analise termogravimétrica realizada em uma amostra de
adesivo. A partir desse grafico pode-se observar que a degradacdo do polimero comeca
aproximadamente em 375°C e termina em 436°C, atingindo a taxa méaxima de perda de massa
em 408°C.

No final da analise, a 850°C, menos de 30% da massa inicial ainda permanecia no

cadinho.

Figura 28 - Analise termogravimétrica do adesivo.
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5.1.2 Calorimetria Diferencial de Varredura

5.1.2.1 Cura Cinética

A curva do fluxo de calor obtida no aquecimento de uma amostra de adesivo até
400°C é mostrada na Figura 29. A cura do adesivo ocorre durante o pico exotérmico

observado em 186,5°C. O inicio da reacdo ocorre aproximadamente em 170°C e o final da
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reacdo ocorre por volta de 205°C. O calor total liberado na reacéo exotérmica foi calculado

em torno de 280 J/g.

Figura 29 — Curva DSC de aquecimento do adesivo.
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Logo apds o aquecimento, a amostra foi resfriada até -10°C com uma taxa de
resfriamento de 20°C/min. A curva de fluxo de calor durante o resfriamento da amostra pode
ser observada na Figura 30. Pode ser observado que ocorre uma transicdo vitrea proximo dos
100°C, de acordo com o método de teste apresentado na ASTM D3418 (2016), o qual

caracteriza a transicdo vitrea por um deslocamento na linha de base.

Figura 30 - Curva DSC de resfriamento do adesivo.
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Apos o resfriamento, o adesivo ja curado foi reaquecido até 600°C a uma taxa de
aquecimento de 20°C/min. A curva DSC de aquecimento da resina curada pode ser observada

na

Figura 31. Pode ser observada uma transicdo vitrea em torno de 111°C, na mesma
faixa observada durante o resfriamento. Durante o reaquecimento, ndo foi observado pico
exotérmico por volta de 186,5°C, o que significa que a amostra estava totalmente curada. Em
uma faixa de temperatura superior a 300°C, parece acontecer uma série de eventos
endotérmicos. De fato, ao analisar ao analisara curva DSC de aquecimento do adesivo curado
sobreposto a curva TGA, como mostrado na Figura 32, verifica-se que esses eventos
endotérmicos ocorrem na mesma faixa de temperatura na qual o adesivo degrada, o que

aponta que a decomposicdo do adesivo esta associada aos picos endotérmicos.

Figura 31 - Curva DSC de aquecimento do adesivo curado.
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Figura 32 - Curva DSC do adesivo curado sobreposto a curva TGA.
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5.1.2.2 Cura Isotérmica

Perfis de cura isotérmica foram realizados para determinar o tempo de cura nas
temperaturas de 140°C, 160°C, 180°C e 200°C, como mostrado na Figura 33. E possivel
observar os diferentes picos exotérmicos para cada temperatura de cura. Quanto menor a
temperatura de cura, mais amplo o pico exotérmico, o que significa maior tempo para

completar a reagéo.
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Figura 33 - Perfis de cura isotérmica do adesivo curado a 140°C, 160°C, 180°C e 200°C.
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O percentual de cura em funcdo do tempo € dado pela Equacdo 1, apresentado na
secdo 4.2.2. A integracdo das areas abaixo dos picos exotérmicos fornece as curvas de cura do
adesivo para as temperaturas de 140°C, 160°C, 180°C e 200°C, Figura 34. O grafico revela
que, para a faixa de temperatura entre 160-200°C, o tempo de conversao total do adesivo fica
entre 10-20 minutos. Para a temperatura de cura de 140°C, o tempo para atingir a conversdo
total da resina é maior do que 35 minutos. Como comparacdo, o tempo para 95% de cura em

funcdo da temperatura de cura isotérmica esta mostrado na Figura 35.



49

Figura 34 - Curvas de cura isotérmica
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Figura 35 - Tempo para 95% de cura em fungdo da temperatura de cura isotérmica.
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5.1.3 Resisténcia ao Cisalhamento

A Figura 36 mostra o resultado dos Ensaios de Cisalhamento do adesivo. O valor

médio obtido foi de 15,71 kN. O grafico da RC versus deformacgdo mostra 0 comportamento
fragil da camada adesiva.
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Figura 36 - Resisténcia ao cisalhamento do adesivo.
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Para uma maior compreensdo da falha uma andlise da superficie dos adesivos nas
amostras ensaiadas, como mostrado na Figura 37. A maior parte da chapa de aluminio esta
exposta, indicando predominéncia de falha adesiva. Conforme indicado pelas flechas na
figura, a falha parece comecar nas extremidades livres da junta, onde é conhecido que passa
por maiores niveis de tensdo. (ASGARI MEHRABADI, 2012; YANG; TOMBLIN; GUAN,
2003; ZHU; KEDWARD, 2005)

Figura 37 — Superficie dos adesivos das amostras de ensaio de cisalhamento rompidas.

Amostra do adesivo extraido do corpo de prova de EC, apo6s o teste, foi analisada por
DSC a fim de avaliar a efetividade do processo de cura. O resultado dessa analise € mostrado
na Figura 38. Nenhum comportamento exotérmico pode ser observado em torno de 186,5°C,

0 que significa que o adesivo estava totalmente curado. Portanto, o PBC simulado foi capaz
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de curar o adesivo, como era esperado de acordo com os resultados mostrados acima na

Figura 34 e na Figura 35.

Figura 38 - Curva DSC da amostra de adesivo extraido no corpo de prova de ensaio de cisalhamento ap0s teste.
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5.1.4 Ensaio de Descascamento
A Figura 39 mostra os resultados do ensaio de descascamento do adesivo. O valor

médio de RD foi de 1,32 kN.
Figura 39 - Resisténcia ao Descascamento do adesivo.
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A Figura 40 mostra a superficie do adesivo dos corpos de prova apds o ensaio de
descascamento. No primeiro corpo de prova, é possivel observar a falha coesiva do adesivo, 0
que é desejado, pois indica boa aplicacdo do adesivo. Nos dois outros corpos de prova,
ocorreu falha mista, o que pode indicar que a superficie ndo estava em boas condicdes de

limpeza em algumas regides. Apesar disso, 0s resultados apresentaram baixa dispersao.

Figura 40 — Superficie dos adesivos das amostras de ensaio de descascamento rompidas.

5.2 ENSAIO DE CISALHAMENTO E OTIMIZACAO DO PROCESSO DE
SOLDAGEM

5.2.1 Resisténcia ao cisalhamento de juntas soldadas sem adesivo

As combinagcbes do BBD junto com os valores experimentais de RC sdo
apresentadas na Tabela 9. As juntas exibiram RC variando de 6,01 kKN (combinagéo 4 — VR:
3000 RPM, PP: 3,8 mm, TR: 3,5 mm/s) até 9,7 kN (combinacéo 5 — VR: 1800 RPM, PP: 3,4
mm, TR: 2,5 mm/s). O desvio padrdo é dado pela repeticdo do ponto central (combinac6es 13

a 17). Neste experimento, o desvio padrdo foi de 0,37 kN.
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Tabela 9 - Valores de Resisténcia ao cisalhamento para as diferentes combinag¢6es do BBD.

Velocidade de  Profundidade de Resisténcia ao
Combinagao Rotagéo Penetracéo Taxa de Cisalhamento
Retracdo (mm/s)

(RPM) (mm) (kN)
1 1800 3 35 8,45
2 3000 3 3,5 8,26
3 1800 3,8 3,5 9,54
4 3000 3,8 3,5 6,01
5 1800 34 2,5 9,70
6 3000 34 2,5 7,00
7 1800 34 4,5 9,42
8 3000 34 4,5 8,84
9 2400 3 2,5 9,43
10 2400 3,8 2,5 7,05
11 2400 3 4,5 8,57
12 2400 3,8 4,5 7,95
13 2400 34 3,5 8,99
14 2400 34 3,5 9,18
15 2400 34 3,5 8,30
16 2400 34 3,5 9,14
17 2400 34 3,5 9,08

5.2.1.1 Analise de Variancia

A ANOVA foi realizada para verificar identificara influéncia dos parametros de
soldagem no desempenho das juntas no EC. A Tabela 10 mostra a ANOVA realizada com o0s
dados adquiridos nos ensaios, com um intervalo de confianca de 95%. De acordo com 0s
resultados, VR e PP sdo fatores significantes e afetam o desempenho no EC das juntas, pois
resultaram em valor-p menor do que 0,05, enquanto a TR parece ndo ser significante para o
desempenho da junta sob solicitagdo de cisalhamento. Além disso, o0 comportamento
quadratico da PP tambem é significante para 0 modelo, enquanto o comportamento quadratico
da VR e da TR néo sao significantes. Também, as interacdes VRxPP e VRXTR mostraram ser

importantes para explicar o processo enquanto a interacdo PPXTR néo é importante.
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Tabela 10 - Andlise de Variancia para Resisténcia ao Cisalhamento sem adesivo

Soma dos Graus de Quadrados p-
Fonte F calculado
Quadrados Liberdade Médios valor
Modelo 15,4785 9 1,71983 9,51 0,004
Linear 8,6066 3 2,86885 15,87 0,002
VR (RPM) 6,125 1 6,125 33,88 0,001
PP (mm) 2,162 1 2,16201 11,96 0,011
TR (mm/s) 0,3195 1 0,31954 1,77 0,225
Quadrético 2,186 3 0,72867 4,03 0,059
VR? 0,1546 1 0,15464 0,86 0,386
PP? 1,9547 1 1,95473 10,81 0,013
TR? 0,0002 1 0,00017 0 0,976
InteragGes 4,6859 3 1,56197 8,64 0,009
VR X PP 2,7889 1 2,7889 15,43 0,006
VR X TR 1,1236 1 1,1236 6,22 0,041
PP X TR 0,7734 1 0,7734 4,28 0,077
Erro 1,2654 7 0,18077
Falta de Ajuste 0,7361 3 0,24537 1,85 0,278
Erro Puro 0,5293 4 0,13232
Total 16,7439 16

Para melhor entendimento, a contribuicdo de cada fator na variacdo total do
experimento pode ser escrita em termos de percentagem, dividindo a Soma dos Quadrados de
cada fator pela Soma dos Quadrados total do experimento. Estes resultados s&o mostrados na
Figura 41. Os fatores séo considerados fisicamente importantes se a contribuigdo em termos
percentuais é maior do que o erro associado. A VR mostrou ser o parametro com maior efeito
no EC (36,75%), seguido pela interagdo VRXPP (16,73%) e PP (12,97%). Entretanto, a TR
parece ndo ter influéncia significante para a RC nas faixas de parametros de soldagem

selecionadas.
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Figura 41 - Contribuigdo de cada pardmetro na resisténcia ao cisalhamento sem adesivo.
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A Figura 42 mostra os graficos de efeitos principais para a RC, a linha pontilhada
representa a média dos resultados. Como pode ser observado, a VR tem a maior influéncia na
RC, sendo que o aumento da VR leva a uma redugéo na RC. A PP sugere um comportamento
quadréatico, o aumento da PP aumenta a RC até um méximo localizado em torno de 3,3 mm de
PP, maior aumento de PP provoca uma reducdo na RC. Adicionalmente, é possivel observar
gue o aumento da TR leva a um aumento da RC. Entretanto, o efeito da TR na RC é muito

baixo quando comparado com o efeito da VR e da PP.

Figura 42 - Gréficos de efeitos principais para a Resisténcia ao Cisalhamento sem adesivo, a linha pontilhada
representa a média dos resultados.
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O efeito das possiveis interacGes de fatores na RC pode ser visto em um grafico de
interacbes, onde as médias sdo dispostas como uma combinacdo dos fatores. A Figura 43
mostra uma projecdo bidimensional de VRXPP, VRXTR e PPXTR em termos de RC médio.
Como as curvas mostradas no grafico de VRxPP e VRXTR ndo sdo paralelas, o diagrama
indica que h& interagdo entre os pardmetros. Entretanto, como o comportamento de PPXTR
ndo muda consideravelmente, é assumido que ndo ha uma interacéo significante entre esses
fatores.

Figura 43 - Gréficos de Interagdes para a Resisténcia ao Cisalhamento sem adesivo.
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Outros pesquisadores observaram comportamentos similares na soldagem a ponto
por fricgdo de juntas similares de ligas de aluminio. Cao et al. (2016) realizaram o estudo de
ANOVA em juntas a ponto por friccdo de chapas de 2 mm da liga de aluminio AA6061. A
analise revelou que PP, TS e VR sdo parametros significativos para o processo e ndo foi
observado efeito importante na interacdo entre os pardmetros para a resisténcia da junta. Da
mesma forma que foi observado nesse trabalho, o aumento de VR causou uma reducéo na RC.
Também de maneira semelhante, PP apresentou um efeito quadratico com maior RC no valor
intermediario de PP. Bem como Cao et al. (2016), Rosendo (2009) e Dias (2013) também
observaram redugdo de RC para aumento de VR. Zhaos et al. (2014) também observaram
efeito quadratico na influéncia de PP na RC. Cao e Zhao associam 0s comportamentos
observados a morfologia do “gancho”, enquanto Rosendo (2009) conclui que baixas rotactes

contribuem para uma melhor unido na Zona de Ligacao Parcial.
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Adicionalmente, Shen et al. (2014b) encontraram que, para maiores tempos de solda,
a VR ndo tem efeito significativo na RC da junta.

Maiores discussdes a respeito da influéncia da VR na RC serdo realizadas na se¢édo
5.6.1

5.2.1.2 Metodologia de Superficie de Resposta

A Metodologia de Superficie de Resposta (Response Surface Methodology — RSM)
(MSR) pode ser aplicada quando a resposta de interesse € influenciada por muitas variaveis.
Neste trabalho, MSR foi aplicado para compreender melhor o desempenho da RC com a
variacdo de VR, PP e TR.

Baseado nos resultados obtidos através do BBD, foi desenvolvido um modelo de
regressdo para a RC em termos dos valores reais dos parametros significantes. Como
resultado desta abordagem, a Equacdo 3 descreve RC em funcdo da VR, PP e TR. Apesar da
TR ter indicado baixa contribuicdo para a RC, ela deve ser considerada na equacdo por uma
questdo de hierarquia. Em outras palavras, como a TR esta presente na interacdo TRxPP, ela
deve ser incluida na equagcdo. O modelo estatistico apresentou bom ajuste aos dados

experimentais, com R2 = 0,86809.

RC (VR, PP, TR)= -54,9+0,00728%VR+36,48xPP-1,92xTR-4,33xPP?
-0,003479xVR*PP +0,0008833xVRXTR (3)

A Equacdo 3 estd reproduzida na Figura 44 como trés pares de superficies de
respostas e graficos de contorno. Esté retratado o comportamento da RC em funcdo de VR e
PP para uma TR constante a 3,5 mm/s na Figura 44-(a), RC em funcdo de PP e TR para uma
VR constante a 2400 RPM na Figura 44-(b) e RC em funcdo de VR e TR para uma PP
constante a 3,4 mm na Figura 44-(c). Pode ser notado que maiores valores de RC sdo obtidos
para niveis de VR e PP intermediario. O aumento da TR tende a aumentar a RC, mas o efeito

€ menos evidente.
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Figura 44 — Superficies de Respostas e Gréaficos de Contorno da Resisténcia ao Cisalhamento sem adesivo em
funcdo da Velocidade de Rotacdo, Profundidade de Penetragdo e Taxa de Retracdo.
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5.2.1.3 Verificagéo

Pode-se observar um ajuste satisfatorio entre o modelo e os valores experimentais ao
analisar o grafico dos valores previstos versus valores observados, mostrado como pontos
preto na Figura 45.

A fim de verificar a conformidade do modelo desenvolvido, oito experimentos de
confirmagédo (quadrados vazios na Figura 45) foram realizados como novas combinacdes de
parametros de soldagem escolhidos dentro da janela de processo com a qual o modelo foi
desenvolvido. A Tabela 11 mostra os parametros empregados na validacao, valores previstos
e experimentais, bem como o erro percentual. Comparado com os dados experimentais, 0 erro
de previsdo varia de -10,4% a 11,4%, o que est& de acordo com o valor de 0,8689 obtido para
0 R? da equacgéo. A fim de comparacdo, Plaine et al. (2015) obteve erro de predicdo de 1,8% a
6,1%, utilizando uma metodologia semelhante de modelamento estatistico utilizando

Metodologia de Superficie de Resposta.

Figura 45 - Gréfico de verificacdo do modelo de Resisténcia ao Cisalhamento sem adesivo.
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Tabela 11 - Experimentos de validacdo para 0 modelo de resisténcia ao cisalhamento sem adesivo.

Profundidade

Velocidade de g Taxa de RC RC
e
Rotacéo 5 Retracdo  Experimental Previsto A %
Penetracgao
(RPM) (mml/s) (KN) (kN)
(mm)

2700 3,2 4 9,99 8,95 -1,04  -10,4%
2700 3,6 4 7,19 8,01 0,82 11,4%
2200 3,2 3 9,64 9,09 -0,56  -5,8%
2200 3,6 3 8,23 8,84 0,62 7,5%
2700 3,2 4 9,44 8,95 -0,49  -52%
2700 3,6 4 7,72 8,01 0,28 3,7%

5.2.1.4 Otimizacéo

A fim de obter o maior valor possivel de RC sem adesivo, foram realizados
experimentos com o auxilio da Equacédo 3 e da abordagem OFAT (One factor at time).

De acordo com a equacdo, o maior valor de RC seria 9,95 kN, este resultado seria
alcancado com a combinacdo de VR: 1800 RPM, PP: 3,45 mm e TR: 2,5 mm/s, conforme
mostrado na Figura 46. Um ensaio com essa combinagdo foi realizado, entretanto o RC
atingido foi de 8,64 kN, conforme pode ser observado na Tabela 12.
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Figura 46 - Pardmetro otimizado de acordo com o0 modelo obtido.
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Tabela 12 - Resultados de Resisténcia ao Cisalhamento do pardmetro otimizado de acordo com 0 modelo obtido
Parametro Otimizado

SOLDA Velocidade de Profundidade de Taxa de Retracao RC
Rotacédo (RPM) Penetracdo (mm) (mm/s) (kN)

45 1800 3,4 2,5 9,7
60 1800 3,45 2,5 8,64

Como o aumento na PP ndo mostrou aumento na RC, foram realizadas tentativas
diminuindo a VR, como mostrado na Tabela 13 e Figura 47. Como pode ser visto maior
reducdo na VR até um valor de 1300 RPM ndo aumentou a RC.

Tabela 13 - Otimizacdo OFAT para Velocidade de Rotagdo
Abordagem OFAT (Velocidade de Rotagéo)

) Profundidade
Velocidade de Taxa de Retracao
SOLDA B de Penetracéo RC (kN)
Rotagdo (RPM) (mml/s)
(mm)

45 1800 3,4 2,5 9,7

63 1500 3,4 2,5 9,49

64 1300 3,4 2,5 8,91
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Figura 47 - Otimizagio OFAT para Velocidade de Rotag&o.
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Adicionalmente, foram realizados experimentos reduzindo a TR. Novamente esta
mudanca no parametro ndo foi eficaz em alcancar maiores valores de RC, como pode ser visto
na Tabela 14 e Figura 48. Nao foi possivel tentar aumentar a TR porque 4,5 mm/s ja é o limite
do equipamento.

Tabela 14 - Abordagem OFAT da Taxa de Retracdo para otimizacdo da Resisténcia ao Cisalhamento sem
adesivo.

Abordagem OFAT (Taxa de Retragao)
Profundidade

Velocidade de Taxa de Retracéo
SOLDA de Penetracéo RC (kN)
Rotacédo (RPM) (mm/s)
(mm)
45 1800 3,4 2,5 9,7
61 1800 3,4 2 9,0

62 1800 3,4 1,5 91
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Figura 48- Abordagem OFAT da Taxa de Retracdo para otimizacdo da Resisténcia ao Cisalhamento sem
adesivo.
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Desta forma, foi considerado que o melhor resultado de RC sem adesivo foi de 9,7
kN, atingido com a combinacdo de parametros de soldagem VR: 1800 RPM, PP: 3,4 mm e
TR: 2,5 mm/s.

5.2.2 Resisténcia ao cisalhamento de juntas soldadas com adesivo

A matriz de planejamento experimental junto com os valores obtidos de RC com
adesivo esta mostrada na Tabela 15. As juntas exibiram RC variando de 5,61 kN
(Combinacdo 11 — VR: 2400 RPM, PP: 3,0 mm, TR: 4,5 mm/s) a 8,58 kN (Combinacdo 8 —
VR: 3000 RPM, PP: 3,4 mm, TR: 4,5 mm/s). O desvio padrdo € dado pela repeticdo do ponto
central (Combinacgdes de 13 a 17), para este experimento o desvio padrdo foi de 0,38 kN. Em
relagcdo aos valores de RC das juntas soldadas sem adesivo, a adi¢do de adesivo resultou em

uma queda média de 13% no valor de RC.
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Tabela 15 - Valores de Resisténcia ao Cisalhamento com adesivo.

Velocidade de  Profundidade de Resisténcia ao
Combinagéo Rotagéo Penetragéo Taxa de Cisalhamento
Retracdo (mm/s)

(RPM) (mm) (kN)
1 1800 3 35 6,13
2 3000 3 3,5 6,57
3 1800 3,8 3,5 7,14
4 3000 3,8 3,5 8,56
5 1800 34 2,5 7,94
6 3000 34 2,5 8,40
7 1800 34 4,5 6,73
8 3000 34 4.5 8,58
9 2400 3 2,5 6,81
10 2400 3,8 2,5 7,22
11 2400 3 4,5 5,61
12 2400 3,8 4,5 7,43
13 2400 3,4 3,5 7,42
14 2400 34 3,5 8,31
15 2400 34 3,5 8,20
16 2400 34 3,5 7,39
17 2400 3,4 3,5 7,78

Diferente dos resultados obtidos no presente trabalho, Chowdhury et al. (2013)
obtiveram maiores valores de RC com a adi¢do de adesivo em juntas dissimilares de aluminio
e magnésio obtidos pelo processo de FSSW. Entretanto, o trabalho destes pesquisadores foi
realizado com uma metodologia diferente. Em primeiro lugar, a largura do corpo de prova era
de 35 mm, o que garante uma maior area para a junta adesivada. Alem disso, o adesivo foi
aplicado nas amostras e curado antes da soldagem, o que garante que a maior parte do adesivo
permanecera na junta mesmo com a aplicacdo da carga axial de soldagem. Essa combinacédo
de fatores contribui para 0 aumento da resisténcia das juntas com a adigdo de adesivo. No
caso do presente trabalho, foram utilizadas amostras com largura de 25,4 mm e a soldagem foi
realizada através do adesivo nao curado, a fim de obter uma condicdo mais proxima da pratica
industrial. No procedimento experimental utilizado, ao aplicar a for¢ca de fixagdo, a maior

parte do adesivo era movimentado para fora da &rea de sobreposicdo das chapas, 0 que
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significa que o mesmo ndo exerceria nenhuma influéncia positiva sobre a resisténcia
mecanica da junta. O motivo pelo qual as juntas soldadas com adesivo apresentaram menor

resisténcia mecanica serda novamente discutido na secao 5.6.2.

5.2.2.1 Andlise de Variancia

A ANOVA foi realizada com o objetivo de distinguir a influéncia dos parametros de
soldagem no desempenho da junta no ensaio de RC.

A Tabela 16 Tabela 160stra os resultados da ANOVA realizado com os dados
obtidos, para um intervalo de confianca de 95%. De acordo com os resultados, VR e PP sdo
fatores expressivos no desempenho da junta com adesivo no desempenho no EC. Novamente,
a TR parece ndo ser um fator com grande influéncia na RC com adesivo. Além disso, 0
comportamento quadratico da PP também se mostrou significativo para o modelo, enquanto o
comportamento quadratico de VR e TR ndo sdo significantes. Nenhuma das possiveis

interacdes (VRXPP, VRXTR e PPXTR) se mostraram importantes para explicar o processo.
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Tabela 16 - Analise de Variancia do Ensaio de Cisalnamento de juntas soldadas com adesivo.

Soma dos Graus de Quadrados p-
Fonte F calculado
Quadrados Liberdade Médios valor
Modelo 11,1949 9 1,24388 10,53 0,003
Linear 6,0973 3 2,03244 17,21 0,001
VR (RPM) 2,1705 1 2,17049 18,38 0,004
PP (mm) 3,4178 1 3,41781 28,94 0,001
TR (mm/s) 0,509 1 0,50904 4,31 0,077
Quadratico 3,8698 3 1,28992 10,92 0,005
VR? 0,1875 1 0,18746 1,59 0,248
PP? 3,6495 1 3,64952 30,9 0,001
TR? 0,0614 1 0,06139 0,52 0,494
Interagdes 1,2278 3 0,40926 3,46 0,08
VR X PP 0,2421 1 0,24206 2,05 0,195
VR X TR 0,4823 1 0,48233 4,08 0,083
PP X TR 0,5034 1 0,50339 4,26 0,078
Erro 0,8268 7 0,11812
Falta de Ajuste 0,0975 3 0,03251 0,18 0,906
Erro Puro 0,7293 4 0,18232
Total 12,0217 16

Para melhor entendimento, a contribuicdo de cada fator na variacdo total pode ser
descrita em termos de percentagem, dividindo a Soma dos Quadrados de cada fator pela Soma
dos Quadrados Total do experimento. Estes resultados estdo mostrados na Figura 49. Os
fatores sdo considerados significativos se a percentagem de contribui¢do for maior do que o
erro associado. PP2 mostrou ser o fator mais importante para explicar o comportamento da RC
das juntas soldadas com adesivo (30,29%), seguido pela PP (28,36%) e VR (18,01%).
Entretanto, TR ndo mostrou notavel influéncia na RC para a faixa de pardmetros de soldagem

selecionada.
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Figura 49 - Contribuigdo de cada pardmetro na Resisténcia ao Cisalhamento com adesivo.
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A Figura 50 mostra o grafico de efeitos principais para a RC com adesivo, as linhas
pontilhadas representam as médias dos resultados. Como pode ser observado, a VR tem uma
influéncia importante na RC, o aumento da VR leva a um aumento da RC nas juntas soldadas
com adesivo. A PP parece mostrar um comportamento quadratico, o aumento da PP aumenta
a RC até um valor maximo localizado por volta de 3,4 mm, maior aumento da PP ocasiona
uma reducdo da RC das juntas soldadas com adesivo. Esse comportamento é semelhante ao
encontrado no caso de juntas soldadas sem adesivo. O efeito da TR na RC é muito baixo

guando comparado com o efeito da VR e da PP.

Figura 50 - Gréficos de efeitos principais para a Resisténcia ao Cisalhamento com adesivo.
10

9 4+

Resisténcia ao Cisalhamento (kN)

5

1800

2400

3000

3

3,4

3,8

2,5

3,5

4,5

Velocidade de
Rotagdo (RPM)

Profundidade de
Penetragdo (mm)

Taxa de Retragao
(mm/s)



68

As possiveis interacfes dos fatores podem ser vistas em um grafico de interacéo,
onde as médias sdo dispostas como uma combinacdo dos fatores. A Figura 51 demonstra uma
projecdo bidimensional de VRXPP, VRXTR e PPXTR em termos de RC das juntas soldadas
com adesivo. Como os comportamentos das curvas séo virtualmente paralelos, assume-se que

ndo ha interacéo significante entre os fatores.

Figura 51 - Gréficos de Interacdes para a Resisténcia ao Cisalhamento sem adesivo.
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5.2.2.2 Metodologia de Superficie de Resposta

A Metodologia de Superficie de resposta foi aplicada para melhor compreensédo de
como a resposta RC se comporta com a variacdo da VR, PP e TR nas juntas soldadas com
adesivo.

Baseado nos resultados obtidos com a matriz experimental, um modelo de regressédo
da RC das juntas soldadas com adesivo foi desenvolvido em termos dos valores reais dos
fatores considerados significativos para o processo de acordo com a ANOVA. Como
resultado desta abordagem, a Equacdo 4 descreve RC em funcdo de VR e PP. Este modelo
estatistico demonstrou ajuste satisfatorio com os dados experimentais uma vez que o valor
obtido para R2 foi de 0,7669. A aplicacdo de adesivo na junta previamente a soldagem
representou um fator experimental a mais a ser controlado durante o processo, aléem de

influenciar diretamente no desempenho mecanico da junta. Dessa forma, as juntas adesivadas
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apresentaram uma menor regularidade nos resultados, o que culminou no menor coeficiente

de determinacdo do modelo obtido estatisticamente.

RC (VR, PP, TR)= -66,7+0,000868 < VR+40,99xPP -5,79xPP? (4)

A Equacdo 4 esta reproduzida na Figura 52 como uma Superficie de Resposta e
Gréafico de Contorno, onde a RC pode ser observada como uma funcdo de VR e PP. As
combinacBes de parametros estdo ilustradas como pontos no grafico. Pode ser notado que 0s
maiores valores de RC sdo obtidos para altas VR e PP intermediaria.

Figura 52 - Superficie de Resposta e Grafico de Contorno da Resisténcia ao Cisalhamento com adesivo em
funcgdo da Velocidade de Rotagéo e da Profundidade de Penetracéo.
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5.2.2.3 Verificagéo

A Figura 53 mostra uma comparacdo dos dados experimentais com o0s resultados
previstos pelo modelo. Atraves dos pontos pretos, € possivel observar um ajuste satisfatorio
entre 0 modelo e os dados experimentais.

Com intencéo de verificar a adequagdo do modelo desenvolvido, foram realizados 4
testes de confirmacdo (pontos brancos na Figura 53) com novos parametros de processo
escolhidos dentro da faixa na qual a equacéo foi originada. A Tabela 17 mostra o conjunto de
pardmetros empregados na validagdo, valores experimentais e previstos, bem como o erro
percentual. Comparado com os dados experimentais, o erro da previsdo do modelo varia de -

1,8% a 6,8%, 0 que esta de acordo com o valor de R2 = 0,7669 obtido para a equagéo.
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Figura 53 - Gréafico de verificacdo do modelo para Resisténcia ao Cisalhamento das juntas soldas com adesivo.
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Tabela 17 - Experimentos de validag¢do para 0 modelo de resisténcia ao cisalhamento com adesivo.

Velocidade  Profundidade Taxade RC RC
de Rotacdo  de Penetragdo Retracdo Experimental Previsto A %
(RPM) (mm) (mm/s) (kN) (kN)
2100 3,2 35 7,45 7,001 -0,447  -6,0%
2100 3,6 35 7,79 7,648 -0,142  -1,8%
2700 3,2 3,5 7,97 7,522 -0,444  -5,6%
2700 3,6 3,5 8,76 8,169 -0,595  -6,8%

5.2.2.4 Otimizacao

A fim de obter o maior valor possivel de RC em juntas soldadas com adesivo foram

executados experimentos com o auxilio da Equacdo 4 e a abordagem OFAT.

De acordo com a equacgdo, o maior valor possivel de RC seria 8,49 kN, este valor
seria atingido com a combinacgéo de parametros VR: 3000 RPM e PP: 3,54 mm para qualquer

valor de TR, conforme pode ser observado na Figura 54. Um experimento foi realizado com

essa combinacgdo de pardmetros e o valor obtido de RC foi de 8,66 kN, mostrado na Tabela

18.
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Figura 54 - Par&metro otimizado de acordo com 0 modelo obtido.
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Tabela 18 - Resultado de Resisténcia ao Cisalhamento do parametro otimizado de acordo com a modelo obtido

Parametro Otimizado

Velocidade de Profundidade de = Taxa de Retragdo
SOLDA . i} RC (kN)
Rotacéo (RPM) Penetracao (mm) (mm/s)
119 3000 3,4 4,5 8,58
136 3000 3,54 2,5 8,66

A partir dos parametros testados na solda N° 119, foi testado como o aumento da PP
influenciaria a RC. Os resultados estdo mostrados na Figura 55. Como pode ser observado, o
aumento da PP apresentou o melhor resultado de RC em 3,6 mm (9,08 kN).
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Figura 55 - Abordagem OFAT da Taxa de Retracdo para a otimizacdo da Resisténcia ao Cisalhamento sem

adesivo.
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Adicionalmente, foram realizadas tentativas de otimizacdo diminuindo a TR. Esta

mudanca de parametro ndo foi capaz de alcancar maiores valores de RC, como pode ser visto

na Figura 56. Nao foi possivel realizar testes aumentando a TR, pois 4,5 mm/s ja é o limite da

maquina.

Figura 56 - Abordagem OFAT da Taxa de Penetracdo para otimizacdo da Resisténcia ao Cisalhamento com

adesivo.
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Desta forma, considera-se que o maior valor de RC de juntas soldadas com adesivo

foi de 9,08 kN. Este resultado foi obtido com a combinacdo de parametros VR: 3000 RPM,

PP: 3,6 mme TR: 4,5 mm/s.
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5.3 RESISTENCIA AO DESCASCAMENTO

5.3.1 Resisténcia ao Descascamento de juntas soldadas sem adesivo

A matriz experimental obtida conforme a abordagem do BBD, bem como os valores
experimentais de RD de cada uma das combinacdes de parametros de soldagem, pode ser
vistos na Tabela 19. As juntas exibiram RD variando de 1,73 kKN (combinacdo 6 — VR: 3000
RPM, PP: 3,4 mm, TR: 2,5 mm/s) até 3,26 kN (combinacdo 1 — VR: 1800 RPM, PP: 3,0 mm,
TR: 3,5 mm/s). O desvio padrdao foi calculado através da repeticdo do ponto central

(combinacGes de 13 a 17). Neste experimento, o desvio padrdo foi de 0,23 kN.
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Tabela 19 - Valores de Resisténcia ao Descascamento para as diferentes combinag¢6es do BBD.

Velocidade de  Profundidade de Resisténcia ao
Combinagéo Rotacéao Penetracao Taxa de Descascamento
Retracdo (mm/s)

(RPM) (mm) (kN)
1 1800 3 35 3,264
2 3000 3 3,5 2,765
3 1800 3,8 3,5 2,918
4 3000 3,8 3,5 2,092
5 1800 34 2,5 2,681
6 3000 34 2,5 1,730
7 1800 34 4,5 2,753
8 3000 34 4,5 2,574
9 2400 3 2,5 2,901
10 2400 3,8 2,5 1,988
11 2400 3 4,5 3,013
12 2400 3,8 4,5 2,239
13 2400 34 3,5 2,133
14 2400 34 3,5 2,693
15 2400 34 3,5 2,097
16 2400 34 3,5 2,524
17 2400 3,4 3,5 2,478

Foram observados valores consideravelmente mais baixos para a RD em comparagao
a RC, da mesma forma que ocorre em ensaios de resisténcia mecanica sob solicitagdo de
tracdo. Rosendo (2009) justifica esse comportamento devido a severidade deste tipo de

solicitagéo.

5.3.1.1 Analise de Variancia

A ANOVA foi realizada para distinguir a influéncia dos parametros de soldagem no
desempenho da RD das juntas soldadas sem adesivo.

A Tabela 20 mostra a ANOVA realizada para os dados experimentais obtidos, com
um intervalo de confiangca de 95%. Segundo os resultados, apenas VR e PP sdo fatores

significativos afetando o desempenho das juntas na RD. A TR, os termos quadraticos e as
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interacbes ndo se mostraram significativos para o desempenho das juntas soldadas sem

adesivo sob ensaio de descascamento.

Tabela 20 - Analise de Variancia do Ensaio de Descascamento de juntas soldadas sem adesivo

Soma dos Graus de Quadrados p-
Fonte ) ) F calculado
Quadrados Liberdade Meédios valor
Modelo 2,40494 9 0,267215 5,08 0,022
Linear 1,87316 3 0,624388 11,88 0,004
VR (RPM) 0,75338 1 0,753378 14,33 0,007
PP (mm) 0,9153 1 0,915304 17,41 0,004
TR (mm/s) 0,20448 1 0,20448 3,89 0,089
Quadratico 0,35122 3 0,117072 2,23 0,173
VR? 0,07903 1 0,079027 15 0,26
PP? 0,238 1 0,238 4,53 0,071
TR? 0,03224 1 0,032237 0,61 0,459
Interacdes 0,18056 3 0,060186 1,14 0,395
VR X PP 0,02673 1 0,026732 0,51 0,499
VR X TR 0,149 1 0,148996 2,83 0,136
PP X TR 0,00483 1 0,00483 0,09 0,771
Erro 0,36804 7 0,052577
Falta de Ajuste 0,09876 3 0,032919 0,49 0,708
Erro Puro 0,26928 4 0,067321
Total 2,77298 16

Para melhor compreensdo, a contribuicdo de cada fator na variacdo total do
experimento pode ser escrita em termos de percentagem, dividindo a soma dos quadrados de
cada termo pela soma dos quadrados total do experimento. Estes resultados estdo mostrados
na Figura 57. Os fatores sdo considerados significativos quando a percentagem de
contribuicdo é maior do que o erro do experimento. A PP mostrou ser o parametro de
soldagem com maior influéncia na RD das juntas soldadas sem adesivo (33,03%), seguido
pela VR (27,19%). Todos os outros termos parecem néo ter influéncia significante na RD das

juntas soldadas sem adesivo para a faixa de parametros selecionada.
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Figura 57 - Contribuigdo de cada pardmetro na Resisténcia ao Descascamento sem adesivo
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A Figura 58 mostra o grafico de efeitos principais para a RD de juntas soldadas sem
adesivo, a linha pontilhada representa a média dos resultados. Como pode ser observado, VR
e PP tem um grande efeito no desempenho do ensaio de descascamento. O aumento de VR e
PP levam a uma reducdo na RD. Além disso, é possivel observar que o aumento da TR leva a
um aumento da RD. Entretanto, o efeito da TR é muito baixo quando comparado com o efeito
da VR e da PP.

Figura 58 - Graficos de efeitos principais para a Resisténcia ao Descascamento sem adesivo, a linha pontilhada
representa a média dos resultados.
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5.3.1.2 Metodologia de Superficie de Resposta

A metodologia de superficie de resposta foi aplicada para entender melhor como o
desempenho no ensaio de descascamento de juntas soldadas sem adesivo varia com VR e PP.

Baseado nos resultados obtidos, foi desenvolvido um modelo de regressdo que
descreve a RD das juntas soldadas sem adesivo em termos dos valores reais dos fatores
considerados importantes pela ANOVA. Como resultado desta abordagem, a Equacgdo 5
descreve a RD em funcdo da VR e PP. Este modelo estatistico demonstrou um ajuste
deficiente aos dados experimentais com R2 igual a 0,6022. O baixo valor do coeficiente de
determinacéo é reflexo no desvio padrdo alto observado nos experimentos. Tal fato pode ser

associado a dificuldade na padronizacéo dos corpos de prova.

RD (VR, PP)=6.63 -0.000511xVR -0.8468xPP (5)

A Equacdo 5 esta reproduzida na Figura 59 como um grafico de contorno, no qual
estd reproduzido o comportamento da RD em fun¢do da VR e da PP para qualquer valor de
TR. Pode ser notado que maiores valores de RD sdo obtidos para menores valores de VR e
PP.

Figura 59 - Grafico de Contorno da Resisténcia ao Descascamento sem adesivo em fungdo da Velocidade
Rotacional e da Profundidade de Penetracéo.
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5.3.2 Resisténcia ao Descascamento de juntas soldadas com adesivo.

A matriz de planejamento experimental obtida segundo a abordagem BBD junto aos
valores experimentais de RD das juntas soldadas com adesivo pode ser vista na Tabela 21. As
juntas exibiram RD variando de 0,68 kN (combinagéo 2 — VR: 3000 RPM, PP: 3,0 mm, TR:
3,5 mm/s) até 2,74 kN (combinacdo 15 — VR: 2400 RPM, PP: 3,4 mm, TR: 3,5 mm/s). O
desvio padrao foi calculado com base nos resultados obtidos com a repeti¢do do ponto central
(combinacbes 13 a 17). Neste experimento, o desvio padrdo foi de 0,41 kN. Semelhante ao
ocorrido com a RC das juntas soldadas com adesivo, a RD diminui em média 35% devido a

adicdo de adesivo.

Tabela 21 - Valores de Resisténcia ao Descascamento para as diferentes combinag6es do BBD.

Velocidade de  Profundidade de Taxa de Resisténcia ao
Combinacéo Rotacéo Penetracéo Descascamento
Retracdo (mm/s)

(RPM) (mm) (KN)
1 1800 3 3,5 1,067
2 3000 3 3,5 0,684
3 1800 3,8 3,5 2,067
4 3000 3,8 3,5 1,787
5 1800 34 2,5 2,254
6 3000 34 2,5 1,996
7 1800 34 4,5 1,398
8 3000 34 4,5 2,104
9 2400 3 2,5 1,398
10 2400 3,8 2,5 1,969
11 2400 3 4,5 1,078
12 2400 3,8 4,5 1,914
13 2400 34 3,5 1,718
14 2400 3,4 3,5 1,681
15 2400 34 3,5 2,740
16 2400 34 3,5 1,937
17 2400 34 3,5 1,651
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5.3.2.1 Andlise de Variancia

A ANOVA foi realizada para compreender como a RD das juntas soldadas com
adesivo varia em funcéo dos parametros de soldagem.

A Tabela 22 mostra os resultados da ANOVA realizada com os dados obtidos, para
um intervalo de confianca de 95%. De acordo com os resultados, apenas a PP é um fator com
influéncia significativa na RD das juntas soldadas com adesivo. VR, TR, termos quadraticos e

interagBes ndo mostraram influéncia significativa, segundo esta analise.

Tabela 22 - Anélise de Variancia do Ensaio de Descascamento de juntas soldadas com adesivo

Soma dos Graus de Quadrados p-
Fonte F calculado
Quadrados Liberdade Médios valor
Modelo 2,87193 9 0,3191 2,08 0,173
Linear 1,70343 3 0,56781 3,71 0,07
VR (RPM) 0,00578 1 0,00578 0,04 0,852
PP (mm) 1,54001 1 1,54001 10,06 0,016
TR (mm/s) 0,15764 1 0,15764 1,03 0,344
Quadratico 0,91596 3 0,30532 1,99 0,204
VR? 0,0404 1 0,0404 0,26 0,623
PP? 0,83829 1 0,83829 5,47 0,052
TR? 0,03452 1 0,03452 0,23 0,649
Interacoes 0,25253 3 0,08418 0,55 0,664
VR X PP 0,00265 1 0,00265 0,02 0,899
VR X TR 0,23232 1 0,23232 1,52 0,258
PP X TR 0,01756 1 0,01756 0,11 0,745
Erro 1,07198 7 0,15314
Falta de Ajuste 0,23223 3 0,07741 0,37 0,781
Erro Puro 0,83975 4 0,20994
Total 3,94391 16

A fim de compreender melhor os resultados, a contribuicdo de cada fator na variacao
total do experimento foi escrita em forma de percentagem, dividindo a soma dos quadrados de
cada fator pela soma dos quadrados total do experimento. Estes resultados estdo mostrados na
Figura 60. Os fatores sdo considerados significativos quando a percentagem da sua
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contribuicdo na resposta é maior do que o erro do experimento. A PP mostrou ser o fator de
maior influéncia da RD das juntas soldadas com adesivo (39,08%), seguido pelo termo PP?
(21,27%).

Figura 60 - Contribuigdo de cada pardmetro na Resisténcia ao Descascamento com adesivo
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A Figura 61 mostra o grafico de efeitos principais para a RD das juntas soldadas com
adesivo. Como pode ser observado, a VR ndo se mostrou influente na RD. A PP ¢é o fator com
maior influéncia na RD. O aumento da PP de 3,0 para 3,4 mm levou a um expressivo aumento
de RD. Entretanto, um aumento adicional da PP nd&o mostrou aumento adicional na RD.
Adicionalmente, é possivel observar a influéncia da TR na RD. A TR parece ter maior
influéncia na RD do que a VR e, além disso, apresentou um comportamento quadratico com

RD minimo em TR: 3,5 mm/s. Maiores valores de RD foram observados para TR: 2,5 mm/s.
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Figura 61 - Graficos de efeitos principais para a Resisténcia ao Descascamento com adesivo
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5.3.2.2 Metodologia de Superficie de Resposta

A metodologia de superficie de resposta foi aplicada para melhor compreensédo de
como a RD das juntas soldadas com adesivo variam em funcdo da VR e da PP.

Fundamentado nos resultados obtidos experimentalmente, foi desenvolvido um
modelo de regressdo da RD das juntas soldadas com adesivo em termos dos valores reais dos
fatores considerados significativos segundo a ANOVA. Embora a ANOVA nédo tenha
indicado a VR como um fator importante, ele foi empregado na equacdo para desenvolver um
modelo similar aos obtidos anteriormente. Ainda, o termo PP2 foi incluido na equacgéo porque
0 valor-p deste parametro foi apenas um pouco maior do que 0,05. Como resultado desta
abordagem, a Equacédo 6 descreve a RD das juntas soldadas com adesivo em fungéo de VR e
PP. Este modelo estatistico demonstrou um fraco ajuste aos dados experimentais, sendo que 0
R2 foi de 0,6061.

RD (VR, PP)=-33.9 -0.000045xVR +20.02xPP - 2.79xPP? (6)
A Equacdo 6 esta reproduzida na Figura 62 como um gréafico de contorno. No gréafico

estd ilustrado o comportamento da RD em funcdo da VR e da PP para qualquer TR. Pode ser

notado que os maiores valores de RD sdo obtidos para qualquer faixa de VR e alta PP.



82

Figura 62 - Gréfico de Contorno da Resisténcia ao Descascamento com adesivo em funcdo da Velocidade

Rotacional e da Profundidade de Penetracéo.
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5.4 OTIMIZACAO DE PARAMETRO PARA RESISTENCIA AO CISALHAMENTO E

RESISTENCIA AO DESCASCAMENTO PARA JUNTAS SOLDADAS SEM

ADESIVO E COM ADESIVO

Apesar do baixo coeficiente de determinacdo (R?) de ambos os modelos estatisticos

para RD (Equacdes 5 e 6), eles foram utilizados juntamente aos modelos de regressao de RC a

fim de obter uma area comum onde a RC de juntas soldadas sem adesivo ou com adesivo seja

maior do que 8 kN e a RD de juntas soldadas sem adesivo ou com adesivo seja maior do que
2 kN. Os quatro gréaficos de contorno foram combinados para determinar esta area; o resultado
desta operacdo pode ser visto na Figura 63. Neste grafico, a &rea branca localiza a faixa de

parametros onde, segundo os modelos obtidos, RC é maior do que 8 kN e RD é maior do que

2 kN.
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Figura 63 - Grafico de contorno combinado de Resisténcia ao Cisalhamento e Resisténcia ao Descascamento,
com valores maiores do que 8 e 2 kN, respectivamente; para ambas as condi¢des (juntas sem e com
adesivo).
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A fim de confirmar este resultado, uma combinacdo de parametros de soldagem
localizada na area branca indicada na Figura 63 foi escolhida para producdo de novas juntas e
execucdo de ensaios mecanicos. Além disso, as soldas foram executadas com TR de 4,5
mm/s, com o0 objetivo de executar o processo 0 mais rapido possivel. O parametro
selecionado, bem como o resultado dos testes mecanicos, pode ser visto na Tabela 23. Como

pode ser observado, os resultados atenderam aos requisitos propostos acima.
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Tabela 23 — Pardmetro otimizado para Resisténcia ao Cisalhamento e Resisténcia ao Descascamento para juntas
soldadas sem adesivo e com adesivo.

Velocidade Profundidade Taxa RC RC RD RD
de de de Sem Com Sem Com
SOLDA
Rotacao Penetracéao Retracdo Adesivo Adesivo Adesivo Adesivo
(RPM) (mm) (mm/s) (kN) (kN) (kN) (kN)
194 9,15
195 9,01
196 8,16
197 8,43
2600 3,6 4,5
198 2,41
199 2,77
200 2,43
201 2,12

O gréfico mostrado na Figura 64 compara os valores obtidos de RC da junta
adesivada e das juntas soldadas em ambas as condi¢des com a RC minima exigida pela norma
AWS D17.2:2013 Aluminium Tensile Shear Strength, que especifica requisitos para Solda a
Ponto por Resisténcia para aplicacdes aeroespaciais, a qual € bem conhecida e que sdo mais
severas do que aplicacbes automotivas. Como pode ser visto, 0s valores obtidos estdo de
acordo com os requisitos da norma, que especifica um valor minimo de resisténcia ao
cisalhamento de 8,2 kN para uma junta soldada com chapas de 3,0 mm de espessura,

representada pela linha pontilhada na Figura 64.
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Figura 64 — Comparagdo dos valores obtidos de Resisténcia ao Cisalhamento com a norma AWS D17.2:2013.
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Além disso, o tempo total do processo de soldagem do parametro otimizado foi de
1,7 segundos. De acordo com Spinella (2013) o tempo de ciclo tipico de uma solda do
processo RSW esta entre 1,5 a 2 segundos. Isto significa que é possivel produzir soldas
rapidas com propriedades mecanicas que atendem a norma e que Sa0 capazes de competir

com o processo de unido a ponto vigente na industria automotiva.

5.5 PERFIL TERMICO DO PROCESSO DE SOLDAGEM

Para verificar as temperaturas atingidas durante o processo, foi avaliado o ciclo
térmico durante o processo de soldagem com a utilizacdo de termopares localizados na chapa
inferior abaixo da posicao do pino, da camisa e do anel de fixacdo. A Figura 65 retrata o perfil
térmico de uma soldagem realizada com VR: 1800 RPM, PP: 3,4 mm e TR: 4,5 mm/s. As
diferentes etapas do processo podem ser associadas com 0s eventos que ocorrem nesse perfil
térmico. Na etapa 1 (indicado no grafico), ocorre a fixacdo e a temperatura comeca a crescer
devido a temperatura da ferramenta que ja esta elevada. Na etapa 2, 0 pino e a camisa tém a
sua rotacao elevada até 1800 RPM e tocam a superficie da chapa superior. Na etapa 3, ocorre
a penetracdo da camisa e a retracdo do pino, nesta fase ocorre a maior taxa de aquecimento.
Na etapa 4, 0 pino e a camisa retornam para suas posi¢des iniciais na superficie da chapa
superior.

A temperatura méxima para todas as zonas ocorre no final da etapa de penetracéo.
Abaixo do pino e da camisa, é atingido a temperatura maxima de 510°C. Abaixo do Anel de
Fixacdo, a temperatura maxima atingida é de 420°C. De acordo com a literatura (MIAO;
LAUGHLIN, 2000), temperaturas maiores do que 250°C promovem a dissolu¢do dos
precipitados na liga de aluminio AA6111. Isto significa que, em funcdo das altas temperaturas
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atingidas durante o processo, deve ocorrer a dissolu¢do dos precipitados na ZM, na ZTMA e
na ZAC préxima ao botéo de solda.

Além disso, a temperatura atingida durante o processo esta acima da temperatura de
decomposicdo do adesivo, que é em torno de 400°C, como demonstrado através da andlise
realizada com TGA (se¢do 5.1.1). Este fato deve ser levado em conta em uma possivel
aplicacdo industrial, pois as propriedades do adesivo (corrosdo, selamento, resisténcia
mecanica, etc.) serdo muito provavelmente afetadas nas regiées no entorno da junta soldada a
ponto por friccdo.

Figura 65 - Perfil Térmico do processo de soldagem.
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5.6 AVALIACAO MICROESTRUTURAL

5.6.1 Juntas soldadas sem adesivo

A Figura 66 (a) apresenta a visdo geral da macrografia da secdo transversal de uma
junta tipica, produzida com a combinacéo de parametros 7 (VR: 1800 RPM, PP: 3,4 mm, RR:
4,5 mm/s). Nessa imagem foram destacadas a Zona de Mistura (ZM), a Zona
Termomecanicamente Afetada (ZTMA), a Zona Afetada pelo Calor (ZAC) e 0 Metal Base
(MB).
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O MB esté apresentado em maior magnificacdo na Figura 66 (b), ele € composto por
grdos alongados e ndo é possivel observar precipitados coalescidos. A ZM pode ser vista em
maior magnificacdo na Figura 66 (c), essa zona € caracterizada pela estrutura de gréos
equiaxiais finos que ocorreram devido a recristalizacdo dindmica. Esta regido compreende o
local onde o material é agitado devido a movimentacdo da camisa e do pino. A ZTMA em
maior magnificacdo estd exibida na Figura 66 (d), esta regido é identificada por gréos
alongados que foram afetados pela deformacdo plastica e pelo calor gerado pela friccdo. A
ZAC é mostrada na Figura 66 (). Esta zona ndo pode ser facilmente distinguida apenas por
metalografia, pois a microestrutura € similar ao MB. Entretanto, o calor desenvolvido durante
0 processo promove a dissolucdo e o coalescimento dos precipitados, afetando o
comportamento mecanico (microdureza), como sera observado na sec¢ao 5.6.1.

O padrdo geométrico conhecido como “gancho” para este pardmetro ¢ exibido na

Figura 66 (f), é possivel observar a ponta do “gancho” na fronteira entre a ZTMA ¢ a ZM.
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Figura 66 — Secao transversal de uma junta tipica e suas regides caracteristicas.
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Com a finalidade de identificar a relacdo entre a RC e a microestrutura das juntas,
foram medidas a largura efetiva da junta (W) e a altura do gancho (h) como mostrado na
Figura 67. Os resultados dessas medidas para a matriz de parametros da metodologia BBD
podem ser observados na Tabela 24 e Tabela 25.



Figura 67 - llustragdo Esquematica da medicdo da largura efetiva da junta (W) e da altura do “gancho” (h).
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Tabela 24 - Morfologia dos "ganchos" obtidos para os diferentes pardmetros

Profundidade

Velocidade de Taxa de
Parametro | Rotacional ~ Retracéo Imagem
Penetragdo
(RPM) (mm)‘? (mmis)
1 1800 3 3,5
2 3000 3 3,5
3 1800 3,8 3,5
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3000 3,8 3,5
1800 3,4 2,5
3000 3,4 2,5
1800 3,4 4,5
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8 3000 3,4 4,5
9 2400 3 2,5
10 2400 3,8 2,5
11 2400 3 4,5
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12 2400 3,8 4,5
13 2400 3,4 3,5
14 2400 3,4 3,5
15 2400 3,4 3,5
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Tabela 25 - Medidas das caracteristicas geométricas das juntas.

Velocidade de Profundidade Taxa de Altura do Largura
de Penetracéo Retracéo “Gancho* Efetiva da
Rotacédo (RPM)
(mm) (mm/s) (mm) Junta (mm)
1800 3 35 0,03 9,75
3000 3 3,5 0,18 10,28
1800 3,8 3,5 0,59 9,92
3000 3,8 3,5 1,36 10,43
1800 34 2,5 0,23 9,96
3000 34 2,5 1,68 9,99
1800 34 4,5 0,25 9,90
3000 34 4,5 0,88 9,88
2400 3 2,5 0,26 10,12
2400 3,8 2,5 1,10 10,26
2400 3 4,5 0,12 9,75
2400 3,8 4,5 0,94 9,66
2400 34 3,5 1,33 10,05

Os graficos de RC e da RD versus h estdo mostrados na Figura 68 (a) e (b), bem
como os graficos de RC e da RD versus W podem ser vistos na Figura 68 (c) e (d). Em ambos
0s casos, é sugerido haver uma relacdo entre o desempenho mecanico, h e W. De fato, o
aumento de h leva a um decréscimo nas propriedades mecénicas (RC e RD). O aumento de W
leva a um aumento nas propriedades mecénicas até um maximo, a partir do qual passa a
decrescer, como pode ser observado na Figura 68. Assim como no trabalho de Campanelli
(2012) foi verificado que o efeito positivo da largura efetiva da junta na resisténcia mecanica
¢ predominante quando a altura do “gancho” ndo ¢ tdo alta. A partir de certo valor, o efeito
deletério da altura do “gancho” supera o efeito da largura efetiva da junta e se torna o fator
dominante. Neste trabalho, foram observados maiores valores de W para juntas que

apresentaram altos valores de h, conforme ilustrado na Figura 69.



Figura 68 - Graficos da Resisténcia ao Cisalhamento e Resisténcia ao Descascamento
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Figura 69 - Relagdo entre altura do "gancho" e largura efetiva da junta
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Cao et al. (2016) também estudou a influéncia do “gancho” em solda a ponto por

friccdo de liga de aluminio AA6061. Em seu trabalho, similarmente, foi constatado que a

altura do “gancho” pode ser usada como um indicador para a resisténcia da junta, sendo que a
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mesma diminui com o aumento da altura do “gancho”. Do mesmo modo, maiores valores de
altura do “gancho” foram associados a diminui¢do da RC na soldagem a ponto por friccéo e
liga de magnésio, estudado por CAMPANELLI (2012).

Os graficos de efeitos principais da influéncia da VR, PP e TR em h podem ser vistos
na Figura 70 (a), (b) e (c). Os gréficos de efeitos principais da influéncia da VR, PP e TR em
W podem ser vistos na Figura 70 (d), (e) e (f). Ao observar os gréaficos, pode-se notar que 0
aumento de VR e PP causa o aumento tanto de h quanto de W, ja o aumento da TR leva a um
decréscimo de h e W; entretanto, em menor magnitude.

A ANOVA realizada com os dados de h e W revelou que apenas VR e PP s&o fatores
importantes para h e W. A TR parece ndo ter grande influéncia na geometria da junta.
Adicionalmente, ndo ha influéncia significativa do comportamento quadratico dos termos

(VRZ, PP2 e TR?), bem como as interacdes entre 0s termos.

Figura 70 - Graficos de Efeitos Principais da Velocidade Rotacional, Profundidade de Penetracdo e Taxa de
Retracdo na Altura do Gancho (acima) e Largura Efetiva da Junta (abaixo).
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Cao et al. (2016), (CAMPANELLI, 2012) e (ZHAO et al.,, 2014) também
observaram que o aumento de VR e PP tende a aumentar a altura do “gancho”. Acredita-se
que a altura do “gancho” possa ser controlada por dois fatores: a quantidade de material
plastificado e o fluxo de material na direcdo ascendente. O primeiro é governado pelo aporte
térmico, o qual é determinado principalmente pela VR e TS. Dessa forma, para uma PP fixa, 0
aumento da VR ira causar o aumento do aporte térmico e da quantidade de material
plastificado adjacente a ferramenta, ocasionando um “gancho” com maior altura (Figura 71).
O fluxo de material na dire¢do ascendente é governado principalmente pela PP. A penetracdo
da camisa empurra o material para baixo, levando o material adjacente a se mover para cima.
Como resultado, maior PP ira gerar maior fluxo ascendente de material e também aumentar a
altura do “gancho”. (CAO et al., 2016)

Figura 71 — Influéncia da rotagdo na camada plastificada e formagdo do “gancho”.
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Os resultados de ANOVA para a microestrutura parecem estar em boa concordancia
com a ANOVA realizada para a RC e a RD, porque em todos os casos, VR e PP aparecem
entre os fatores mais importantes. Deve ser notado que essa ANOVA foi realizada somente
para a microestrutura sem adesivo.

Considerando a ANOVA realizada para a RC das juntas soldadas sem adesivo, VR é
apontado como o parametro mais significante. A fim de obter melhor compreenséo a respeito

da interagdo ‘“Processo x Microestrutura x Resisténcia Mecanica”, um grafico da RC e h
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versus VR é mostrado na Figura 72. Como pode ser visto, 0 aumento da VR leva a uma maior
h e menor RC.

Figura 72 - Resisténcia ao Cisalhamento e Altura do Gancho versus Velocidade de Rotacdo
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Na Figura 73, é mostrada uma comparagdo entre uma junta soldada sem adesivo com
baixa VR (Combinagdo 3 — VR: 1800 RPM / PP: 3,8 mm / TR: 3,5 mm/s) acima e outra
soldada com alta VR (Combinacéo 4 — VR: 3000 RPM / PP: 3,8 mm / TR: 3,5 mm/s) abaixo.
E possivel observar maior h na microestrutura da junta soldada sem adesivo com maior VR
(3000 RPM).



99

Figura 73 - Comparagdo da microestrutura de uma junta soldada sem adesivo com Baixa Velocidade de Rota¢do

(acima) e alta Velocidade de Rotacéo (abaixo).
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Na Figura 74, a regido do “gancho” ¢ mostrada com maior detalhe. Como pode ser
visto, € evidente o maior h para a junta soldada sem adesivo com maior VR, apesar da PP e da
TR serem a mesma para ambas as condi¢des. Além disso, podem ser notados dois diferentes
aspectos da ZTMA nas duas juntas. Na junta soldada sem adesivo com maior VR (3000
RPM), os grdos da ZTMA estdo evidentemente curvados para cima, na dire¢do do caminho
gque a camisa percorre na junta. Neste caso, também podem ser observados grdos mais
alongados em comparacao com a junta soldada sem adesivo com menor VR (1800 RPM). Em
contraste, é possivel notar graos mais refinados na ZTMA da junta soldada sem adesivo com
menor VR (1800 RPM), evidenciando a ocorréncia de recristalizacdo durante o processo.
Como ja é conhecido, a ponta do “gancho” atua como um concentrador de tensdes, no qual
inicia a propagacéo de trincas. Na junta soldada sem adesivo com maior VR (3000 RPM), a
ponta do “gancho” estd localizada entre os graos alongados; enquanto na junta soldada sem
adesivo com menor VR (1800 RPM), a ponta do “gancho” esta localizada entre os graos finos
recristalizados. Também, como fungdo da altura ¢ da forma do ‘“gancho”, a se¢do

remanescente da junta soldada sem adesivo com maior VR (3000 RPM) é menor do que a
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secdo remanescente da junta soldada de maneira semelhante com menor VR (1800 RPM). A
combinacdo de pequena secdo remanescente e ponta do “gancho” localizada entre graos
alongados apontados para a superficie da chapa superior contribuem para que as soldas com
maior VR apresentem pior resisténcia mecanica em comparagdo com as juntas soldadas com
menor VR.

Figura 74 - Detalhe da regido do "gancho" de uma junta soldada sem adesivo com baixa Velocidade de Rotagdo
e uma com alta Velocidade de Rotacéo.
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Da mesma forma, (ROSENDO, 2009) encontrou maior resisténcia mecanica nas
juntas soldadas com menor VR. Ele concluiu que, em baixa rotacdo, o “gancho” se torna
moderadamente pronunciado, tendendo a nuclear uma trinca circular em seu vértice. A
nucleagdo da trinca circular a partir do “gancho” seria benéfica, pois a mesma tende a
propagar pela ZTMA que é a regido de maior tenacidade. Além disso, a baixa rotacdo

contribui para uma melhor adeséo da zona de ligacéo secundéria.
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Cao et al. (2016) associam a maior resisténcia das juntas soldadas com menor VR
somente a menor altura do “gancho” resultante destas soldas. Tier et al. (2013) constataram
que as soldas produzidas com menor VR resultaram em maior RC devido a morfologia
retangular da ZM e Zona de Ligacdo Efetiva maior. Além disso, na analise da fratura, ndo
foram observadas estrias na regido da fratura equivalente a localizagdo do “gancho”, o que

indica boa mistura do material.

5.6.2 Juntas soldadas com camada adesiva.

As microestruturas das juntas soldadas com camada adesiva foram investigadas de
acordo com o mesmo procedimento utilizado nas juntas soldadas sem adesivo. Na Figura 75
estd mostrada a comparacdo entre duas juntas soldadas com o mesmo pardmetro (VR: 1800
RPM / PP: 3,4 mm/ TR: 4,5 mm/s) sem adesivo (a) e com adesivo (b). E possivel observar a
presenca de possiveis impurezas na interface original entre as duas chapas na microestrutura
retratada na Figura 75 (Figura 75b), estas impurezas devem ser resultantes do processo de

soldagem com adesivo entre as chapas.

Figura 75 - Comparacdo entre a microestrutura de uma junta soldada sem adesivo (a) e uma junta soldada com
adesivo (b).
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(b)

A Figura 76 mostra as impurezas encontradas na interface com maior magnificacéo.
Estas impurezas sdo observadas apenas nas juntas soldadas com adesivo. Além disso, todas as
juntas fraturaram no modo “Através da Superficie” ou, em outras palavras, ao longo da
interface. Isto nos leva a concluir que a reducdo na resisténcia mecénica observada nas soldas
com adesivo ocorreu devido a contaminacdo da ZM pelo adesivo.

Figura 76 — Detalhe das impurezas encontradas na interface da junta soldada com adesivo.
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(€) (f)

Adicionalmente, a microestrutura de juntas soldadas com adesivos com diferentes
VR foram comparadas. Como exemplo, a Figura 77 (a) mostra uma junta soldada com baixa
VR (Combinagdo 5 — VR: 1800 RPM / PP: 3,4 mm / TR: 2,5 mm/s) e a Figura 77 (b) mostra
uma junta soldada com alta VR (Combina¢do 6 — VR: 3000 RPM / PP: 3,4 mm / TR: 2,5
mm/s). Como pode ser visto, a junta soldada com baixa VR parece ter mais impurezas na
interface do que a junta soldada com alta VR. Como foi avaliado nos estudos com as
propriedades mecanicas, maiores resultados de RC foram observados para maiores niveis de
VR quando as juntas foram soldadas com adesivo. Como as juntas soldadas com maior VR
apresentaram menos impurezas na superficie, esta pode ser a razdo porque estas soldas
apresentaram maior RC. Isto nos leva a concluir que a utilizacdo de maior VR na soldagem
pode ser uma forma de limpar a interface das impurezas possivelmente originadas pelo

adesivo.

Figura 77 - Comparagéo entre a microestrutura de juntas soldadas com adesivo com diferentes velocidades de
rotacéo.
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(b)

5.7 ANALISE DA FRATURA

Trés tipos de fratura foram observados durante os ensaios de cisalhamento, como

mostrado previamente na Figura 26. Eles séo:

. Atraves da Solda (AS): quando a trinca propaga através da ZM até a separacao
total da junta.

. Arrancamento N&o Circunferencial (ANC): quando a trinca propaga atraves da
ZM, mas atinge a superficie do botdo de solda.

. Arrancamento Circunferencial (AC): quando a trinca propaga na interface da
ZM e ZTMA, circundando o botdo de solda até atingir a superficie. No final, o

botdo de solda continua parcialmente grudado a chapa inferior.

A Tabela 26 mostra as diferentes combinacfes de parametros de soldagem e seus
respectivos modos de falha no ensaio de cisalhamento. Conforme pode ser visto, a
combinacdo de maior RC (Combinacdo 5 — RS: 1800 RPM; PP: 3,4 mm; TR: 2,5 mm/s) foi a
Unica que apresentou fratura do tipo Arrancamento Circunferencial. Na Figura 78 esta
apresentada uma sintese dos dados de maior interesse levando em conta a interagdo entre o
parametro Profundidade de Penetracdo com a proporcdo de falhas do tipo Arrancamento e a
altura do “gancho”. Observa-se que o aumento da Profundidade de Penetracdo leva ao
aumento da altura do “gancho”, conforme ja foi analisado anteriormente na se¢do 5.6.1. Além
disso, também é possivel notar que a proporcéo de falhas do tipo arrancamento aumenta com
o incremento da profundidade de penetracdo. Dessa forma, é possivel concluir que o modo de
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falha esta ligado a morfologia do “gancho” que, por sua vez, tem relagdo com o0s parametros

do processo de soldagem.

Tabela 26 - Parametros de processo e respectivos modos de falha sob solicitacdo de cisalhamento

_ Veloci_dade Profundidade Taxa de Retragio RC
Combinacdo Rotacional de Penetragéo (mm/s) Modo de Falha (kN)
(RPM) (mm)

1 1800 3 3,5 AS 8,45
2 3000 3 3,5 AS 8,26
3 1800 3,8 3,5 ANC 9,54
4 3000 3,8 3,5 ANC 6,01
5 1800 3,4 2,5 AC 9,70
6 3000 3,4 2,5 ANC 7,00
7 1800 3,4 4,5 AS 9,42
8 3000 3,4 4,5 ANC 8,84
9 2400 3 2,5 AS 9,43
10 2400 3,8 2,5 ANC 7,05
11 2400 3 4,5 AS 8,57
12 2400 3,8 4,5 ANC 7,95
13 2400 3,4 3,5 AS 8,99
14 2400 3,4 3,5 ANC 9,18
15 2400 3,4 3,5 ANC 8,30
16 2400 3,4 3,5 ANC 9,14
17 2400 3,4 3,5 ANC 9,08

Figura 78 - Relacéo entre Profundidade de Penetracdo, Modo de Falha em cisalhamento e altura do "gancho”.
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Os diferentes modos de falha foram analisados com o objetivo de obter melhor

compreensdo da propagacéo da trinca e micromecanismos de fratura presentes nas amostras.

5.7.1 Através da Solda

A Figura 79 apresenta a secdo longitudinal de uma fratura AS. As flechas
representam a forca aplicada e 0 momento resultante apds certo grau de deformacéao da junta.
Neste caso, a trinca provavelmente iniciou na ponta do “gancho” e propagou ao longo da zona

de ligagéo efetiva.

Figura 79 - Secéo longitudinal de uma fratura através da solda.

A Figura 80 apresenta as observacOes realizadas em MEV na superficie de uma

fratura AS. Diferentes pontos estdo mostrados em maior magnificacdo na Figura 81 para
permitir uma melhor analise. No ponto 1, é possivel ver a regido correspondente ao “gancho”.
Na parte inferior desta imagem, ndo é possivel notar ligagdo entre as chapas, enquanto na
parte superior da imagem comecam a aparecer algumas evidéncias de ligacdo, como dimples
rasos (indicados pelas flechas) que indicam um comportamento ductil da fratura. No ponto 2,
é possivel observar algumas estrias e formacdo de dimples. Os pontos 3 e 4 parecem
representar um aspecto de fratura de cisalhamento. Dos pontos 5 ao 8, € evidente a grande
quantidade de dimples orientados na direcdo do movimento relativo entre a chapa superior e a
chapa inferior. Estas observacdes sugerem que a propagacao da trinca pode ter comecado na
regido do “gancho”, onde ndo ha ligacdo entre os materiais e existe um concentrador de
tensbes. Uma vez que a propagagdo comeca, ela continua ao longo da ZM, paralela a direcdo
de carregamento, provavelmente ao longo da zona de ligacdo efetiva. Isto resulta em uma
fratura ductil sob carregamento cisalhante.
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Figura 80 - Observagdo via Microscopia Eletronica de VVarredura em uma amostra de fratura Através da Solda
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A Figura 82 mostra o grafico de Carga vs Deslocamento da amostra utilizada nesta
investigacdo. As amostras que falham conforme o modo de fratura AS séo capazes de suportar
altos niveis de carga, entretanto ndo suportam grandes deformacdes. Além disso, ha duas
flechas indicando perturbagcdes no grafico. A flecha 1 pode estar indicando a primeira
propagacgdo da trinca até a area nos entornos do ponto 4. Esta rea deve ter uma ligacéo fraca
uma vez que esta localizada na zona de ligacdo ndo efetiva, que é uma regido onde a ligacdo
entre as chapas inferior e superior ndo é tdo resistente. E possivel ver que a unido
remanescente, representada pelos pontos 5, 6, 7 e 8, suporta muito mais deformacéo antes da
falha que ocorre na flecha 2. Esta superficie de fratura corresponde a zona de ligacao efetiva,
a qual tem uma forte ligagdo devido a boa adesdo entre as chapas inferior e superior.

Figura 82 - Grafico da Carga versus Deslocamento de uma amostra que falhou Através da Solda.
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Camparnelli (2012) em sua pesquisa em soldagem a ponto por friccdo da liga de
magnésio AZ31 também observou fratura AS. No seu trabalho, é descrito que a trinca se
propaga por um caminho médio quase paralelo ao esfor¢o aplicado, atravessando por
completo a regido recristalizada até a separacgdo total da solda. Em observacdes realizadas no
MEV, também foi identificado um comportamento misto de fratura ductil, constituindo-se de
uma mistura aleatoria de labios de cisalhamento e pequenas microcavidades.

Rosendo (2009) analisou 0 modo de fratura AS com trinca circunferencial. Este tipo
de fratura foi observado em soldas de baixa VR (1900 RPM) e “gancho” de baixa agucidade.
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Identificou-se que a trinca anular se origina com o rasgamento da zona de ligacdo parcial e,
posteriormente, propagou ao longo da zona de ligacao efetiva.

5.7.2 Arrancamento Nao Circunferencial

A Figura 83 apresenta a secdo longitudinal de uma fratura do tipo ANC. As flechas
representam as forcas aplicadas e o momento resultante. No lado direito, uma trinca
circunferencial provavelmente nucleou na ponta do “gancho” e propagou ao longo da
fronteira entra a ZM e ZTMA até atingir a superficie da chapa superior. E possivel observar
um alto grau de deformacéo do material no lado direito da ZM devido a combinacdo da baixa
resisténcia da ZAC e as tensdes trativas nesta regido. A propagacdo da trinca ao longo da
fronteira entre a ZM e a ZTMA pode indicar uma mistura ineficiente do material nesta regiéo.
No lado esquerdo, a trinca anular pode ter nucleado na ponta do “gancho” e propagou ao
longo da ZM da chapa superior em uma direcdo de aproximadamente 45° em relacdo a

superficie até atingir a superficie da ZM, quando ocorre o colapso.

Figura 83 - Secéo longitudinal de uma fratura do tipo Arrancamento ndo Circunferencial.
e

A Figura 84 revela as observacdes realizadas em MEV na superficie de uma fratura
do tipo ANC, na superficie onde ocorreu o cisalhamento, conforme indicado pela flecha na
Figura 83. Na Figura 85 estdo apresentados pontos em maior magnificacdo a fim de obter uma
melhor avaliacdo. Nos pontos 1 e 2, pode ser observado tanto estrias quanto pequenos
dimples. Estas estrias sdo decorrentes da solda, devido a deformacdo de material produzida

pela ferramenta durante a soldagem, e elas podem ser observadas em virtude da mistura
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deficiente do material nestes pontos. Como ha também pequenos dimples entre as estrias, é
possivel dizer que esta area tem um comportamento misto, entre propagacao de baixa carga e
comportamento ductil. Os pontos 3 e 4 apresentam um aspecto de fratura tipico de um
cisalhamento ductil, consistindo de labios de cisalhamento e pequenos dimples. Por final, o
ultimo momento da fratura é apresentado no ponto 5, onde é claramente visivel a grande
quantidade de dimples. Estas observacfes sugerem que a propagacdo da trinca pode ter
iniciado a partir da ponta do “gancho”, na regido observada nos pontos 1 e 2. Depois disso,
ela continua propagando de um modo cisalhante, que foi observado nos pontos 4 e 5, até
atingir a proximidade da superficie da ZM, quando a amostra colapsa de maneira
completamente ductil, como mostrado no ponto 5.
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Figura 84 - ObservacBes via Microscopia Eletronica de Varredura em uma fratura do tipo Arrancamento ndo
Circunferencial
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Figura 85 - Observac@es em maior magnificacdo dos pontos indicados na Figura 84 Figura 84.
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A Figura 86 estd mostrando o grafico de Carga x Deslocamento da amostra utilizada
nesta investigacdo. Em comparagdo com o modo de fratura AS, este tipo de fratura também é
capaz de suportar altos niveis de carga, entretanto suporta maior deformacédo do que o modo
de falha analisado anteriormente. Da mesma forma, ha trés flechas no grafico indicando

eventos tipicos. A flecha 1 indica um provavel momento de rdpida propagagdo da trinca,
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associado com a superficie de fratura observada nos pontos 1 e 2. Como esta &rea esta
localizada proxima ao “gancho”, no canto inferior da ZM, ela deve ter uma ligagcdo mais fraca
se comparada com o resto da ZM. Apds essa rapida propagacdo da trinca, a area ligada
remanescente continua resistindo a alta carga aplicada, até atingir um valor maximo, indicada
pela flecha 2. Neste ponto, devido a forca aplicada e ao dobramento do corpo de prova, a
trinca comega a propagar através da ZM. A propagacdo é representada no grafico pela
reducdo da carga, sinalizado pela flecha 3. Durante este deslocamento, a trinca esta cisalhando
a ZM em uma orientacao de aproximadamente 45° em relacéo ao plano da superficie. Quando
ela atinge as proximidades da superficie, o corpo de prova colapsa € a carga cai a zero, Como
pode ser visto no gréafico.

Figura 86 — Gréafico da Carga versus Deslocamento de uma amostra que falhou por Arrancamento nao
Circunferencial.
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Campanelli (2012) observou por MEV a fratura do modo ANC de juntas soldadas a
ponto por friccdo da liga de magnésio AZ31. Assim como foi constatado no presente trabalho,
a propagacdo através da zona recristalizada também exibiu um aspecto ductil sob um efeito

cisalhante, tornando as microcavidades alongadas.

5.7.3 Arrancamento Circunferencial
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A Figura 87 apresenta a sec¢do longitudinal de uma fratura do tipo AC. As flechas
representam as forcas aplicadas e o momento resultante. No lado direito, a trinca
provavelmente nucleou na ponta do “gancho” e propagou ao longo da fronteira entre a ZM e
ZTMA até atingir a superficie da chapa superior, 0 que pode indicar mistura insuficiente de
material nesta regido. E possivel ver pequenos vazios no lado direito do botdo de solda
(conforme destacado com o retangulo pontilhado), indicando que a fratura neste ponto
ocorreu devido a sobrecarga de tracdo. No lado esquerdo, uma trinca circular nucleou na
ponta do “gancho” e propagou ao longo da chapa inferior, ao invés de propagar através da
ZM. Posteriormente, com o elevado dobramento do botdo de solda, a trinca que havia
nucleado no lado esquerdo comeca a propagar para a chapa superior. E importante notar que
este tipo de falha é observado em juntas soldadas com alta RC. Uma observacdo adicional é
que, neste tipo de fratura, ndo ha propagacdo da trinca através da ZM, o que pode ser um

indicativo da razdo pela qual estas juntas apresentam grande RC.

Figura 87 - Secdo longitudinal de uma fratura do tipo Arrancamento Circunferencial
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A Figura 88 apresenta observacdes realizadas com MEV no lado direto da chapa
superior de uma fratura do tipo AC. De um modo geral, é evidente a mistura deficiente do
material ao longo da superficie de fratura. Pontos com maior magnificagdo sdo mostrados na

Figura 89 para possibilitar uma melhor analise. O ponto 1 esti localizado na regido do
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“gancho”, é possivel ver as estrias associadas a rotagdo da ferramenta. Estas estrias
caracterizam a regido com baixa mistura do material. Além disso, os pontos 2, 3, 4 e 5
apresentaram uma morfologia mista, onde é possivel ver tanto estrias quanto dimples. Nesta
regido, mesmo com a mistura insuficiente do material, alguns pontos apresentam boa ligacao,
pois apresentam pequenos dimples que indicam que houve deformacgdo plastica antes da
separagdo das superficies. Os pontos 6 e 7 mostram dimples, o que significa que esta regido
tem uma melhor ligacdo e passa por uma maior deformacdo durante o carregamento. Na
superficie da chapa superior, 0 ponto 8 mostra a falta de mistura de material nesta porcdo da
junta, o que pode ter prejudicado a resisténcia mecanica. E possivel até mesmo ver os
contornos de grdo da ZTMA. Isto pode ter acontecido devido a alta VR (esta solda foi
produzida com VR: 3000 RPM) que n&o foi capaz de obter uma boa mistura do material. E
possivel sugerir, entdo, que a propagacdo da trinca comega na regido do “gancho”,
propagando para cima ao longo da regido de mistura insuficiente do material até atingir a
superficie da chapa superior.

Figura 88 - ObservacGes via Microscopia Eletronica de Varredura no lado direito da chapa superior de uma
fratura do tipo Arrancamento Circunferencial.
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Adicionalmente, imagens de MEV foram executadas no lado esquerdo do botéo de
solda a fim de aumentar a compreensdo a respeito da propagacdo da trinca. Estas imagens
podem ser vistas na Figura 90. O ponto 1 esta localizado na regido onde a trinca deve ter
comecado a propagacdo, uma vez que se localiza na regido do “gancho”, pode ser visto um
comportamento ductil. Este aspecto pode ser o resultado das tensdes trativas nesta regido.
Depois do inicio da propagacdo, a trinca anda para baixo, na direcdo da superficie da chapa
inferior. O aspecto da superficie desta fase da propagacdo pode ser visto no ponto 2, onde
observamos uma tipica superficie de fratura duactil. Isto significa que, com a flexdo da
amostra, o estado de tensdes deve mudar de tensdes trativas para tensdes cisalhantes. Olhando
para a chapa superior, acontece uma propagacao secundaria da trinca que inicia na regido do
“gancho” e se desloca para cima até atingir a superficie da chapa superior. O ponto 3 esta
localizado na regido do “gancho”, onde a propagacdo comega. E possivel observar uma
superficie tipica de fratura por cisalhamento ddctil neste ponto. Um pouco acima, no ponto 4,
podem ser vistos pequenos vazios. Este aspecto da superficie de fratura pode indicar que a
trinca propagou ao longo da regido de boa mistura de material. De fato, como foi observado
na Figura 87, a propagacdo ocorreu fora da fronteira do botdo de solda, indo em direcdo a

ZAC até atingir a superficie.
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Figura 90 - Observages via Microscopia Eletrénica de Varredura no lado esquerdo do botdo de solda de uma
fratura do tipo Arrancamento Circunferencial.
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A Figura 91 estd mostrando o grafico de Carga x Deslocamento da amostra utilizada
nesta investigacao. Este tipo de fratura tem um comportamento similar a fratura do tipo ANC,
pois é capaz de suportar altas cargas e deformacdes. Na primeira parte do grafico, até atingir a
carga maxima, as tensfes trativas estdo crescendo nos cantos superior-direito e inferior-
esquerdo da junta, onde as trincas estdo nucleando. Depois de atingir a carga maxima, a trinca
comeca sua propagacao. Esta propagacao esta representada pelo quase patamar indicado pelas
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duas flechas. A flecha 1 representa a propagacdo da trinca gerada no canto superior direito,
enquanto a flecha 2 representa o cisalhamento da porcédo superior do lado esquerdo da junta.

Figura 91 - Grafico da Carga versus Deslocamento de uma amostra que falhou por Arrancamento
Circunferencial.
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Rosendo (2009) observou o mesmo tipo de fratura em suas investigacdes. Assim
como foi observado na Figura 87, a trinca circular no canto superior direito da junta iniciou
por sobrecarga de tracdo. Para Rosendo (2009), esse modo de falha foi observado apenas nas
amostras de desempenho inferior, que apresentavam defeitos de soldagem devido ao curto

tempo de processamento.

5.8 ESTUDO DO ENVELHECIMENTO NATURAL

A

Figura 92 apresenta o perfil de microdureza de uma junta soldada processada com a
Combinagéo 5 (VR: 1800 RPM / PP: 3,4 mm / TR: 2,5 mm/s). As medidas de microdureza
foram realizadas no mesmo dia em que a solda foi realizada. Portanto, o perfil de microdureza

representa a condi¢do de uma junta “como soldada”.
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Uma macrografia de uma junta soldada na mesma condigdo é mostrada na Figura 93
para facilitar a correlacdo entre as zonas da junta soldada e as diferentes posi¢des do perfil de
microdureza.

O perfil de microdureza exibe um formato de “W?”; isto significa que a microdureza é
simétrica em relacdo ao centro da junta e que a dureza média da junta € menor do que a
dureza do MB.

A dureza média do MB ¢ de aproximadamente 75 HV. A medida que o perfil se
aproxima da periferia da junta, a microdureza diminui ao longo da ZAC. Isto continua a
acontecer até atingir um ponto de dureza minima (45 HV) um pouco antes da ZTMA, onde a
dureza volta a crescer até atingir a fronteira entre a ZTMA e a ZM. Na porcdo mais externa da
ZM, o perfil cai novamente, atingindo uma dureza em torno de 50 HV. No centro da ZM, o
perfil se estabelece em um patamar em torno de 60 HV.

De acordo com Shen et al. (2014b), o comportamento mecanico de uma liga de
aluminio endurecivel por precipitagdo é influenciada principalmente pela morfologia e
distribuicdo dos precipitados. Assim, a queda gradual da dureza na ZAC deve ocorrer devido
ao coalescimento de precipitados na regido mais afastada do botdo de solda e a dissolucdo dos
mesmos na regido mais proximo ao botdo de solda. Como a ZTMA e a ZM passam por
temperaturas mais altas do que a ZAC, somente a dissolu¢do dos precipitados ocorre nesta
regido. A microdureza ligeiramente maior que € observada no centro da ZM pode ser

atribuida ao refino de gréo.

Figura 92 - Perfil de microdureza (como soldado) de uma junta soldada de acordo com a combinagédo
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A Figura 94 apresenta os perfis de microdureza de varias juntas soldadas utilizando a
combinacdo de parametros 5 (VR: 1800 RPM / PP: 3,4 mm / TR: 2,5 mm/s) para varios
tempos de envelhecimento natural. Além da condi¢do “como soldada”, medidas foram
realizadas com amostras envelhecidas naturalmente por 1 semana, 4 semanas e 6 semanas. As
areas abaixo do anel de fixacdo, da camisa e do pino estdo identificadas no grafico. Olhando
para os valores fora da area do anel de fixacdo, pode ser visto 0 comportamento do MB. A
dureza desta area permanece na mesma faixa durante o tempo, o que evidencia que a
microestrutura nessa regido é estavel. A area abaixo do anel de fixagdo corresponde a ZAC e a
ZTMA, como discutido anteriormente na Figura 93. A dureza da ZAC e da ZTMA aumenta

com o envelhecimento natural. O que mostra que, mesmo com o coalescimento dos
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precipitados, ainda ha elementos de liga em solugdo solida ou Zonas GP nesta regido, levando
a formagao de precipitados B’’. A area abaixo da Camisa e do Pino corresponde a ZM. Como
esperado, a dureza da ZM aumenta de uma média de 55 HV para 77 HV com 10 semanas de

envelhecimento natural.

Figura 94 - Perfis de Microdureza de vérias juntas soldadas de acordo com a combinagdo de parametros 5.
Comparacdo entre a condi¢do "como soldado”, 1 semana, 4 semanas, 6 semanas e 10 semanas de

envelhecimento natural.
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Chen et al. (2012) avaliaram a evolucdo da microdureza de uma junta da liga de
aluminio AA 6111, soldada a ponto por ultrassom. Da mesma forma como foi observado no
presente trabalho, o perfil de microdureza da junta “como soldada” apresentou um formato de
W com dureza média do MB de 80 HV. Apds duas semanas de envelhecimento natural, a
dureza da junta aumentou para uma média ligeiramente maior do que a dureza do MB. Apds 8
meses de envelhecimento natural, a dureza da junta continuou a aumentar e atingiu uma
dureza média de 90-95 HV. Nos trés perfis de microdureza, pode ser observada uma regido de
dureza minima no qual ndo houve aumento dessa propriedade ao longo do tempo. De acordo

com Kou (2003), esse ponto do perfil de microdureza corresponde a regido onde houve o
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coalescimento dos precipitados, ndo havendo mais elementos de liga em solugdo para
promover o endurecimento por precipitacao.

Um parametro com o mesmo valor de PP e TR e maior VR também foi avaliado ao
longo do tempo a fim de investigar se uma junta soldada com maior aporte térmico teorico
poderia apresentar um comportamento diferente na precipitacio. Como pode ser visto na
Figura 95, ndo ha diferenca significativa entre os perfis ao longo de 4 semanas de
envelhecimento natural. Uma possivel explicacdo para isso pode ser porgue, como a soldagem
ocorre muito rapidamente, a diferenca de aporte térmico ndo é suficiente para produzir

maiores ZACs.

Figura 95 - Comparagdo entre os perfis de microdureza de dois diferentes pardmetros de soldagem ao longo do

tempo.
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Entretanto, é possivel notar que depois de decorridas 6 semanas de envelhecimento
natural, a microdureza da ZM da junta soldada com VR: 3000 RPM é ligeiramente maior do
que a junta soldada com VR: 1800 RPM. A evolucdo da microdureza média da ZM das duas
juntas avaliadas ao longo do tempo de envelhecimento é mostrada na Figura 96. E possivel
notar que os dados atendem a seguinte equacdo: (ESMAEILI, 2002)

O-NA = O-l + kNA logt (7)

Onde oy 4 é a tensdo de escoamento ap6s um tempo t na temperatura ambiente e o; e

kx4 S0 constantes.
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Figura 96 - Evolucdo da microdureza da Zona de Mistura durante o tempo de envelhecimento natural.
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Imam (2014) estudou o efeito do envelhecimento natural nas propriedades mecéanicas
e microestruturais de uma junta de liga de aluminio 6063-T4 soldada pelo processo FSW.
Neste trabalho foi verificado que a taxa de endurecimento durante o envelhecimento natural é
maior para soldas realizadas com alta rotagdo. Segundo o autor, espera-se que juntas soldadas
com maior rotacdo contenham um maior niumero de vacancias, que fornecem mais caminhos
para a difusdo e aceleram o envelhecimento. Olea (2008) complementa que os efeitos da
recristalizacdo dindmica na ZM podem resultar em discordancias remanescentes depois do
resfriamento, uma vez que deformacgédo e calor séo introduzidos simultaneamente. Totten
(2003) também enfatiza o efeito das vacancias na resposta da liga para o envelhecimento.
Fazendo um paralelo com outro processo, Das et al. (2011) verificou que maiores velocidades
de rotacdo no processo de lingotamento continuo em cilindros (twin roll casting) resultam em
maior taxa de endurecimento e maior pico de dureza no envelhecimento artificial da uma liga
Al-Mg-Si, devido a melhor solubilizagdo dos elementos de liga. Dessa forma, a maior dureza
obtida através do envelhecimento natural na ZM da junta soldada com maior rotacéo pode ter
ocorrido devido a maior quantidade de vacancias e discordancias presentes nessas juntas.
Além disso, melhor solubilizacdo da ZM pode ter contribuido para a maior dureza devido ao

envelhecimento natural.

5.9 ESTUDO DE ENDURECIMENTO DA JUNTA PELO CICLO TERMICO DE
CURA DA PINTURA
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O ciclo de cura da pintura (Paint Bake Cycle — PBC) foi simulado a fim de avaliar a
influéncia deste ciclo térmico nas propriedades mecénicas de junta soldadas pelo processo de
soldagem a ponto por friccdo da liga de aluminio AA 6111.

Trés parametros diferentes foram testados. Como a ANOVA (se¢do 5.1.2.1) revelou
que a VR é um parametro significativo para RC e RD, a partir disso decidiu-se fixar PP e TR
e variar a VR em trés niveis: 1800 2400 e 3000 RPM.

5.9.1 Resisténcia ao Cisalhamento

A Tabela 2727 Tabela 27 sintetiza os resultados de RC antes e depois do PBC. O
ciclo térmico tem um efeito positivo na propriedade mecénica, aumentando a RC em 16,8%
em média. A Figura 97 mostra que a tendéncia a diminuir a RC com a VR continua presente
apo6s o PBC. Entretanto, apds o PBC, a curva parece mais plana do que anteriormente. Isto
pode representar que as propriedades mecanicas sao mais estaveis depois do PBC, para

qualquer um dos parametros estudados nesta se¢éo.
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Tabela 27 - Resultados de RC antes e depois do Ciclo de Cura da Pintura.

Velocidade de Profundidade de RC médio (kN)
Taxa de Retracao

Rotacao Penetracéao )
(mm/s) Antes  Depois
(RPM) (mm)
1800 3,4 2,5 9,70 10,60
2400 34 2,5 9,53 10,18
3000 34 2,5 7,00 9,87
Média: 8,74 10,21

Figura 97 - Comparacdo entre a Resisténcia ao Cisalhamento antes e depois do Ciclo de Cura da Pintura.
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Chen et al. (2013) observaram um aumento médio de 25% na RC de juntas de liga de
aluminio AA6111 produzidas pelo processo de FSSW e submetidas ao mesmo processo de

PBC. Sendo que as amostras utilizadas nesse estudo tinham 1 mm de espessura.

5.9.2 Resisténcia ao Descascamento

A Tabela 28 resume os resultados de RD antes e depois do PBC. O aumento médio
foi de 6,7%, o que € menor do que o desvio padrdo dos resultados obtidos nos experimentos
apresentados na sec¢do 5.3.1. Isso pode ser o caso, por conseguinte, que o PBC ndo aumenta
consideravelmente a RD. A Figura 98 mostra que os valores obtidos de RD ap6s o PBC tém
um comportamento diferente dos que foram obtidos antes. Isto pode ter ocorrido devido ao
alto desvio padréo do ensaio, ou devido ao PBC. No segundo caso, estaria de acordo com a

proposta de que o PBC tem um efeito de estabilizag&o nas propriedades mecanicas.
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Tabela 28 - Resultados de Resisténcia ao Descascamento antes e depois do Ciclo de Cura da Pintura.

Velocidade de Profundidade de RD médio (kN)
Taxa de Retracao

Rotacao Penetracéao )
(mm/s) Antes Depois
(RPM) (mm)
1800 34 2,5 2,68 2,33
2400 34 2,5 2,42 2,52
3000 3,4 2,5 1,73 2,44
Média 2,28 2,43

Figura 98 - Comparag&o entre a Resisténcia ao Descascamento antes e depois do Ciclo de Cura da Pintura.
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5.9.3 Microdureza

A Figura 99 mostra a comparacdo entre os perfis de microdureza da combinagao de
parametros 5 (RS: 1800 RPM / PP: 3,4 mm / TR: 2,5 mm/s) antes do PBC (vermelho) e
depois do PBC (azul). Pode ser observado o maior valor de dureza da ZM na amostra ap0s 0
PBC, em comparagdo com a amostra na condi¢cdo CS. Antes do PBC, a dureza média da ZM
(55 HV) é 23% menor do que a do MB (72 HV). Em contraste, ap6s o PBC, MB e ZM tém

aproximadamente a mesmo microdureza.



Figura 99 - Comparag&o dos perfis de microdureza antes e depois do Ciclo de Cura da Pintura.
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OAntes

@ Depois

Chen et al. (2013) avaliaram a microdureza de juntas da liga de aluminio AA 6111-

T4 produzidas por FSSW antes e depois do PBC. Em contraste com os resultados obtidos no

presente trabalho, Chen et al. (2013) observaram que a dureza da ZM ap6s o PBC aumentou

além da dureza do Material Base. Entretanto, foi observado que o MB também passou por um

pequeno aumento de dureza. A explicacdo para esse fendmeno pode ser que, como Chen et al.

(2013) utilizaram amostras na condi¢do T4 (naturalmente envelhecida), a microestrutura das

mesmas ainda ndo estava totalmente estabilizada e, portanto, havia mais potencial para

aumento de dureza do que as amostras utilizadas no presente trabalho.
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6. CONCLUSOES

Neste trabalho, juntas soldadas a ponto por friccdo da liga de aluminio AA 6111
foram investigadas. Chapas de 3 mm de espessura foram utilizadas para produzir juntas
sobrepostas com e sem uma camada adesiva entre as chapas.

O Planejamento de Experimentos e Metodologia de Superficie de Resposta foram
aplicados a fim de obter uma faixa de parametros de soldagem otimizada para Resisténcia ao
Cisalhamento e Resisténcia ao Descascamento nas condi¢cGes sem adesivo e com adesivo.
Além disso, o processo foi desenvolvido com o objetivo de obter baixos ciclos de soldagem,

Além disso, investigacGes adicionais foram realizadas com o objetivo de aumentar o
entendimento a respeito das relacbes entre processo, metalurgia e desempenho mecanico.
Estas investigacdes incluem metalografia, observacdo da fratura, avaliacdo do perfil térmico,
microdureza e calorimetria diferencial de varredura. Para complementar o estudo, o ciclo de
cura da pintura foi simulado a fim de investigar o efeito desse processo na junta.

Os resultados mostraram que é possivel obter soldas com resisténcia mecanica
satisfatdria para a industria automotiva, com ou sem adesivo. Além disso, o0 estudo mostrou
que:

. O parametro 6timo, tendo como critério o desempenho da junta soldada sem

adesivo sob carregamento de cisalhamento, foi alcangado com VR: 1800 RPM,
PP: 3,4 mm e TR: 2,5 mm/s. Soldas produzidas com este parametro alcangaram
a media de 9,7 kN em ensaios de cisalhamento.

o O parametro 6timo, tendo como critério o desempenho da junta soldada com
adesivo sob carregamento de cisalhamento, foi alcangado com VR: 3000 RPM,
PP: 3,6 mm e TR: 4,5 mm/s. Soldas produzidas com este parametro alcangcaram
a media de 9,1 kN em ensaios de cisalhamento.

o O pardmetro 6timo combinando os resultados dos ensaios de cisalhamento e
descascamento para juntas soldadas com e sem adesivo foi investigado com o
objetivo de obter resisténcia ao cisalhamento maior do que 8 kN e resisténcia
ao descascamento maior do que 2 kN. Uma faixa de parametros foi encontrada
e 0 ponto escolhido (VR: 2600 RPM, PP: 3,6 mm e TR: 4,5 mm/s) atendeu aos

requisitos propostos.
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O tempo de solda do parametro otimizado para cisalhamento e descascamento
com e sem adesivo foi de 1,7 segundos, o qual é competitivo com a solda a
ponto por resisténcia elétrica.

Trés modos de fratura foram identificados nesta investigacdo: Através da
Solda, Arrancamento N&o Circunferencial e Arrancamento Circunferencial. Foi
observado que o local preferencial para o inicio de propagacdo da trinca é a
ponta do “gancho” devido a baixa mistura de material.

A investigacdo da microestrutura das juntas soldadas sem adesivo revelou que
a altura do “gancho” tem um papel fundamental na resisténcia mecénica das
juntas. Elevadas alturas do “gancho” foram observadas principalmente em
juntas de baixa resisténcia. Estes tipos de “ganchoS” aparecem
predominantemente na ZTMA de juntas soldadas com alta VR, estas regides
apresentaram baixa mistura do material. Além disso, elevada altura do
“gancho” culmina em pequena se¢do remanescente, o que significa que a trinca
precisa propagar por um caminho menor para atingir a superficie.

A investigacdo da microestrutura das juntas soldadas com adesivo revelou que
provaveis resquicios do adesivo estavam presentes na interface da solda. Esta
constatacdo sugere gue a contaminacdo da interface com resquicios do adesivo
é responsavel pela reducdo das propriedades mecanicas das juntas soldadas
com adesivo.

As medidas de microdureza revelaram qual a extensdo que o processo modifica
0 material. Foi observada uma reducdo da microdureza na ZM e nas regides
vizinhas: ZTMA e ZAC. A maior reducdo ocorreu na ZAC (aproximadamente
35%).

Foram observadas as modificacbes no perfil de microdureza ao longo do
tempo. O envelhecimento natural acontece na ZM, na ZTMA e na ZAC. Isto
sugere que ap6s o processo de soldagem, ha elementos de liga dissolvidos na
junta que podem combinar-se formando precipitados que endurecem o
material. Depois de 10 semanas de envelhecimento natural, o centro da ZM
atingiu uma dureza média no mesmo patamar do MB.

Dois parametros diferentes foram avaliados no estudo do perfil de microdureza
da junta. Pode ser sugerido que a variagdo do parametro VR (e, por

consequéncia, o aporte térmico) ndo afetou significativamente o perfil de
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microdureza da junta. A mesma consideracdo pode ser dita a respeito do efeito
do envelhecimento natural na microdureza das juntas soldadas com diferentes
parametros. Entretanto, foi observado que a junta soldada com maior VR
apresentou um maior aumento da dureza da ZM.

Os ensaios de cisalnhamento mostraram um aumento médio de 16,8% no
desempenho da junta ap6s o PBC. Ja o ensaio de descascamento mostrou um
aumento de 6,7%, o qual € menor do que o desvio padrdo desse tipo de ensaio.
Em ambos os casos, a resisténcia da junta apds o PBC se mostrou mais estavel.
Foi observado que, ap6s o PBC, a dureza do centro da ZM aumenta até atingir

0 mesmo patamar da dureza do MB.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A fim de obter maior aprofundamento a respeito do tema, estudos adicionais podem

ser realizados:

Realizacdo de ensaios de resisténcia ao cisalhamento e ao descascamento com
corpo de provas maiores ou com multiplos pontos de solda, a fim de verificar
se a combinacdo de solda a ponto por friccdo e adesivo pode apresentar
desempenho mecanico superior se comparado as técnicas isoladas.

Realizacdo de ensaios de fadiga para diferentes parametros de soldagem e
morfologias de “ganchos”, a fim de aprofundar qual o efeito destes aspectos na
resisténcia da junta sob tenséo ciclica.

Realizacdo de ensaios de fadiga de juntas soldadas com adesivo a fim de
verificar a influéncia das impurezas encontradas no desempenho mecéanico sob
tensdo ciclica.

Investigacao mais-aprofundada a respeito da precipitacdo nas juntas devido ao
envelhecimento natural ou artificial, utilizando de técnicas tais como
Microscopia Eletronica de Transmissdo e Espalhamento de Raios-X a baixo

angulo.
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