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RESUMO
O objetivo desse estudo foi a avaliação mecânica-estrutural de juntas híbridas da liga de alumínio AA6181-T4 e laminado compósito de poli(sulfeto de fenileno) reforçado com fibra de carbono (PPS-CF) produzidas pela técnica de união pontual por fricção (`Friction Spot Joining`, FSpJ). Uma combinação de parâmetros de processo otimizada com alto aporte térmico foi selecionada. A temperatura gerada no processo foi superior a temperatura de fusão do PPS formando uma camada adesiva na interface metal-compósito, além da deformação plástica da chapa metálica endentada na superfície do compósito, resultando em juntas com resistência ao cisalhamento de até 29 MPa para a condição no qual o tratamento superficial do alumínio foi realizado (lixamento e decapagem ácida). Foram observadas através de microscopia óptica mudanças metalúrgicas como recristalização dinâmica na liga de alumínio. Esse trabalho demonstrou a viabilidade técnica para produção de juntas híbridas AA6181-T4/PPS-CF através da técnica de união pontual por fricção.
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INTRODUÇÃO
A união pontual por fricção, do inglês ‘Friction Spot Joining’ (FSpJ), é um processo desenvolvido e patenteado (1) pelo instituto de pesquisa Helmholtz Zentrum Geesthach (HZG), na Alemanha. O FSpJ é utilizado para produção de juntas híbridas metal/polímero. O processo é baseado nos princípios da soldagem pontual por fricção (‘Friction Spot Welding’ - FSpW) utilizado para soldagem de metal/metal e polímero/polímero. A principal diferença em relação à FSpW é que na FSpJ a profundidade de penetração da ferramenta limita-se à espessura da placa metálica, evitando que a estrutura do reforço fibroso do compósito polimérico seja danificada (2). As ferramentas e as etapas do processo FSpJ são ilustradas, respectivamente, nas Figuras 1-A e 1-B. O equipamento é constituído por duas ferramentas móveis denominadas pino e camisa, que são montadas coaxialmente ao anel de fixação cuja função é garantir o contato entre as chapas e evitar a perda de material na forma de rebarba. O processo possui dois modos conhecidos de operação em função da ferramenta que penetra a chapa metálica durante o processo: penetração da camisa e penetração do pino. O modo de penetração da camisa apresenta como vantagem maior área de soldagem resultando em juntas mais resistentes (2) (3).
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Figura 1: União pontual por fricção: (A)Ferramentas; (B) Etapas do processo (2).

O modo penetração da camisa pode ser dividido em três etapas. Na etapa 1 (Fig. 1B-1) as placas são fixadas em sobreposição (metal sobreposto ao compósito) e pressionadas contra o anel de fixação por pistão hidráulico, em seguida o pino e a camisa rotacionam no mesmo sentido com uma velocidade pré determinada. Nesta etapa, a camisa penetra na chapa metálica até uma profundidade pré-determinada e simultaneamente o pino é deslocado no sentido oposto a esta. O calor gerado pela fricção da ferramenta plastifica o metal e desloca-o para cavidade cilíndrica criada pelo movimento das ferramentas. Na etapa 2 (Fig.1B-2), o pino e a camisa retornam até a superfície da chapa metálica e o pino empurra de volta o metal plastificado  repreenchendo a cavidade gerada pela penetração da camisa. Na etapa 3 (Fig. 1B-3), a pressão aplicada contra o anel de fixação é aliviada e as ferramentas  são removidas da superfície da chapa metálica. Os dois principais mecanismos de união das juntas produzidas por FSpJ são: (1) forças adesivas geradas pela fusão/amolecimento de uma fina camada polimérica na interface metal-polímero pelo calor proveniente da fricção da ferramenta e (2) ancoramento mecânico entre as chapas na direção de cisalhamento devido à deformação do metal (2).
O objetivo desse estudo foi avaliar do ponto de vista mecânico estrutural, juntas híbridas AA6181-T4 / PPS-CF produzidas por união pontual por fricção. Esse sistema foi escolhido devido a crescente aplicação desses materiais pela indústria de transportes, principal interessado nas tecnologias de produção de juntas híbridas. 
MATERIAIS E MÉTODOS

Liga de alumínio AA6181-T4

Utilizou-se chapa laminada da liga de alumínio 6181 na condição de tempera T4 com 2,5 mm de espessura. A liga de alumínio selecionada é uma liga endurecida por precipitação, da família de ligas da série 6XXX com elementos de liga principais Magnésio e Silício, com composição química nominal apresentada na Tabela 1.
Tabela 1: Composição química nominal da liga AA6181-T4 utilizada no estudo

	Composição da liga 6181-T4 (% em peso)

	Si
	Fe
	Cu
	Mn
	Mg
	Cr
	Ni
	Zn
	Ti
	Al

	0,85
	0,25
	0,074
	0,098
	0,78
	0,013
	0,004
	0,11
	0,028
	balanço


Laminado compósito de poli(sulfeto de fenileno) reforçado com fibra de carbono
Utilizou-se laminado compósito de PPS reforçado com fibras de carbono com espessura de 2,17 mm, constituídos por 57% em peso de fibra na forma de tecido do tipo 5H Satin Weave (4). As camadas de tecidos estão dispostas na seguinte configuração: [(0.90)/(±45)]3/(0.90). 
Métodos experimentais
Juntas híbridas AA6181-T4/PPS-CF foram produzidas utilizando-se um equipamento de soldagem em escala de laboratório (RPS 100, Harms & Wende). Para avaliar a influência do tratamento superficial, as amostras foram produzidas nas condições: (1) Sem tratamento prévio no qual houve apenas a remoção da sujeira superficial das placas com acetona; (2) Tratamento superficial da chapa metálica com lixa P1200 SiC seguido de decapagem ácida (solução de ácido nítrico 65% por 30 minutos) e limpeza superficial final com acetona de ambas as partes (alumínio e compósito) antes da união. Os parâmetros de união utilizados para produção das juntas foram: velocidade rotacional: 1600 rpm, tempo de junção: 6 s, profundidade de penetração: 0,8 mm e pressão de fechamento de 0,25 MPa. Após finalização do ciclo de soldagem, as juntas foram mantidas presas no porta-amostra por 180 segundos, tempo este suficiente para que as juntas atingissem temperaturas abaixo da Tg do PPS (90oC).
A avaliação do desempenho mecânico das juntas foi realizada através de ensaio mecânico de cisalhamento sob tração de acordo com a norma ASTM D1002-05 (5) utilizando a geometria do corpo de prova "single lap" (Fig. 2). O ensaio foi realizado em uma máquina universal de ensaios mecânicos Zwick-Roell modelo 1478, utilizando velocidade da travessa de 2 mm/min, a temperatura ambiente. Foram analisadas cinco réplicas e o valor de resistência mecânica em cisalhamento foi calculado pela média aritmética das amostras testadas. 
A junta selecionada para análise materialográfica foi seccionada transversalmente no centro do ponto de união e preparada seguindo procedimentos padrões de materialografia (corte, embutimento, lixamento e polimento) e depois visualizada em microscópio óptico (DM IR, Leica). Microscópio confocal à laser (VK 9799, Keyence) foi utilizado para observação da interface metal-compósito.
As temperaturas dos materiais durante o processo foram monitoradas usando três termopares (tipo K Cr-Ni, 0,5 mm de diâmetro) que foram posicionados na amostra segundo a representação esquemática apresentada na Figura 2. Também foi utilizada uma câmera de infravermelho para medição da temperatura na região de contato entre a ferramenta e o metal durante o processo.
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Figura 2: Geometria ‘single lap’ e posicionamento dos termopares na amostra
RESULTADOS E DISCUSSÕES

As temperaturas desenvolvidas nos materiais durante a fabricação das juntas são apresentadas na Figura 3. As temperaturas processuais máximas monitoradas por termopares variaram entre 225 e 300 oC (Fig. 3-A) com picos médios atingidos nas regiões mais quentes na superfície da chapa de alumínio de (415,9 ( 2,8) oC (área em rosa: indicada por uma seta, Fig 3-B). 

A combinação de parâmetros de processo utilizada nesse estudo gerou temperaturas acima da temperatura de fusão do PPS (Tm= 280 oC) na região de contato com a ferramenta, induzindo a formação de uma camada de PPS fundido entre as superfícies dos materiais. A matriz de PPS possui um intervalo temperatura de degradação térmica que varia de 500 oC a 670 oC (6). Considerando que as temperaturas médias máximas observadas nesse estudo foram abaixo do intervalo critico de degradação do PPS além dos curtos tempos de residência que o polímero fundido sob essas temperaturas, espera-se que não ocorra degradação térmica do compósito, de um modo extensivo. 
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Figura 3: Distribuição de temperaturas nas juntas obtidas por: (A) Termopares (Fig. 3); (B) Câmera de infravermelho na região de união.
As temperaturas desenvolvidas e as pressões aplicadas no processo FSpJ foram suficientemente altas para aumentar a formabilidade da liga de alumínio (temperaturas variando entre 36 e 67% da temperatura de fusão da liga (8)) induzindo a deformação da chapa metálica para dentro da superfície do compósito, formando a característica geométrica das juntas conhecida como “nub” metálico (Fig. 4-B, área marcada em azul). O nub tem um papel importante no intertravamento mecânico das chapas na direção de cisalhamento, aumentando a resistência ao cisalhamento das juntas (2). O aporte térmico foi suficientemente alto para o repreenchimento da cavidade criada pela camisa na etapa 1 do processo como mostrado na Figura 4-C em detalhe. A Figura 4-E mostra que houve a ocorrência de recristalização dinâmica do alumínio na zona de mistura resultando em grãos refinados equiaxiais nessa região em relação ao material de base que é constituído de grãos alongados na direção de laminação (Fig. 4-D). Tal transformação metalúrgica ocasionada por altas taxas de deformação e temperaturas processuais, também foi observada por Rosendo (3) para as soldas pontuais por fricção para essa liga. A Figura 4-F mostra que houve o preenchimento das cavidades presentes na superfície do alumínio pelo PPS fundido, responsáveis pelo mecanismo de intertravamento micromecânico (2).
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Figura 4: Macrografia da secção transversal da junta AA6181-T4 e PPS-CF: A)Posicionamento das ferramentas; B)Secção transversal da junta; C)Preenchimento da cavidade deixada pela camisa; D)Material de base; E)Zona de mistura; F)Preenchimento da rugosidade superficial do alumínio pelo PPS.
A resistência ao cisalhamento da junta produzida por FSpJ foi determinada adotando a área nominal, calculada a partir do diâmetro externo da camisa (Ø 9mm), já que a área real da junta não pode ser medida com precisão. As juntas AA 6181-T4/PPS-CF tratadas e não tratadas superficialmente apresentaram resistência ao cisalhamento de respectivamente 29,3 ± 3,2 MPa e 11,1 ± 0,9 MPa (Fig. 5-A). A resistência ao cisalhamento das juntas AA 6181-T4/PPS-CF tratadas produzidas neste estudo foi superior às juntas Mg AZ31/PPS-CF(2) e AA5754/PPS-CF(9) produzidas anteriormente por FSpJ conforme mostrado na Figura 5-B. O desempenho superior deve-se ao tratamento superficial responsável pelo aumento da molhabilidade da chapa de alumínio pelo PPS e também melhor distribuição da rugosidade da superfície de alumínio(6). 
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Figura 5: A) Efeito do tratamento superficial na resistência ao cisalhamento; B) Comparativo do desempenho mecânico de juntas híbridas metal/compósito.
A falha nas juntas híbridas AA6181-T4/PPS-CF é caracterizada por uma mistura de falha coesiva e adesiva. As juntas produzidas com alumínio tratado apresentaram falha predominantemente coesiva no qual uma maior quantidade de matriz consolidada de PPS permaneceu aderida à superfície do metal, além de um maior número de fibras de carbono do compósito de PPS removidas da região abaixo do nub, como indicado por setas brancas na Figura 6-A. Para as amostras produzidas com alumínio sem tratamento, a falha foi predominantemente adesiva, indicando molhamento insuficiente do metal (setas pretas, Fig 6-B), resultando em menor resistência ao cisalhamento (Fig. 6-A). 
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Figura 6: Superfície de fratura: (A) Alumínio tratado superficialmente: P1200 + Decapagem ácida 30 minutos e (B) Alumínio sem tratamento superficial.
CONCLUSÕES
Através da técnica de união pontual por fricção (FSpJ) foi possível a obtenção de juntas híbridas da liga de alumínio 6181-T4/PPS-CF mostrando a viabilidade técnica da sua produção. A combinação de parâmetros de processo utilizada nesse estudo gerou temperaturas suficientes (acima de 280 oC) para formação de uma fina camada adesiva de PPS fundido e também leve deformação plástica na região da interface metálica com o compósito (“nub” metálico), criando um efeito de intertravamento da chapa de alumínio dentro da superfície do compósito.
As condições de processo induziram mudanças microestruturais do tipo recristalização dinâmica na chapa de alumínio, identificadas via microscopia. Devido as temperaturas processuais, não se espera degradação térmica extensiva do PPS.
O tratamento superficial do alumínio de lixamento seguido de decapagem ácida gerou um aumento considerável no limite de resistência ao cisalhamento sob tração em relação à amostra testada sem tratamento superficial (respectivamente de 11,1 ± 0,9 MPa para 29,3 ± 3,2 MPa). A junta AA6181-T4/PPS-CF produzida com o alumínio tratado apresentou desempenho mecânico superior às juntas híbridas AA5754/PPS-CF e MGAZ31/PPS-CF produzidas por FSpJ em trabalhos anteriores. As juntas obtidas utilizando ou não tratamento prévio apresentaram, respectivamente, falhas predominantemente adesivas e coesivas. Com esse trabalho foi possível demonstrar a viabilidade técnica da união pontual por fricção para produzir juntas sobrepostas de ligas de alumínio da serie 6XXX com compósito termoplástico de fibra de carbono.
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MECHANICAL-STRUCTURAL EVALUATION OF ALUMINUM AA6181-T4 AND LAMINATE COMPOSITE OF PPS REINFORCED WITH CARBON FIBER PRODUCED BY FRICTION SPOT JOINING (FSpJ)
ABSTRACT 
The objective of this study was evaluate the mechanical-structural properties of aluminum AA6181-T4 and laminates of PPS reinforced with carbon fiber (PPS-CF) produced by Friction Spot Joining (FSpJ) technique. An optimized parameter combination of high heat input was selected for this purpose. The temperature generated in the process was higher than the melting temperature of PPS forming a layer of molten polymer in the metal-composite interface and enough to cause the plastic deformation of the metallic plate into the laminate, resulting in an average shear strength of 29 MPa for the specimen with surface pre-treatment (metallic treated surface with the sandpaper and acid pickling). Metallurgical transformation, such as dynamic recristallization were observed in the aluminum by optical microscopy.  This work demonstrates that is technically feasible to produce a joint with aluminum alloy 6xxx and carbon fiber reinforced thermoplastic using the FSpJ technique.
Key Words: Thermoplastic composites, thermoplastic welding, polymer-metal hybrid joints, surface treatment of aluminum, friction spot joining (FSpJ).
