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Resumo
A fabricacdo de automdveis com intenso uso de ligas de aluminio € limitada atualmente
pela dificuldade de adaptacdo de métodos de fabricacdo utilizados em ligas ferrosas
para ligas de aluminio. Entretanto, novas tecnologias, como a solda a ponto por fricgéo,
estdo sendo desenvolvidas em busca de suprir essa demanda. Este trabalho tem o
objetivo de analisar a viabilidade desse processo para a liga AA6082-T6 a partir de
critérios econdmicos, de propriedades mecéanicas e de capacidade de adaptacdo em
soldas com adesivo estrutural. Foi realizada a otimizagdo de parametros de processo
através de técnicas estatisticas, avaliadas por caracterizagbes estruturais, analise de
fratura e analise térmica do processo. Foi observado que a soldagem a ponto por friccdo
€ uma tecnologia viavel nos quesitos econémicos e requisitos normativos. Entretanto, na
guestdo de capacidade de adaptacdo de soldas hibridas com aplicacdo de adesivo
estrutural, o0 processo apresentou comportamento mecanico indesejavel. Esse
comportamento estda associado a contaminagcdo do adesivo e detrimento dos
mecanismos de difusdo e mistura do processo.
Palavras-chave: Solda a ponto por friccdo; Soldas Hibridas; Otimizacdo de Parametros
de Processo; Industria Automotiva.

PROCESS PARAMETERS OPTIMIZATION OF HYBRID JOINTS OF AA6082-T6 WITH
STRUCTURAL ADHESIVE FOR THE AUTOMOTIVE INDUSTRY

Abstract

The manufacture of automobiles with intense use of aluminum alloys is currently limited
due to the difficulty of adapting manufacturing methods used in ferrous alloys for
aluminum alloys. However, new technologies, such as refill friction stir spot welding
(RFSSW), are being developed to meet this demand. This work aimed to analyze the
feasibility of this process for the AA6082-T6 alloy from the economic aspects,
mechanical properties, and adaptation in welds with structural adhesive. It was optimized
the process parameters through statistical techniques, evaluated by structural
characterization, fracture, and thermal analysis. It was observed that RFSSW is a viable
technology from standard requirements and economic criteria. However, regarding
hybrid welds with the application of structural adhesive, the process presented
undesirable mechanical performance. This behavior is associated with the adhesive
contamination and the detriment of the diffusion and stirring mechanisms of the process.
Keywords: Refill Friction Stir Spot Welding; Hybrid Joints; Process Parameters
Optimization; Automotive Industry.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, um dos grandes desafios da industria automotiva envolve a
substituicdo de processos de soldagem e juncdo de componentes fabricados em
ligas ferrosas por processos ou juntas apropriadas para ligas de baixa densidade,
como as de aluminio e magnésio. Entretanto, essa substituicdo necessita de
inimeros estudos e validacbes em relacdo aos requerimentos mecanicos,
ambientais, econdmicos, de produtividade e adaptacao a outras tecnologias [1,2].

Um processo muito utilizado pela industria automotiva nesse contexto é a
soldagem a ponto por resisténcia, que apresenta limitacdes para soldas de ligas de
aluminio como desgaste excessivo de eletrodos, soldas nao uniformes, dificuldade
de controle de parametros de soldagem e alto consumo de energia elétrica. Em
adicdo a esses pontos, essa tecnologia € de complexa adaptacdo a procedimentos
gue envolvam resinas poliméricas, como adesivos estruturais, visto que o calor
gerado durante a solda resulta em degradacdo do adesivo [1,3]. Outro método
utilizado intensivamente para unido de ligas de aluminio é o self-pierce riveting
(técnica de rebitagem auto perfurante), que apresenta propriedades mecéanicas
interessantes. Entretanto, a utilizacdo de consumiveis torna a sua aplicacdo em
larga escala inviavel devido ao custo. Assim, a pesquisa e investimento no
desenvolvimento das tecnologias de unido de aluminio para a inddstria automotiva
ainda sao intensos [2,3].

Uma das recentes tecnologias que apresentaram um expressivo crescimento
em estudos para aplicacdo na industria automotiva é a soldagem a ponto por friccao,
do inglés Refill Friction Stir Spot Welding (RFSSW). Diferente da soldagem a ponto
por resisténcia e self-pierce riveting, essa técnica produz soldas sem fusédo dos
elementos de unido, necessita baixo consumo de energia elétrica, nao utiliza
consumiveis e tem apresentado resultados mecanicos superiores a diversas
tecnologias para juncdo de materiais similares e dissimilares. Entretanto, o estudo
da viabilidade dessa tecnologia em soldas hibridas, que se baseiam na combinacao
do método de solda em adigdo com adesivo estrutural, ainda é escasso [4].

Essa tecnologia foi desenvolvida e patenteada pelo instituto de pesquisa
aleméo Helmholtz Zentrum Geesthacht (HZG) e consiste na soldagem por friccéo e
mistura dos materiais no estado solido, a fim de evitar possiveis limitacdes do
processo de solidificagdo como porosidade, trincas e outros defeitos. O processo
utiiza uma ferramenta n&o-consumivel com trés elementos de movimento
independentes: o pino, a camisa e o anel de fixacdo. A Figura 1 apresenta uma
ilustracdo esquematica do processo de solda em quatro etapas. Primeiro, a
ferramenta € posicionada e realiza a fixacdo das duas chapas por meio do anel de
fixacdo e um anteparo (a). Apos a fixagdo, a camisa e o pino que rotacionam sobre
as chapas realizam o movimento de penetracdo e retragdo respectivamente, de
modo que ocorre a plastificacdo do metal por meio do calor de friccdo e mistura. O
material plastificado preenche a cavidade deixada pela retracdo do pino (b) e,
posteriormente, € pressionado de volta a posi¢cao inicial pelo pino, a0 mesmo tempo
em que a camisa retrai (c). Por fim, o pino, a camisa e o anel de fixacdo sao
desacoplados da junta que resulta em uma superficie livre de defeitos (d) [4].
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Figura 1. llustrac@o esquematica das etapas do processo de solda a ponto por fric¢cdo (pin-pino;
sleeve-camisa; clamping; ring-anel de de fixac&o) [4].

Alguns estudos de soldagem a ponto por friccAo demonstraram excelente
resisténcia ao cisalhamento para soldas de materiais similares [4]. A Figura 2
apresenta, para diferentes ligas de magnésio e aluminio, desempenho mecénico
superior ao exigido pela norma aeroespacial que, por sua vez, exige valores
superiores aos das normas automotivas [4].
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Figura 2. Resisténcia ao cisalhamento de materiais similares unidos por soldagem a ponto
por fricgdo. A espessura em milimetros das chapas é apresentada no topo de cada barra e as linhas
horizontais sdo relativas ao valor minimo de resisténcia ao cisalhamento para cada espessura,
segundo a norma AWS D17.2 [4].

Trabalhos recentes de solda a ponto por friccdo na liga AA6082-T6 realizaram
a avaliacdo de resisténcia ao cisalhamento para amostras de 2 mm de espessura
[4,5]. Embora as resisténcias médias de cisalhamento obtidas sejam elevadas (8,5 e
9 kN), acima do que exige a norma (4,9 kN), é importante salientar que os tempos
de solda utilizados foram maiores que 1.8s, incompativeis com a exigéncias de
produtividade da industria automotiva [4,5].

Baseado nessas consideracbes, o objetivo deste trabalho foi avaliar e
comparar a viabilidade do processo de solda a ponto por friccdo com tecnologias ja
consolidadas na unido de ligas de aluminio quanto a critérios mecanicos,
econdmicos e da capacidade de adaptacdo a soldas hibridas. Em relacdo a este
altimo critério, o atual estudo também objetivou a otimizacdo de parametros do
processo RFSSW com adesivo estrutural a base de epdxi, para a industria
automotiva.



2 DESENVOLVIMENTO

2.1MATERIAIS E METODOS

Os materiais utilizados neste trabalho consistiram em chapas de aluminio
AA6082-T6 laminadas, de dimensdes 100x25.4x2 mm, cujo a composi¢cdo quimica
esta disponivel na Tabela 1, além de um adesivo estrutural a base de epoxi.

Tabela 1. Composicdo quimica da liga de aluminio AA6082 em porcentagem em peso.

Material Si Fe Cu Mn Mg Zn Cr

AAG082 0,7-1,3 0,5 0,1 0,4-1,0 0,6-1,2 0,2 0,25

O procedimento empregado nesta pesquisa foi constituido das seguintes etapas:
() Comparacdo de viabilidade do processo de solda a ponto por friccdo, (ii)
Planejamento de experimentos e otimizacdo de parametros de processo e (iii)
Caracterizacao. A viabilidade foi avaliada a partir do tempo de solda, carga maxima
de cisalhamento (CC) e arrancamento (CA), essas Ultimas previstas em norma [6].
Adicionalmente, a comparacéo de custos de producéo foi realizada a partir de dados
obtidos por um artigo de referéncia [3] e em consulta a um engenheiro de industria
automotiva alemd. Os experimentos foram avaliados a partir das respostas de
cargas de cisalhamento e arrancamento. A caracterizacdo utilizou técnicas de
analises microestrutural, de fratura e térmica do processo, com foco em identificar as
causas do comportamento observado em soldas hibridas e verificar a possivel
viabilidade quanto aos critérios previamente estabelecidos.

Na primeira etapa, definiu-se as restricdes e critérios de aceitacdo através da
analise do artigo “Comparison of self-pierce riveting, resistance spot welding and
spot friction joining for aluminium automotive sheet” [3]. Essas restricbes e critérios
foram comparados com valores e parametros ja praticados pela industria
automobilistica e presentes na norma D8.2M-2017 [3,6], e sdo apresentados
resumidamente a seqguir.

Restricdes:

- Valor médio minimo de resisténcia ao cisalhamento — 3,5 kN
- Valor médio minimo de resisténcia ao arrancamento — 1 kN
- Valor maximo de tempo de solda— 1,3 s

Critérios:

- Maximizar valor médio de resisténcia ao cisalhamento

- Maximizar valor médio de resisténcia ao arrancamento

- Minimizar valor de tempo de solda

Na segunda etapa, determinou-se o planejamento de experimento Box-
Benhken [7] de trés fatores: profundidade de penetragdo da camisa (PP), velocidade
de rotacdo da ferramenta (VR) e velocidade de alimentacao (VA), com conjunto de
parametros central PP:2,21mm; VR:2700rpm e VA:3,9mm/s. A aplicagdo de adesivo
na linha central transversal da posicdo da solda foi realizada com uma injecéo
manual, de forma constante e diametro de 1 mm por toda a largura das amostras
(25,4 mm). A seguir, a solda a ponto por friccdo foi realizada no topo das amostras
adesivadas em uma maquina Harms Wende RPS100® presente no instituto de
pesquisa Helmholtz Zentrum Geesthacht na Alemanha. Por fim, as amostras foram
submetidas a 180°C durante 40 minutos e, entdo, testadas em ensaios de
cisalhamento e arrancamento segundo as normas ASTM.



A terceira etapa envolveu a analise visual do modo de fratura das amostras
testadas, andlise metalografica de secdes transversais das amostras que foram
submetidas a ataque eletroquimico em solucédo de Barker com voltagem de 25 V
durante 180 segundos, e registradas a partir de um microscopio 6tico Leica SM
IRM® equipado com luz polarizada. Além desses meétodos foi utilizado, como
complemento, andlises térmicas através de uma camera térmica que captura
imagens térmicas através do espectro infravermelho gerado pelo calor.

2.2RESULTADOS E DISCUSSOES
2.2.1 ANALISE DA VIABILIDADE DA TECNOLOGIA

A Tabela 2 sintetiza os resultados de referéncia a partir de estudos
preliminares realizados sobre o comportamento mecéanico e parametros otimizados
de soldas sem aplicacéo do adesivo estrutural [8].

Tabela 2. Resultados obtidos pela otimizacdo do processo em soldas de AA6082-T6.
PP[mm] VR[rpm] CC[kN] CA[kN] t[s]
2,1 2700 8,5+0,3 1,3+0,1 1,1

Através dos critérios pré-estabelecidos e dos resultados obtidos € possivel
afirmar que, em relagcdo aos requisitos mecanicos de cisalhamento e arrancamento
requeridos (3,5 kKN e 1 kN respectivamente), a tecnologia de solda a ponto por
friccdo cumpre os minimos previstos em norma. Além disso, embora a carga de
arrancamento seja menor, comparada aos valores obtidos pelas tecnologias de Self-
Pierce riveting e soldagem a ponto por resisténcia [3], a carga de cisalhamento é
maior. Em relacdo ao tempo, os parametros otimizados resultaram em um tempo de
solda menor que o pré-determinado pelo critério de avaliagdo (1,3 s), menor do que
o de outras tecnologias [3] e menor em relacdo a trabalhos anteriores citados na
literatura [4,8] (1,8 s), 0 que é de grande interesse da industria automotiva visto que
potencialmente resulta em maior eficiéncia de produgéo.

Com relagdo aos custos de automacdo, equipamentos, energia e
consumiveis, estimam-se 0S mesmos custos que uma tecnologia similar, de solda a
ponto por friccdo e mistura (da sigla em inglés FSSW) [3]. Esses valores séo
avaliados em cerca de 23 milhdes de délares para instalacdo e producdo anual de
35000 unidades durante 5 anos [3]. Ainda assim pode-se afirmar que, a longo prazo,
a tecnologia de solda a ponto por friccdo seria mais econdémica, visto que a
tecnologia de self-pierce riveting envolve um alto custo em consumiveis e a solda a
ponto por resisténcia, com o passar dos anos, apresentaria um excedente de custo
energeético.

Assim, ha uma indicacdo que a soldagem a ponto por friccdo € uma tecnologia
com potencial para aplicagdo em producédo de automoveis com intenso uso de ligas
de aluminio quanto aos parametros de produtividade, custos de producao, e
adequacao aos critérios previstos em normas. Além disso, ainda se mostra mais
eficiente em relacdo a outras tecnologias revisadas, principalmente em carga de
cisalhamento e custos de instalacdo, a longo prazo.

2.2.2 PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS E OTIMIZACAO



Através dos resultados obtidos pelos testes de arrancamento e cisalhamento,
apresentados na Tabela 3, obteve-se as cargas maxima de arrancamento (CA) e
cisalhamento (CC), o tempo de solda (TT), assim como os modos de fratura de cada
amostra (fratura interfacial e circunferencial). Exemplos de fratura interfacial (FI) e
circunferencial (FC) sdo apresentadas nas Figuras 3 a e b respectivamente.

Tabela 3. Resultados de testes de arrancamento e cisalhamento dos conjuntos de parametros pré-
determinado pelo design de experimento e seus respectivos modos de fratura.

PP VR VA TT CC Fratura CA Fratura
[mMm] [rpm] [mm/s] (s) (kKN) (Cisalhamento) (N) (Arrancamento)
1 2,1 2700 3,9 1,1 10,6 Fl 431 FI
2 2,3 2700 3,3 1.4 94 FC 443 FI
3 1,9 2700 45 0,8 10,2 FI 254 FI
4 2,1 3100 3,3 1,3 8,2 FC 294 FI
5 1,9 2300 3,9 1,0 9.2 FI 415 FI
6 2,1 2300 45 0,9 10,2 FC 408 FI
7 1,9 3100 3,9 1,0 99 FI 380 FI
8 2,3 3100 3,9 1,2 83 FC 591 FC
9 2,1 2300 3,3 1,3 91 FC 539 FI
10 2,1 2700 3,9 1,1 11,0 FI 403 FI
11 2,1 3100 45 09 99 FC 490 FI
12 1,9 2700 3,3 1,2 10,4 FI 355 FI
13 2,1 2700 3,9 11 114 Fl 448 FI
14 2,3 2700 4,5 1,0 10,3 FC 532 FC
15 2,3 2300 3,9 1,2 93 FC 534 FC

@) b)

Figura 3. Exemplos de a) Fratural interfacial FI b) Fratura circunferencial FC.

Com os resultados obtidos, e com modelos de regressdo aplicados no
software MiniTab, obteve-se o parametro otimizado PP:2,1mm; VR:2700rpm e
VA:3,9mm/s e a janela de processamento que é representada na Figura 4 pelas
areas brancas dos graficos. Nessa janela de processamento, obteve-se a
maximizacdo de ambas as propriedades: a carga maxima de cisalhamento acima de
11 kKN e a carga de arrancamento acima de 400 N. Entretanto, a carga de
arrancamento apresentou valores menores em relacdo aos critérios estabelecidos
inicialmente, que seria acima de 1 kN. Além disso, a carga de arrancamento é menor



comparada a solda sem adesivo que apresentou média de 1,3+0,1 kN. Assim,
embora a solda a ponto por friccdo atenda os critérios inicialmente estabelecidos,
quando aplicada em soldas hibridas com adesivo ndo os atende, devido a baixa
carga de arrancamento.
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Figura 4. Gréficos de contorno sobrepostos dos parametros de processo a) velocidade de

alimentacéo e profundidade de penetracéo b) velocidade de rotacdo e profundidade de penetracéo c)
velocidade de rotacéo e velocidade de alimentacé&o.

2.2.3 CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL E ANALISE TERMICA DO
PROCESSO

Ao observar as macrografias de amostras produzidas pelos conjuntos de
pardmetros dos experimentos, foram identificados defeitos que podem ser
associados aos tipos de falha e aos valores de propriedades mecanicas observados
na Tabela 3. A Figura 5 apresenta esses defeitos identificados de 1 a 4.



Figura 5. Macrografia de solda a ponto por friccdo combinadas com adesivo com conjunto de
parédmetros PP:1.9 mm VR:2700 rpm e VA:3.9 mm/s.

O defeito 1 ocorre na interface das placas soldadas e pode estar associado a
contaminacdo e carater isolante do adesivo que dificulta o processo de mistura e
difusdo entre as duas placas. Essas caracteristicas também intensificam um defeito
classico de solda a ponto por friccdo conhecido como linha de unido, ja reportado na
literatura [4,9] (defeito 2), que € caracterizado por ser uma regido parcialmente
ligada devido a linha remanescente de Oxidos entre as duas placas. O defeito 3
ocorre na regido de penetragcdo da camisa, que é caracterizada por tensdes
residuais causadas pela diferenca microestrutural abrupta da zona termo
mecanicamente afetada com a zona termicamente afetada. O defeito 4 € um defeito
classico de solda a ponto por friccdo que € conhecido como cunha, e consiste na
transicdo das regides ligadas e nao ligadas da soda [9]. A cunha pode ter diferentes
formas e tamanhos dependendo dos parametros de processo, principalmente da
profundidade de penetracdo da camisa. Assim, o defeito da cunha pode ser
combinado e intensificado com os defeitos da regido de penetracdo da camisa
devido a contaminacédo do adesivo.

Ao correlacionar os modos de fratura com os parametros de processo da
solda a ponto por fricgédo, foi observado uma transicdo do modo de fratura através da
variacdo dos valores de profundidade de penetracdo (PP) tanto para os testes de
cisalhamento quanto para os de arrancamento. Essa transicdo pode ser observada
nas Figuras 6 e 7. Ao avaliar a macroestrutura de soldas com duas condi¢des de
parametro de profundidade de penetracédo (1.9 e 2.3 mm), foi observado que essa
transicdo de fratura ocorre devido a mudanca de geometria do defeito em cunha
como sao destacados o defeito 4 nas Figuras 5 e 8. Acredita-se que a fratura
interfacial ocorre devido ao defeito da cunha plana, que é gerada para baixos
valores de profundidade de penetracdo. Adicionalmente, devido a cunha estar
conectada com os defeitos interfaciais gerados pelo adesivo, esse tipo de fratura
também é favorecido. A fratura circunferencial, por sua vez, ocorre devido ao defeito
em cunha apontando para cima (conforme defeito 4 na Figura 8) gerado por altos
valores de profundidade de penetracdo. Além disso, esse tipo de fratura também
seria favorecido pela cunha estar conectada com os defeitos gerados na regido de
penetracdo da camisa, devido a interacdo da ferramenta com o adesivo.
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Figura 6. Transicao do modo de fratura em ensaios de cisalhamento variando a profundidade de
penetracéo.
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Figura 7. Transicdo do modo de fratura em ensaios de arrancamento variando a profundidade de
penetracéo.

Figura 8. Macrografia de solda a ponto por friccdo combinadas com adesivo no conjunto de
parametros PP:2.3 mm VR:2700 rpm e VA:3.9 mm/s.

Os defeitos interfaciais e na regido de caminho de penetracdo da camisa
foram observados nas amostras ao variar os trés parametros de processo. Como
sdo combinados aos defeitos inerentes a solda, diminuem a resisténcia ao
arrancamento, o que tornou as amostras inaptas a atender todos os critérios pré-
estabelecidos.



Através da andlise térmica do processo, foi possivel observar que a formacéo
dos defeitos interfaciais esta relacionada a atuacdo do adesivo como isolante
térmico, que dificulta os mecanismos de difusdo e mistura do processo. Nas Figuras
9 a e b sdo apresentadas as imagens geradas pela camera de infravermelho nas
maximas temperaturas obtidas das amostras sem e com adesivo, respectivamente.
Observa-se que para a amostra sem adesivo, 0 gradiente de temperatura entre a
placa superior e inferior é de aproximadamente 8°C, enquanto na amostra com
adesivo foi de aproximadamente 80°C, o que confirma a influéncia do adesivo como
isolante no sistema.

IMan: 260.66°C] Max: 386,16°C

\ :

(@ (b)

Figura 9. Imagens térmicas por analise com caAmera de infravermelho demonstrando a méaxima
temperatura das chapas de a) amostra sem adesivo b) amostra com adesivo.

Através da andlise das imagens, também é possivel inferir que houve
degradagdo no adesivo, visto que foram atingidas temperaturas proximas a 300°C.
Este fato complementa a analise microestrutural na hipétese de que a maximizagao
de resisténcia ao cisalhamento € obtida em valores intermediarios de cada
parametro. Ou seja, para valores de baixo calor empregado havera pouca
degradagdo do adesivo, porém os defeitos devido a baixa eficiéncia dos
mecanismos de mistura e difusdo serdo mais presentes. Por outro lado, para altos
valores de calor empregado, os mecanismos de difusdo e mistura serao favorecidos,
apesar da degradacao do adesivo ser maximizada.

3 CONCLUSAO

A tecnologia de solda a ponto por friccdo se mostrou uma candidata viavel
para aplicacdo na industria automotiva nos quesitos de produtividade, custo de
producdo (energia e instalacdo) e de adequacdo aos critérios previstos em norma
para propriedades mecanicas de cisalhamento e arrancamento. Entretanto, no
quesito de adaptacdo de soldas hibridas com adesivo estrutural, esse processo nao
atendeu aos requisitos mecanicos esperados na propriedade de resisténcia ao
arrancamento. Essa carateristica é associada aos defeitos interfaciais e no caminho
de penetracdo da ferramenta que as soldas apresentaram quando combinadas com
0 adesivo estrutural.

Os defeitos encontrados sdo associados a contaminacdo do adesivo e sua
interferéncia nos processos difusivos e de mistura no processo de friccdo, pela
diferenca do comportamento térmico durante a solda. Além disso, esses fatores
intensificam ou atuam de forma conjunta com outros defeitos inerentes a solda,



como a linha unido e o defeito de cunha, o que explica os modos de fratura
apresentados (interfacial ou circunferencial) e a relacdo dos mesmos com o
parametro de profundidade de penetracao.
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