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RESUMO

Na busca de processos alternativos utilizados para unido de materiais
dissimilares, destaca-se o0 processo de soldagem por friccdo rotativa (Rotary
Friction Welding), utilizado em tecnologia de ponta na indUstria aeroespacial,
aeronautica, nuclear, bélica e automotiva. O processo de soldagem por friccdo
rotativa (SFR) acontece no estado solido sem ocorréncia de fusdo entre as
partes, e apresenta como principais mecanismos a difusdo e mistura mecanica.
Este trabalho tem como objetivo a caracterizagdo mecanica, microestrutural, e
estudo do perfil térmico de juncdes dissimilares envolvendo a liga de aluminio
AA 6351-T6 e o aco inoxidavel AISI 304L produzidos comercialmente no Brasil,
para aplicacdes no setor aeroespacial. Juncdes dissimilares foram obtidas
utilizando diferentes geometrias e caracterizadas por meio de ensaios de
tracdo, microdureza Vickers (HV), microscopia oOptica e eletrénica (MEV, EDX),
espectroscopia de fotoelétrons por RX (XPS), e tiveram o seu perfil térmico
estudados a partir de trabalhos experimentais de monitoramento da
temperatura em tempo real com auxilio de termocémera, sistemas de
termopares, e modelamento analitico 1D. Resultados dos ensaios mecanicos
mostraram a grande eficiéncia do processo na fabricacdo de juncdes
dissimilares estruturais para aplicacdes na engenharia. Jun¢des produzidas a
partir de pinos com geometria conica apresentaram maior resisténcia mecénica
em todos os testes realizados. Nas analises microestruturais e por XPS ficou
caracterizada a interdifusdo entre o0s principais elementos presentes nos
materiais envolvidos no processo. Amostras de jun¢des que tiveram a ruptura
na interface de ligacdo foram analisadas e verificou-se que porcentagens
elevadas de Fe combinadas a baixas porcentagens de Ni, melhoram a
resisténcia mecanica da juncdo. O uso de termocamera e sistema de
termopares no monitoramento da temperatura durante o processo possibilitou a
visualizagdo em tempo real dos diferentes gradientes de temperatura na
interface de ligacdo tanto no sentido radial quanto longitudinal. Nas amostra
onde se utilizou pinos com geometria conica ocorreu melhor distribuicdo da
temperatura na interface de ligacdo, com maior elevacao na regido central da
amostra nos trés segundos iniciais do processo. Valores numéricos obtidos a
partir do modelamento matematico em 1D apresentaram grande aproximacao
guando comparados com os dados obtidos experimentalmente.

Palavras-chave: Soldagem por friccdo. Analise térmica. Materiais dissimilares.
Propriedades mecanicas. Analise microestrutural.
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MECHANICAL CHARACTERIZATION AND STUDY OF THE THERMAL
PROFILE DURING ROTARY FRICTION WELDING OF DISSIMILAR
MATERIALS

ABSTRACT

In search of alternative processes utilized for joining dissimilar materials, one of
the most relevant process is rotary friction welding, which is being used in high-
technology applications in aerospace industry, aeronautics, nuclear, military and
automotive. The rotary friction welding process (RFW) happens in the solid
state without occurrence of fusion between the parties, and presents as the
main binding mechanisms the diffusion and mechanical mixture. This work has
like objective the mechanical and microstructural characterization, and study of
the thermal profile of dissimilar joints involving aluminium alloy AA 6351-T6 and
stainless steel AISI 304L commercially produced in Brazil, for applications in the
aerospace sector. Dissimilar joints were obtained using different geometries
and characterized by means of traction mechanical essays, Vickers
microhardness (HV), optical and electronic microscopy (SEM, EDX), X-ray
photoelectron spectroscopy (XPS), and had its thermal profile studied from
experimental works of real time temperature monitoring with the aid of
termocamera, thermocouples, and 1D analytical modeling. Results of
mechanical tests showed the great efficiency of the manufacturing process of
dissimilar joints for structural engineering applications. Joints produced from pin
with conical geometry presented a higher mechanical strength in all tests. In the
micro-structural analysis and XPS was characterized the interdiffusion between
the main components of the materials involved in the process. Samples of joints
that had the rupture in the bonding interface was analyzed and it was found that
high percentages of Fe combined at low percentages of Ni, improve the
mechanical resistance of the junction. The use of termocamera and system of
thermocouples in temperature monitoring during the process enabled the real-
time visualization of different temperature gradients in the bonding interface
both in radial and longitudinal direction. In samples where used pins with conical
geometry occurred better temperature distribution on the interface, with the
highest elevation in the central region of the sample within three seconds of the
process. Numeric values obtained from the mathematical modeling in 1D
presented great approach when compared with the data obtained
experimentally.

Key words: Friction welding. Thermal analysis. Dissimilar materials. Mechanical
properties. Microstructural analysis.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de novas tecnologias voltadas para o setor aeroespacial
torna necessario a busca de processos alternativos de unido de materiais
dissimilares. Dentre os diversos processos existentes no mundo utilizados para
obtencéo de juncdes estruturais envolvendo tecnologia de ponta, destaca-se a

soldagem por friccéo rotativa (SFR).

Também conhecido como “Friction Welding” (FW) € um processo especial que
ocorre no estado solido. Ele fornece alta produtividade, excelente
repetibilidade, baixo custo e encontra a sua maior aplicagdo na producéo de
juncdes entre materiais dissimilares usados nos setores aeroespacial, nuclear,

naval e automotivo.

Todo o processo de SFR ocorre em temperaturas inferiores ao ponto de fuséo
dos materiais envolvidos, produzindo juntas de excelente qualidade com
propriedades mecéanicas iguais ou superiores a dos materiais que foram unidos
(Zepeda, 2001).

A unido de materiais dissimilares como 0 aco e o aluminio por processos de
soldagem por fusdo tem sido um grande desafio para a engenharia, visto as
suas grandes diferencas de propriedades fisicas e quimicas, pois muitos
desses materiais se fundem a diferentes temperaturas. Quando eles sao
submetidos a um processo de soldagem, é muito dificil evitar que ocorram
variacdes em sua composi¢cdo quimica no momento em que ocorre a fuséo.
Essa nova composicdo quimica apOs a solidificacdo normalmente leva a
formacdo de fases intermetélicas frageis e a formacdo de uma ampla zona
termicamente afetada (ZTA) (Alves, 2010).

Atualmente é utilizado em paises como Estados Unidos, Russia, Alemanha,
Japdo, Franca, Inglaterra, india, China, na fabricacdo de componentes para
industrias dos setores aeroespacial, aeronautico, nuclear, bélico,

automobilistico, mineracgéo, petréleo, etc., com inameros trabalhos cientificos



publicados. No Brasil este processo € utilizado apenas para fabricacdo de
pecas do setor automotivo, limitando-se a producédo de valvulas para motores a

combustao.

A crescente utilizacdo de juncbes dissimilares para aplicagbes em
componentes destinados a setores estratégicos em nosso pais, faz com que o
conhecimento do processo e das suas variaveis sejam de grande importancia

no sentido de se dominar esta técnica de uniao.

O presente trabalho de doutorado foi motivado pela necessidade de se
desenvolver uma tecnologia nacional para obtencdo de jungbes estruturais
entre materiais dissimilares para aplicacdo no setor aeroespacial, envolvendo o
desenvolvimento e fabricacdo de componentes para satélites e VLS-1 (Veiculo

Lancador de Satélites).

O Veiculo Lancador de Satélites (VLS1) desenvolvido pelo Instituto de
Aeronautica e Espaco (IAE), pertence ao Departamento de Ciéncia e
Tecnologia Aeroespacial — DCTA, possui no interior do Mdédulo Baia de
Controle um sistema denominado Sistema de Controle de Rolamento (SCR).
Este sistema € composto por um reservatorio de oxidante tetroxido de
nitrogénio (N204), e por diversas tubulacBes responsaveis pelo transporte
destes compostos quimicos. Atualmente, este sistema é fornecido pela
SALYUT Design Bureau de Moscou, Ruassia (Monteiro, 2006).

Na Figura 1 tém-se uma vista geral do VLS-1 e localizacdo da Baia de
Controle, médulo do foguete onde se encontram juncdes de tubulacdes de

materiais dissimilares.



Figura 1.1 — Vista geral do Veiculo Langador de Satélites — VLS-1
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Fonte: Alves (2010).

Para a perfeita compreensdo de todo o processo que envolve a soldagem por
friccdo, € de fundamental importancia analisar a funcdo de cada parametro
envolvido, desenvolver procedimentos de preparacdo das amostras, métodos
de caracterizagcdo, e ter um perfil térmico da interface de ligagdo para
podermos entender de que forma a temperatura, elemento resultante da
combinacdo dos parametros de presséo (P), tempo (t), velocidade de rotacéo
(RPM) e velocidade de deslocamento do pistdo, influencia no processo de
difuséo, principal mecanismo de ligacdo responsavel pela unido dos materiais
(Alves, 2010).



Como a temperatura na interface de ligacdo esta diretamente relacionada com
as caracteristicas da ZTA e com a resisténcia mecéanica das juncdes obtidas
pelo processo de soldagem por friccdo rotativa, 0 seu monitoramento de forma
experimental € de extrema importancia para a compreensao das caracteristicas
desse processo, visto a grande dificuldade de se obter esses valores de forma
precisa por meétodos analiticos, at¢é o momento, em funcdo da sua

complexidade e grande numero de variaveis envolvidas.

Os conhecimentos adquiridos contribuirdo tanto para o meio cientifico, no
estudo de processos de unido no estado sélido, quanto para o setor produtivo,
que ainda desconhece a importancia da temperatura como parametro
fundamental na obtencdo de juncBes de materiais dissimilares com qualidade

estrutural.

Esta tese tem como objetivos a caracterizacdo mecanica, microestrutural, e
estudo do perfil térmico durante a soldagem por friccdo rotativa dos materiais
dissimilares aluminio 6351-T6 e o ac¢o inoxidavel AISI 304L. A escolha dos
materiais deve-se a necessidade de fabricacdo de juncbes estruturais que
atendam a requisitos de projetos ja existentes (VLS1), e ao fato de serem
produzidos e encontrados com facilidade no pais.

As técnicas de analise envolveram ensaios mecanicos de tracdo, microdureza
Vickers (HV), perfilbmetro 6ptico a Laser, microscopia Optica, microscopia
eletrdnica (MEV, EDX), espectroscopia de fotoelétrons por RX (XPS). Para o
monitoramento da temperatura em tempo real serdo utilizados termocamera e
termopares acoplados a um sistema de aquisicdo de dados para laboratorio e

ensaios padronizados.
O trabalho é apresentado com a seguinte estrutura:
Capitulo 1 - Introducéo

Capitulo 2 - Levantamento bibliografico acerca da pesquisa e desenvolvimento
tecnolégico em soldagem e dos materiais utilizados;



Capitulo 3 - Levantamento bibliografico acerca do processo de soldagem por
friccéo;

Capitulo 4 - Levantamento bibliografico e apanhado teérico acerca da
temperatura na soldagem por friccdo convencional;

Capitulo 5 - Apresentacédo dos materiais e métodos aplicados;

Capitulo 6 - Apresentacdo dos resultados experimentais abordados nos
capitulos anteriores e analise tedrica 1D.

Capitulo 7 — Conclusotes

Capitulo 8 - Trabalhos futuros






2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Juncdes de materiais

Juncédo é a ligacdo de duas ou mais pecas com uma determinada forma
geométrica ou até mesmo de pecas com material sem forma definida, podendo
ser permanente quando a composi¢cdo quimica local é alterada e misturada
como um todo, ou temporaria quando se utilizam elementos de fixagcdo que

podem ser removidos.

A unido de materiais é uma operacdo muito frequente na engenharia e é cada
vez mais comum fabricar pegas, estruturas, e produtos a partir da integragéo
de varios componentes, utilizando diversas técnicas e procedimentos
(PIGORETTI, 1999).

Podemos classificar os processos de juncdes entre materiais em duas

categorias:

a) Processos ndo permanentes: Fixacdo por parafusos, encaixe (snap fit) e
interferéncia. As juncdes por parafusos e encaixe sao as mais simples e
podem ser aplicadas praticamente em quase todas as classes de
materiais. A juncdo por encaixe € um método utilizado principalmente
para unir polimeros, e se processa por variacdes dimensionais
conseguidas com a flexdo elastica de uma ou ambas as partes, as quais
completam a juncdo por encaixe mecanico (PIGORETTI, 1999). O
processo de unido por interferéncia refere-se ao encaixe de pegas com
dimensbGes maiores que dimensbes do furo onde é encaixada. Gera
tensdes de compresséao e tracdo capazes de fornecer atrito resistente a
torques. A montagem normalmente € feita por prensagem das pecas
forcadas umas contra as outras, ou por meio de aquecimento de uma
das pecas (parte com furo), posicionamento no eixo e posterior

resfriamento.



b) Processos permanentes: mecanicos, soldagem e adesivos. Dos
processos mecanicos pode-se citar a rebitagem que é um método
baseado na resisténcia ao cisalhamento do material do rebite. S&o
introduzidos pinos com cabeca abaulada em furos passantes feitos nas
chapas, depois as pontas dos pinos sao conformadas a frio ou a quente
por martelamento ou prensagem para a conformacdo da segunda
cabeca. E um processo de dificil automac&o utilizado principalmente

pela industria aeronautica na unido de chapas finas.

A Figura 2.1 apresenta um quadro resumo dos processos de juncédo de

materiais.
Figura 2.1 - Classificagcdo dos processos de juncdo de materiais.
PROCESSSOS DE JUNCOES
NAO PERMANENTES , PERMANENTES '
- PARAFUSOS | - MECANICOS
- ENCAIXE (SNAP FIT) - SOLDAGEM
2 - Fusao
- INTERFERENCIA - Estado Solido
- ADESIVOS )

Fonte: Producé&o do autor.

Atualmente o processo de soldagem tem sido o mais utilizado nas junc¢des de
materiais por apresentar algumas vantagens em comparagdo com outros
processos, como a reducdo de peso, economia de tempo e alta resisténcia

mecanica. Este método de unido, junto com a brasagem, apresentam a maior



diversidade de aplicacbes, atendendo desde as industrias microeletrénica até
as industrias de caldeiraria pesada (MODENESI et al., 2005).

2.1.1 Soldagem

A definicdo de soldagem de acordo a American Welding Society — AWS

(Associacdo Americana de Soldagem) é:

Processo de unido de materiais usados para obter a coalescéncia
(unido) localizada de metais e n&o-metais, produzido por
aquecimento até uma temperatura adequada, com ou sem a
utilizacdo de pressdo e/ou material de adicdo (hossa traducao)
(MODENESI et al., 2005).

No entanto, do ponto de vista microscopico, entende-se por soldagem de
diferentes pecas e/ou materiais como sendo a aproximacdo de atomos a uma
distancia de equilibrio, na qual a energia potencial € minimizada, ou seja, ao
tentarmos aproximar mais ou distanciar estes atomos, surgirdo forcas que
tendem a reestabelecer a distancia de equilibrio (OKIMOTO, 2005).

O processo de soldagem € garantido com a obtencao da distancia de equilibrio
entre os atomos, e o mesmo pode ser realizado de inUmeras formas, que
podem ou nao requerer a fusdo dos materiais envolvidos. Desta forma,
podemos classificar o processo em: (a) soldagem por fusédo e (b) soldagem no
estado soélido ou soldagem por pressdo; sendo que este processo ocorre a

temperaturas inferiores ao ponto de fusao dos materiais envolvidos.
(a) Soldagem por fuséo

O processo de soldagem por fuséo se baseia na aplicagéo localizada de calor
na regiao da junta até a fusdo do metal de base e do metal de adicdo (quando
este é utilizado). Como resultado desta fuséo, as superficies entre as pecas
sdo eliminadas e, com a solidificacdo do metal fundido, a solda é formada
(Figura 2.2) (MODENESI et al., 2005).



A soldagem por fusdo nos é intuitivamente compreensivel e envolve a fuséo e
solidificacdo das partes a serem unidas. Durante a fusdo a distancia de
equilibrio é quebrada pelo fornecimento de energia (aquecimento), e as
ligacbes se tornam mais flexiveis, permitindo chegar-se a chamada fase
liquida. O subsequente resfriamento acarreta a solidificagdo, onde os atomos
se aproximam e se ordenam formando as estruturas cristalinas na distancia de

equilibrio. Encerrada a solidificacao, a unido esta completa (OKIMOTO, 2005).

Figura 2.2 — Soldagem por fusao.

Metal de Adigao /Calor

N/

Metal de base

v

Solda

A 4

(a) (b)

(a) Representacao esquematica da soldagem por fusdo. (b) Macrografia de uma junta
de solda.

Fonte: adaptada de Modenesi et al. (2005).

Dentre os diversos processos por fusdo podemos destacar os processos de
soldagem a arco elétrico como o eletrodo revestido, TIG, plasma, MIG/MAG,
feixe de elétrons, laser, eletroescéria, que sdo considerados 0s mais
importantes na atualidade devido a sua grande aplicacdo industrial. Esses
processos podem ser manuais, semiautomaticos e automatizados, utilizados
com ou sem metal de adicdo (WAINER et al., 1992).

As variagOes desses processos e consequentes aplicagcbes estao relacionadas
a maior ou menor taxa de deposicdo, eficiéncia, equipamentos. Devido a
reacdo do material fundido com os gases da atmosfera, a maioria deles utiliza

algum meio de protecao para minimizar estas reagcées (MODENESI, 2008).
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(b) Soldagem no estado sélido

A soldagem no estado sélido consiste em deformar as superficies de contato,
fazendo que com haja aproximacdo dos atomos a distancias suficientes para
ocorréncia da unido. Determinados processos procuram aquecer as regides
que serdo unidas para facilitar a deformacédo das superficies de contato. A

Figura 2.3, mostra de forma esquematica como ocorre a unido das juncoes.

Figura 2.3 — Soldagem no estado sélido ou por pressao.

- Pressao ]

Oxidos
s

I—' ~
Pressao

Fonte: Adaptada de Modenesi et al. (2005).

Eles produzem junc¢des metallrgicas a temperatura abaixo do ponto de fusdo
dos materiais que estdo sendo unidos (soldagem por ultrassom, exploséo,
difusao, friccdo, etc.). Normalmente envolvem o uso de deformacgéo ou difusdo
para produzir juncdes com alta qualidade entre materiais similares e
dissimilares (DONACHIE; DONACHIE, 2002). Por envolverem presséao,
normalmente ndo é requerida a formacdo de uma fase liquida (CALLISTER,
1999).

A American Welding Society (AWS) (2001) define a soldagem no estado solido

COMO Unido por processos macro e microscopicos nas superficies de contato
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de materiais ferrosos e néo ferrosos pela coalescéncia destes materiais a altas

temperaturas abaixo dos seus pontos de fusdo (GIPIELA, 2007).

Sd0 uma oOtima alternativa aos processos de soldagem por fusao,
principalmente na unido de materiais de dificil soldabilidade, como é o caso dos
materiais dissimilares que apresentam propriedades fisicas e quimicas

diferentes.

A unido de materiais no estado sdlido se processa de forma diferente da unido
por fusdo, e sua principal aplicacdo refere-se a juncdes de materiais
dissimilares como aco e aluminio, aco inoxidavel e aco SAE 1020, aluminio e
tithnio, etc. Apresentam como vantagem aos métodos de unido por fusdo a
auséncia de metal fundido na juncéo, pouca influéncia na microestrutura e nas

propriedades mecanicas dos metais base.

Esses processos possibilitam a obtencédo de juncdes estruturais de materiais
dissimilares ndo possiveis de se obter por processos convencionais de
soldagem por fusdo. O tempo de operacdo pode levar apenas alguns
segundos, como é o caso das juncdes obtidas pelo processo de soldagem por
friccdo, muito utilizado na fabricacdo de pecas automotivas ou levar horas
como € o caso do processo de soldagem por difuséo.

Os processos de soldagem também podem ser classificados de acordo com a
fonte de energia e o tipo de gas de protecdo (TANIGUSHI; OKUMURA, 1982).
Entretanto, como o nosso trabalho esta relacionado com unido no estado
sélido, adotamos a sua classificacdo a partir do método dominante para
produzir a solda: (a) soldagem por fusédo e (b) soldagem no estado sélido ou
por pressdo (onde a unido entre os materiais € realizada por pressdo ou
deformacé&o, sem ocorrer fusdo entre os materiais). A Figura 2.4 apresenta esta

classificagao.
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Figura 2.4 — Classificacdo dos processos de soldagem.

A
PROCESSOS DE SOLDAGEM
® L . i
FUSAO (a) y ESTADO SOLIDO (b) |~

| |
- ELETRODO REVESTIDO E FRICC{\O
- RESISTENCIA ELETRICA - DIFUSAO
- A GAS (CO, H2, CO2, H20) - ULTRA-SOM
- ELETROESCORIA - EXPLOSAO ,
- ARCO SUBMERSO - PULSO MAGNETICO
- FEIXE DE ELETRONS
-PLASMA
- TIG
- MIG MAG
-LASER
- ALUMINOTERMIA

Fonte: Producé&o do autor.

Tendo como objetivo principal a obtencdo de juncdes entre a liga de aluminio
AA 6351-T6 e o aco inoxidavel AISI 304L para aplicacbes estruturais e que
possam ser utilizadas no setor aeroespacial, foram realizados diversos estudos
bibliograficos e analises de processos de soldagem por fusdo e no estado
sélido que pudessem ser utilizados para esse fim. Desses estudos e analises,
chegou-se a conclusao que aqueles que apresentaram os melhores resultados
foram os processos de soldagem no estado soélido, e dentre eles, o processo
de soldagem por friccdo que, por conseguinte, serd tratado no capitulo

posterior.
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2.1.2 Junc¢dOes de materiais dissimilares

Materiais dissimilares sdo materiais que apresentam diferentes propriedades
fisicas e quimicas como ponto de fusdo, temperatura de vaporizacao,
coeficiente de expansédo térmica, difusibilidade térmica, composi¢cao quimica,

propriedades mecanicas, etc.

Na literatura atual, a maioria dos procedimentos de soldagens descritos estao
relacionados a juncdes de materiais similares (apresentam propriedades
quimicas e fisicas semelhantes). No entanto, o desenvolvimento de novas
tecnologias nos diversos setores industriais, em especial o aeroespacial, fez
com que ocorresse 0 desenvolvimento de novos processos/procedimentos de

soldagem que possibilitassem a juncao de materiais dissimilares.

A juncao dissimilar obtida pelo processo de soldagem por friccdo apresenta
propriedades mecanicas iguais ou superiores a do material com menor

resisténcia mecanica que a constitui (Figura 2.5).

Figura 2.5 — Jun¢Bes de materiais dissimilares.

3
'.? i
% .
3

Fonte: Sahoo (2007).
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Em determinadas situagdes, se faz necessario a utilizagdo de um terceiro
material para se realizar a juncao; este pode ser um material de transicdo entre
0s materiais envolvidos (por exemplo: o niquel na juncdo cobre com aco), ou
pode se utilizar um inserto compasito (por exemplo: o processo de brasagem e

o de soldagem por explosao).

As juncdes de materiais dissimilares podem ser classificadas em trés
categorias (PIGORETTI, 1999):

a) Levemente dissimilares: essencialmente sdo os mesmos materiais, mas
com composi¢des quimicas diferentes. Como exemplo podemos citar os
diferentes tipos de acos e as diferentes ligas de aluminio;

b) Dissimilares: mesmo tipo de material (metal/metal). Podendo terem o
mesmo grau de solubilidade entre si (cobre/aco), ou com

pouca/nenhuma solubilidade entre si (aluminio/aco);

c) Altamente dissimilares: sdo as junc¢des fabricadas com diferentes tipos
de materiais (como metal/ceramica, metal/compdsito, metal/polimero,

metal/plasticos, ceramica/polimero, etc.).

O processo de soldagem de materiais dissimilares pode ser realizado de
diferentes formas, porém, a literatura mostra que os processos de soldagem:
por friccdo, por difusdo e Tungsten Inert Gas (TIG) sdo os mais utilizados
(Figura 2.6) (PIGORETTI, 1999). Observa-se que, 0os processos de soldagem
por estado sélido (friccdo e difusdo) sdo os mais empregados nas juncdes de
materiais dissimilares. Os processos por fusdo ndo sao comumente
empregados nestes tipos de unides, uma vez que as juncdes formadas
apresentam propriedades mecanicas inferiores a dos materiais base
envolvidos, isto ocorre mesmo NOS Processos que possuem uma zona
termicamente afetada (ZTA) bem reduzida (soldagem a laser e por feixe de
elétrons) (ALVES, 2010)
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Figura 2.6 — Proporgéo relativa de diversos processos de jungbes abordados em
artigos cientificos dedicados a juncdo de materiais dissimilares.

Soldagem por explosdo
Arco submerso
Feixe de elétrons
E Laser
MIG
Deformacao a frio

Eletrodo revestido

TIG

Ligagao por difusao
Soldagem por fricgdo

4 1 K I . 1 r 1 i I T T T T T T T T

] 10 20 30 40 50 &0 70 8o 90 100

Fonte: Pigoretti (1999)

2.1.3 Processos de soldagem no estado sdlido

Os processos de soldagem no estado solido sdo aqueles que produzem
juncdes metallrgicas a temperaturas abaixo do ponto de fusdo dos materiais
que estdo sendo unidos. Eles envolvem o uso de deformacgédo e/ou difuséo,
sendo a deformacdo limitada para produzir juncdes com alta qualidade entre
materiais similares e dissimilares. Por envolverem pressao, normalmente néo é

requerida a formacéo de uma fase liquida (ALVES, 2010).

No estado sélido, temos 0s processos de soldagem por friccdo, soldagem por
difusdo, soldagem por explosédo, soldagem por pulso magnético, por ultras
som, entre outros. A escolha e utilizacdo de um desses processos para unido
de materiais dissimilares estdo relacionadas ao produto e condicionadas a

geometria, materiais, quantidade a ser produzida, aplicacdes especificas.
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A soldagem por difusdo propriamente dita € um processo especial utilizado
para unides de materiais altamente dissimilares como por exemplo o Al20O3 com
0 aco inoxidavel AISI 304 (metal/ceramica), por meio de aplicacdo simultanea
de presséo e calor. A deformacéo plastica decorrente da acdo do calor faz com
que os atomos que compfem a estrutura cristalina do metal viborem e se
movimentem em varias direcbes, ocupando lugares diferentes na rede
cristalina (ZIEDAS; TATINI, 1997). A essa movimentacdo da-se o nome de
difusdo. Normalmente todo o processo é realizado dentro de um forno onde as
pecas sao submetidas a condi¢cbes de temperatura, presséo e tempo que pode

variar desde algumas horas ou até mesmo dias.

Este processo confere alta qualidade as juncbes, que podem apresentar
propriedades mecéanicas semelhantes aos do material de base, permitindo
montagens complexas e de grandes superficies proximas ao estagio final de
fabricacdo; apresenta deformacdes muito pequenas quando comparado ao
processo por fusdo. Entretanto, o processo apresenta alto custo inicial, ndo &
aplicavel na producdo em grande escala e as superficies a serem unidas
necessitam de acabamento polido (ZIEDAS; TATINI, 1997). Na Figura 2.7 sédo
apresentadas as fases que ocorrem durante a soldagem por difuséo.

Figura 2.7 — Etapas da soldagem por difuséo.

st HERaL

(a) Contato inicial irregular {b) Primeire estagio: Deformacgdo e
formacio de contorno interfacial

({c) Segundo estagio: Migragio do (d) Terceiro estagio: Difusdo
contorno e eliminagdo de poros volumétrica e eliminagio de poros

Fonte: Modenesi et al. (2012).
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O processo de soldagem por explosao utiliza a energia de detonacdo de um
explosivo para promover a unido de pecas metalicas. Uma das pecas €
lancada ao encontro da outra pela exploséo e, durante a colisdo, desenvolve-
se uma intensa deformacdao plastica superficial capaz de remover as impurezas
e camadas de 6xidos da superficie e unir as pecas. Em funcéo do forte impacto
sofrido pelas superficies dos materiais, a regido da solda apresenta

caracteristicas onduladas.

Pode ser aplicada praticamente a unido da maioria dos metais e ligas, com
excecdo dos materiais com baixa ductilidade que podem se romper durante a
explosdo. E utilizada industrialmente para a fabricagdo de revestimentos, de
chapas bi-metélicas e para unido de metais incompativeis ndo possiveis de
obter pelos processos de soldagem por fusdo. A soldagem é realizada em
areas isoladas ou no interior de minas por envolver cargas explosivas. A
Figura 2.8 apresenta os aspectos e detalhes relacionados a soldagem por

exploséo.

Figura 2.8 — Soldagem por exploséao.

Explosivo
N

Detonador
Amortecedor
E> 5

Metal de
ncw:ilimenu/ /
Metal de base Detalhe da
regido da solda

Fonte: Modenesi et al. (2012).
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A soldagem por ultrassom produz unides de pecas pela aplicagédo localizada de
energia vibracional de alta frequéncia (ultrassom), enquanto as pecas sao
mantidas sob pressdo. A unido ocorre devido ao aquecimento e deformacao
plastica das superficies em contato. Encontra a sua maior aplicagdo na
soldagem de juntas sobrepostas de metais ducteis, similares ou ndo, de
pequena espessura e para a unido de plasticos, por exemplo, na industria
automotiva, industria eletrdnica, e na fabricacdo de embalagens Modenesi et al.
(2012).

O processo de soldagem por pulso magnético é analogo ao processo de
soldagem por explosdo no qual o impacto entre dois materiais a altissimas
velocidades e causa a sua unido. E um processo no estado solido que usa a
forca gerada por um elevado campo de energia magnética para criar uma

ligacao entre os materiais envolvidos (VERSTRAETE et al., 2011).

E utilizado para unido de pecas cilindricas, canos e tubos tanto de materiais
similares quanto dissimilares. O processo € muito rapido, produz uma ZTA
muito pequena e nao necessita de metal de adicdo e gases de protecao.
Considerado um processo de soldagem no estado sélido, apresenta suas
aplicacdes voltadas para a producao de juncdes dissimilares Al-Fe, Al-Cu, Al-
Mg, etc. As pecas tratadas termicamente sofrem pouca influéncia sobre o

tratamento térmico.

A Figura 2.9 ilustra como é realizada a soldagem por pulso magnético de uma
forma simplificada. Os campos magnéticos opostos um ao outro, criados pela
corrente dentro da bobina faz com que o metal do tubo externo seja implodido
a alta velocidade impactando o metal do tubo interno. Se o impacto criar as
condicOes ideais de velocidade e angulo de impacto um sob o outro, a
soldagem é realizada com sucesso (SHRIBMAN, 2008).
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Figura 2.9 — Geometria tipica da peca antes e apés a soldagem por pulso magnético.

Antes do Pulso Depois do Pulso
Corrente

elétrica
_ descarregada
#  pelo capacitor

_——
r

Corrente
elétrica
induzida

Pressao do campo
== magnético >~ Corrente elétrica

Fonte: adaptado de Shribman (2008).

2.1.4 Mecanismos de ligacdo no estado sdlido

A unido de materiais dissimilares no estado soélido apresenta como principal
mecanismo de ligacéo a difusdo. Embora os processos de soldagem no estado
sélido sejam realizados por meio de diferentes equipamentos e procedimentos,
envolvem sempre parametros como temperatura, tempo e pressao de forma
direta, como ocorre no processo de soldagem por difusdo, onde a temperatura
€ obtida diretamente no forno, ou de forma indireta, como no processo de
soldagem por friccdo, onde a temperatura é obtida pelo atrito entre dois
materiais, resultante da combinacao de varios parametros, como o avanco do

pistdo hidraulico, rotacao, tempo e pressao.
(a) Difusdo em metais

A difusdo é um processo metallrgico basico que resulta do maior ou menor
movimento individual dos atomos. Devido a energia térmica, os atomos em um
cristal metalico estdo em constante vibracdo em busca da sua posicao de
equilibrio na rede. Ocasionalmente, como resultado desse movimento, um

atomo saltarq para uma vacancia mais proxima, alterando a sua posi¢cdo na
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rede cristalina. Para ocorrer este salto, deve-se romper uma barreira energética
devido a movimentacdo de atomos vizinhos na rede cristalina. A variacdo de

energia necessaria é fornecida pela temperatura.

Na temperatura ambiente, a frequéncia com que um atomo se move para uma
vizinhangca € muito pequena. Entretanto, quando ocorre um aumento da
temperatura, a frequéncia com que esse atomo salta para sua vizinhanca
aumenta, com uma alta taxa de migracdo atdémica na rede e, eventualmente
tornando-se alta o suficiente para fornecer efeitos observaveis, incluindo o
transporte de atomos a distancias consideraveis e variagdes apreciaveis na

composicdo quimica (KHAN, 2008).

O processo de difusdo pode ocorrer em fase liquida como acontece nos
processos de soldagem por fusdo, ou em fase sélida, sem que ocorra a fusao,
caracteristico dos processos de soldagem no estado sélido. Nos processos de
soldagem por fusdo os elementos difundidos durante a fase liquida se
concentram na ZTA, que é bem definida e que pode ser observada por meio de
microscopia Optica ou eletrénica. Essa regido apresenta dimensfes que podem
ser mesuradas sem dificuldade. Ja no caso da soldagem no estado sélido, os
elementos decorrentes da interdifusdo se concentram em regiées préoximas da
interface de ligacdo, a ZTA é extremamente pequena e de dificil visualizacao

mesmo com uso de microscopia eletrénica.

No processo de soldagem por friccdo, que possui uma ZTA muito pequena
esses elementos acabam formando uma pelicula extremamente fina de
compostos intermetalicos, com valores de espessuras medidas em micra,
visiveis somente por meio de microscopia eletrénica. Como exemplo, na Figura
2.10 pode ser vista a espessura da camada intermetalica medida na regiado

central da amostra.
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Figura 2.10 — Espessura da camada intermetalica medida na interface de ligagéo entre
a liga AA 1050 e o ago inoxidavel AlSI 304. Aumento de 20.000x.

s\lll’_.\.ll'\'l() AA 1050

Fonte: Alves (2010).
(b) Ligacéo por difusdo no estado soélido

Teoricamente, se colocdssemos em contato dois materiais, cujas superficies
fossem idealmente planas (em escala atbmica) e livres de contaminantes, a
ligacdo entre estes deveria ocorrer prontamente pela simples aproximacao dos
atomos e o complemento das suas ligacbes. Porém, a obtencdo de tais
condicdes é impossivel na pratica, pois as superficies apresentam uma
rugosidade nao removivel por métodos convencionais de polimento e contém
uma camada de atomos adsorvidos que estabiliza as ligacbes atbmicas
insaturadas da superficie (TRAVESSA, 1998).

A ligacao por difusdo é basicamente a juncdo de duas superficies preparadas,
levadas ao contato sob pressao e calor por um determinado tempo com ou sem
atmosfera protetora. O processo se da em varias etapas. Inicialmente consiste
na deformacéo plastica de micro asperezas o que contribui para o0 aumento da
area de contato. Simultaneamente ocorre a quebra da camada de Oxidos

superficiais que permitem a formacdo de ligacdes superficiais, que
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conjuntamente com a remocdo de vazios por mecanismos de transporte de

massa completam o ciclo de ligacao.

Existem varias hipoteses para explicar como ocorre uma ligacdo no estado
sélido, Kazakov (1985). A “Hipotese do filme” enfatiza o efeito das
caracteristicas do filme superficial sobre o processo de unido. Conforme esta
hipotese, as diferencas de soldabilidade da maioria dos metais sao atribuidas
as diferentes propriedades dos metais e aos filmes presentes nas suas
superficies admitindo que a ligacao foi realizada através das superficies limpas
dos materiais mantidas em contato dentro da faixa das forgas Interatdbmicas. A
“Hipétese da Recristalizagdo” sugere que durante a deformagao plastica os
atomos se movam de um lado para o outro na interface de ligacdo a alta
temperatura. Posteriormente, novos grdos irdo se formar na interface e a
ligacdo € estabelecida. A “Hipdtese do Eléctron” é baseada na formacao de
uma configuracédo eletrénica estdvel como resultado da ligagdo metélica. Na
“Hipotese da Discordancia”, a exposi¢cao das discordancias para uma superficie
livre, como resultado da deformacéo plastica, remove a camada de 6xido e
produz pontos em escala atdbmica que melhoram a ligacéo das pecas que estado
em contato. Finalmente a “Hipotese da Difusdo, que é a hipétese mais
comumente aceita, considera a contribuicdo da difusdo interatbmica durante a
formacdo da ligacéo. A diferenca no nivel de energia dos atomos da superficie
e das camadas internas do material € a base dessa hipotese (SHIZARDI,
1997).

2.2 Materiais para Fabricacdo de Junc¢des no Estado Sélido

A crescente utilizacdo dos processos de unidao no estado solido tem sido de
grande importancia para a engenharia, principalmente em funcdo de
desenvolvimento de novos materiais voltados para os setores aeroespacial e
aeronautico. Os meétodos convencionais de soldagem por fusdo encontram
suas limitacdes na fabricacéo de juncles estruturais entre diferentes materiais

como ceramicas e metais, compdésitos e metais, metais ferrosos e néo ferrosos,
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e também entre determinadas ligas ndo ferrosas, como é o caso das ligas de
aluminio aeronautico AA 2024 T6 e AA 7075 T6.

Em funcdo da necessidade de desenvolvimento de junc¢des estruturais para
unido de tubulacbes existentes no moédulo Baia de Controle, Sistema de
Controle de Rolamento — VLS1, fabricadas com os materiais aco inoxidavel
AISI 304L e a liga de aluminio AA 6351-T6, nossa pesquisa baseou-se no

estudo destas ligas metalicas em particular.

2.2.1 Acos inoxidaveis

Os acos inoxidaveis sédo ligas ferrosas que apresentam como principal
elemento de liga o cromo (Cr) numa porcentagem minima de 10,5%, com ou
sem adicdo de outros elementos de liga. O teor minimo de 10,5% Cr € aquele
no qual ele comeca a apresentar uma resisténcia efetiva a corrosdo em
diferentes meios. Esse teor é resultado de estudos realizados com ligas de Fe-
Cr submetidos a corrosdo atmosférica industrial por dez anos. O estado
passivo deve-se a formacdo de um filme de éxido de cromo com uma
espessura da ordem de 3 a 5mm na superficie dos a¢os inoxidaveis, conhecido

como camada de passivacao (PARDINI, 2008).

A auto passivacdo ocorre naturalmente sempre que uma superficie limpa for
exposta a um ambiente que possa fornecer oxigénio suficiente para formar a
camada de superficie de Oxido rica em cromo. Isto ocorre automaticamente e
instantaneamente se houver fornecimento de oxigénio suficiente e disponivel
na superficie do aco (MORELLATO, 2015). A Figura 2.11 mostra o resultado
desses estudos com a concentracdo necessaria de Cr para a protecdo da liga

contra ataques COIrosivos.
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Figura 2.11 — Passividade dos acos cromo, expostos durante 10 anos a atmosfera
industrial.
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Fonte: Pardini (2008).
2.2.1.1 Classificacdo dos ac¢os inoxidaveis

Inicialmente, os acos inoxidaveis eram denominados de acordo com os teores
de cromo e niquel presentes na liga. Os primeiros tipos desenvolvidos, que
continham 18% de Cr e 8% de Ni, eram denominados de acos inoxidaveis 18-
8. A medida que novas ligas de acos inoxidaveis foram desenvolvidas, essa
nomenclatura tornou-se inviavel. Isso levou a AISI (The American Iron and
Steel Institute) a estabelecer um sistema de classificagdo para 0s acos
inoxidaveis (SABO, 1973).

Segundo a AISI, de acordo com a composicdo quimica, microestrutura,
estrutura cristalina das fases presentes, ou tratamento térmico utilizado, os

acos inoxidaveis podem ser classificados em cinco categorias:

a) Acgos inoxidaveis da série 200, com cromo, niquel e manganés;
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b) Acos inoxidaveis da série 300, com cromo e niquel;

c) Acos inoxidaveis da série 400, com cromo ou cromo carbono;

d) Acos inoxidaveis da série 500, com cromo molibdénio;

e) Acos inoxidaveis duplex, com cromo, niquel, titdnio ou molibdénio.

Os acos das séries 200 e 300 sdo austeniticos; da série 400 podem ser
ferriticos (% de Cr acima de 18% com maximo de 0,35% C) ou martensiticos
(% de Cr variando de 11 a 18% e de 0,15 a 1,2 % de C); os da série 500 sao
martensiticos (4 a 9% de Cr; 2 a 4% de Mo; e maximo de 0,25% de C), e os
acos inoxidaveis duplex sdo ferriticos-austeniticos (23-30%Cr; 2,5 — 7% Ni,
com adig¢des de Ti ou Mo) (ALVES, 2010).

2.2.1.2 Acos inoxidaveis austeniticos

Os acos inoxidaveis austeniticos, também chamados comumente acgos
inoxidaveis da série 300 cromo e niquel, sdo considerados 0s mais importantes
dentre os acos inoxidaveis devido a sua grande aplicacdo na industria (ALVES,
2010).

Apresentam como elementos principais o Cr (16 A 25%) e o Ni (6 a 22%). N&o
magnéticos, ndo temperaveis, sao endurecidos somente por trabalho a frio.
Também possuem uma Otima resisténcia em altas temperaturas e excelente

resisténcia em baixas temperaturas.

Os acos inoxidaveis austeniticos tém excelente resisténcia a corrosao, podem
ser utilizados em temperatura ambiente, em condicfes criogénicas e em altas
temperaturas (até 1150 °C), uma seérie de propriedades que dificilmente séo
conseguidas com outros materiais. Dentre eles, a liga AlISI 304 que possui
18%Cr e 8%Ni é a mais popular, apresenta excelente ductilidade e excelente
soldabilidade (ARCELOR MITTAL, 2008). Na Figura 2.12 sdo mostradas as
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variagbes de acgos inoxidaveis austeniticos em fungcdo da adicdo de outros

elementos de liga como o Mo, Ti, Nb.

Figura 2.12 — Classificacdo dos a¢os inoxidaveis austeniticos.

Acos inoxidaveis da Série 300

csqis +Mn
Gt N |
vt 316H
(Mas S0 -Ni 316H
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316

C< 008
Cr16/28
Ni10/14

Fonte: Arcelor Mittal (2008).

A adicdo de Mo (cerca de 2%) transforma o aco inoxidavel AISI 304 em 316,
um material muito mais resistente a corrosao por pites e por frestas. Quando
expostos a ambientes em que a quantidade de cloretos € muito elevada, ou
mesmo sendo mais baixa, a temperatura € mais alta ou se o meio € mais acido,
sdo adicionadas maiores gquantidades de molibdénio, como é o caso do aco
inoxidavel AISI 307 (ARCELOR MITTAL, 2008).

Quando os acos inoxidaveis AISI 304, 316 e 317 que possuem cerca de 0,085
de C séo submetidos a temperaturas entre 425 a 580 °C, o carbono e o0 cromo
se combinam e se precipitam nos contornos de grados como carboneto de

cromo (Crz3Cs), isto provoca um empobrecimento de cromo nas regides
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adjacentes dos mesmos. O fenébmeno denominado sensitizagao faz com que o
material figue com quantidades muito pequenas de cromo nestas regides, e
gquando em contato com meios agressivos como acidos, sofram corrosao

conhecida intergranular.

Para evitar a ocorréncia deste tipo de corrosao, foi reduzida a quantidade de C
para um maximo de 0,03%. Os acos inoxidaveis com esta porcentagem de C
tém acrescido a letra L (Low Carbon) ao final da classificacdo: ago inoxidavel
AISI 304L, 316L, 317L. Estes materiais sdo utilizados na fabricacdo de pecas,
tubulagbes e equipamentos que trabalham com meios capazes de provocar
corrosao em materiais sensitizados (ARCELOR MITTAL, 2008).

A adicdo de elementos estabilizadores como o titanio e o nidbio, que tem mais
afinidade quimica com o C do que com o Cr, formam carbonetos desses
materiais e evitam a sensitizacdo, originando os acos inoxidaveis AlSI 321, 347
e 316Ti.

2.2.1.3 Propriedades dos acos inoxidaveis AISI 304L

O aco inoxidavel AISI 304L é um material muito utilizado para a fabricacdo de
componentes mecanicos, tubulacdes e diversos produtos com aplicacdes em
diferentes areas. A baixa porcentagem do elemento carbono na liga possibilita
a este material ser unido por processos de soldagem por fusdo sem que ocorra
a formacdo de carboneto de cromo nos contornos de graos, evitando o
aparecimento de corrosdo intergranular, comum nos acos inoxidaveis
austeniticos quando submetidos a temperaturas superiores a 450°C por um

determinado tempo.

Nas areas aeroespacial, aeronautica e nuclear, este material também
apresenta grandes aplicacdes, principalmente devido as suas propriedades
fisicas, mecanicas e térmicas. Na Tabela 2.1 sdo apresentadas algumas

dessas propriedades.
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Tabela 2.1 — Propriedades dos acos inoxidaveis AlSI 304L.

Propriedades Valor Unidade
Estrutura cristalina FCC

Densidade 8,0 g.cm3
Dureza Vickers* 200 HV

Limite de resisténcia a tracao* 643,79 MPa

Limite de escoamento* 354,69 MPa
Médulo de elasticidade* 177,10 GPa
Coeficiente de expansdo térmica linear 17,2 (100°C) um.m1.°C?t
Coeficiente de expansdo térmica linear 17,8 (315°C) um.m1.°C?t
Calor especifico 500 J.KglK?
Condutividade térmica 16,2 (100°C) W.m2.K1
Condutividade térmica 21,5 (500°C) W.m2.K1

* Valores obtidos através de ensaios do material usado para estudos.

Fonte: ASM Metals Handbook (2005).
2.2.2 Aluminio

O aluminio e suas ligas representam uma das classes de materiais mais
versateis, econdmicos e atrativos que sao usados para um grande namero de
aplicacbes que vado desde a producdo de embalagens para produtos
alimenticios até a fabricacdo de componentes utilizados na indUstria
aeronautica e aeroespacial. Juntamente com o ferro e o aco € material de
maior consumo. A sua ampla variedade de aplicacdes deve-se, principalmente,
a multiplicidade de propriedades do material e a possibilidade de combinar
estas propriedades de forma dirigida (MONTEIRO, 2006).

As ligas de aluminio possuem excelentes propriedades fisico-quimicas,
destacando-se a baixa massa especifica, alta resisténcia a corrosdo, alta
condutibilidade térmica, elétrica e pode ser reciclado. A relacdo densidade /
resisténcia a tracdo o tornam um dos materiais mais utilizados nos setores

aeroespacial e aeronautico.

O aluminio € um metal quimicamente muito ativo, mas desenvolve rapidamente

um filme natural isolante de alumina (Al203) sobre sua superficie quando

29



exposto ao oxigénio. Consequentemente, este filme € capaz de proteger o
metal contra a corrosdo em ambientes neutros porque a camada de O0xido nao
permite que os elétrons produzidos por reacdes de oxidac&o atinjam a interface
entre o 6xido e o meio, evitando que reacdes catddicas ocorram (MILAN et al.,
2014).

Como o aluminio puro apresenta baixa resisténcia mecanica, foram
adicionados elementos de liga como o Cu, Mn, Si, Mg, Zn, Sn, Li, Fe, etc., para
aumentar a sua resisténcia sem prejudicar as outras propriedades. Isso
possibilitou o desenvolvimento de novas ligas estruturais combinando as

propriedades adequadas as suas aplicacdes especificas.
2.2.2.1 Classificacao das ligas de aluminio

As ligas de aluminio sdo classificadas de acordo com 0s seus principais
elementos de liga presente e pelo processamento final utilizado (ALCAN,
2015). O sistema de classificacdo atualmente mais aceito no mundo é o
sistema adotado pela Aluminum Association Inc. (AA) em 1971. No Brasil, é
representado pela NBR 6834, onde as ligas sado classificadas em ligas
trabalhaveis (que sdo aquelas que tém as suas propriedades mecanicas
obtidas por meio de trabalho mecanico de laminagédo, extrusdo, forjamento,
etc.,), e ligas fundidas (cujas propriedades mecanicas sao obtidas por meio de
fundicdo) (ALVES, 2010). No ambito deste trabalho serédo citadas apenas as

ligas trabalhadas mecanicamente.

Para a identificacdo das ligas de aluminio trabalhaveis é utilizado um sistema
de numeracdo com quatro digitos, onde o primeiro namero caracteriza o
elemento da liga, e os outros as diversas composicoes da liga. Na Figura 2.13
€ apresentado um diagrama esquematico com a nomenclatura das ligas de

aluminio e os respectivos tratamentos mecanicos e térmicos.
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Figura 2.13 — Classifica¢é@o das ligas de aluminio e respectivos tratamentos mecanicos

e térmicos.
H ® Designagdo da Série
99% Al Trabalhado afrio ) .

1XXX a ® Designagdo dos Tratamentos

2XXX Cu * Designagio numérica para “T".
(o] gnag p
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Si
g§§§ M Resfriado + envelhecido naturaimente
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2:
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Principais Elemeitos
deLiga

Fonte: Marconato (2009).

A condicdo de tratamento térmico baseia-se na sequéncia de tratamentos
mecanicos e térmicos usados para alterar a condicdo inicial da liga
(MARCONATO, 2009). As ligas de aluminio tratadas termicamente recebem a
letra “T” apds a sequéncia numérica, citando como exemplo a liga AA 6351-T6,

muito utilizada nas inddstrias para a producéo dos mais variados produtos.

Comercialmente podemos encontrar as ligas de aluminio trataveis
termicamente das séries 2XXX, 6XXX e 7XXX nas condi¢cdes O (recozido), T3
(solubilizado, trabalhado a frio e envelhecido artificialmente), T4 (solubilizado e
envelhecido naturalmente), e T6 (solubilizado e envelhecido artificialmente).

2.2.2.2 Ligas de aluminio da série 6XXX

As ligas de aluminio da série 6XXX apresentam duas caracteristicas muito
importantes para a engenharia que justificam o seu uso com mais frequéncia
quando comparadas com as demais ligas de aluminio: a capacidade de
melhorar as suas propriedades mecéanicas por meio de tratamento térmico e a

sua grande ductilidade, que permite o seu uso em operagcdes que acarretam
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elevados graus de deformagédo, como a extrusdo (RICKS et al.,, 1992;
KUHLMAN, 2005).

Séo utilizadas em uma ampla variedade de aplicacdes, que vao desde perfis de
arquitetura até as chamadas ligas de aplicacdo estrutural com maiores teores
de elementos de liga e maior dureza, como a liga AA 6351-T6.

A liga AA 6351-T6 € uma liga Al-Mg-Si, possui alta resisténcia mecanica,
elevada resisténcia a corrosdo, Otima usinabilidade, boa soldabilidade e
conformabilidade. Por ser uma liga comercial, produzida no Brasil, e com
caracteristicas estruturais, substituem em determinadas situa¢cfes as ligas da
série 2XXX e 7XXX que sdo produzidas em outros paises e importadas para

uso nas industrias nacionais.
2.2.2.3 Propriedades daliga AA 6351-T6

As propriedades das ligas de aluminio dependem da composicdo quimica, do
tipo de processamento (laminacado, extrusdo, fundicdo, etc.), e também dos e
tratamentos térmicos realizados em determinadas ligas ap6s a sua fabricacao.
A liga AA 6351-T6 trabalhada e tratada termicamente € muito utilizada pelas
industrias de uma forma geral, pode ser encontrada comercialmente com
facilidade por ser produzida no Brasil. A indUstria aeronautica e aeroespacial
utilizam esta liga em forma de tarugos, barras cilindricas, chapas, tubos e anéis
para a fabricacdo de componentes estruturais. O VLS (Veiculo Lancador de
Satélites) projetado e desenvolvido pelo DCTA-IAE possui diversos modulos,
também denominados de baias, saias dianteiras e traseiras, fabricadas na liga
AA 6351-T6. Na Tabela 2.2 podem ser vistas suas principais propriedades.
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Tabela 2.2 — Propriedades da liga AA 6351-T6.

Propriedades Valor Unidade
Estrutura cristalina CFC

Densidade 2,7 g.cm3
Dureza Vickers* 107 HV

Limite de resisténcia a tragao* 323,68 MPa

Limite de escoamento* 297,25 MPa
Mddulo de elasticidade* 69,76 GPa
Coeficiente de expansdo térmica linear 23,4 (100°C) | um.m?t.°C?
Coeficiente de expansdo térmica linear 25,0 (300°C) | um.m?t.°C?
Calor especifico 0,89 J.KgtK?
Condutividade térmica 176 W.m2.K?
Ponto de fusao 554-649 °C

* Valores obtidos através de ensaios do material usado para estudos

Fonte: ASM Metals Handbook (2005).
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3 PROCESSO DE SOLDAGEM POR FRICGCAO (FW)

O processo de soldagem por friccdo é definido pela American Welding Society
(AWS) como um processo de unido no estado sélido cuja ligacdo € produzida
em temperaturas menores do que a temperatura de fusdo dos materiais base
(WAINER et al., 1992).

A soldagem por friccdo ou soldagem por atrito € um processo de soldagem no
estado solido, que visa unir partes metélicas através de caldeamento, obtido
pelo calor gerado, através do atrito provocado por movimento das superficies
em contato, e aplicacdo de presséo. Devido ao atrito entre as partes, a energia
cinética € convertida em calor, sendo absorvido pela regido imediatamente
préxima as superficies em contato, coalescendo as superficies, uma presséao é
aplicada e a acao da forca centrifuga faz fluir o metal para fora dos limites da
peca na forma de rebarba, arrastando os Oxidos superficiais existentes
(MACHADO, 1996).

3.1 Histoérico

O processo de soldagem por friccdo tem o0 seu desenvolvimento reivindicado
por diversos paises. A Alemanha foi a primeira a registrar a patente em 1929,
em sequéncia no periodo entre 1939 e 1944 a Inglaterra fez o registro de uma
série de patentes e posteriormente em 1956 teve-se a primeira patente russa.
Em 1966 os Estados Unidos da América modificam o processo europeu (russo)

e 0 patenteiam como processo de soldagem por atrito inercial.

Dessa forma, passam a coexistir duas variantes no processo, cujas diferencas
estdo no modo de geracédo de energia: a soldagem por atrito convencional
(russa) e a soldagem por atrito inercial (americana). No primeiro processo, a
energia € obtida por meio de um mandril que gira indefinidamente e € mantido
por um tempo determinado. No segundo, a energia € obtida por intermédio de
um volante em rotagéo (ALVES, 2010).
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No Brasil utiliza-se o processo de soldagem por atrito convencional, a exemplo
de paises como Alemanha, Canada, Jap&o, india e China, e é aplicado

principalmente na industria automobilistica.
3.2 Caracteristicas do Processo

Para que dois materiais possam ser unidos por fricgcdo e gerar jungées com boa
qualidade estrutural € necessario, primeiramente, que eles possuam boa
forjabilidade a quente, e segundo, sejam capazes de gerar friccdo na interface
de ligacédo (LOPEZ, 2010).

O aquecimento responsavel pela unido é gerado mecanicamente por atrito
entre as pecas a serem soldadas, a energia cinética € convertida em calor.
Esse aquecimento ocorre devido a uma das pecas (que estad fixa) ser
pressionada sobre a outra peca que se encontra em alta rotacao (NIKOLAEV;
OLSHANSKY, 1977).

Durante o inicio da friccdo o contato entre as superficies a serem soldadas
ocorre em pequenas areas. Com o aumento da forca aplicada, amplia-se a
area de contato devido a deformacdo plastica, ocorrendo a solda nos pontos de
contato. Essa forca é aumentada até que haja o contato total entre as duas
areas e se atinja a temperatura de forlamento a quente da liga de menor
temperatura de fusdo. Devido a energia cinética envolvida no processo, ocorre
0 aguecimento nas areas proximas as superficies de contato; estas se tornam
plasticas e fluem, gerando uma rebarba (flash). Esse fato é muito importante,
pois a ligagcéo final da-se por caldeamento, evitando-se a formacdo de fases
liguidas e consequentemente 0s inconvenientes de uma estrutura bruta de
fusdo (WAINER et al.,, 1992). A Figura 3.1 mostra as etapas do processo
(ALVES, 2010).

Esse processo de soldagem é realizado em poucos segundos e as
propriedades mecéanicas das junc¢des sdo iguais ou superiores as dos materiais

envolvidos. A zona termicamente afetada (ZTA) é extremamente pequena, ndo
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necessita de pré-aquecimento ou pos-aquecimento cComo ocorre N0S pProcessos
de soldagem por fusdo de determinados materiais, 0s equipamentos de
soldagem modernos sdo automaticos, uma vez a maquina ajustada de acordo
com os parametros de soldagem estabelecidos, podem ser produzidas
milhares de pecas com a mesma qualidade (ALVES, 2010).

O processo de soldagem por atrito convencional envolve a aplicacao de
pressdo “P1” em um intervalo de tempo “t1”, seguido de frenagem da
velocidade de rotacdo (RPM), e aplicagdo de pressao “P2” no intervalo de

tempo “t2”.

Figura 3.1 - Etapas do processo de soldagem por atrito convencional.

A) Periodo de aproximacéo; B) Aplicacdo da P1, t1; C) Término de aplicagcdo de P1, t1,

e frenagem da maquina (RPM =0); D) Aplicagéo de P2, t2 e término da soldagem.

Fonte: Alves (2010).

A rebarba resultante do processo de soldagem normalmente é removida por
usinagem, cisalhamento ou esmerilhamento logo apés o término da soldagem
(NIKOLAEV; OLSHANSKY, 1977). Nos equipamentos modernos que
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apresentam sistema CNC, a remocéao da rebarba é uma operacdo automatica e
realizada na propria maquina por meio de um dispositivo de usinagem

acoplado ao equipamento.

As camadas de Oxidos das superficies e inclusdes que podem interferir na
qualidade da solda séo removidas quando toda a superficie da area da secao
transversal das pecas esta em contato e inicia-se a deformacdo plastica
(NIKOLAEV; OLSHANSKY, 1977). Neste exato instante, o torque da maquina
se eleva e a temperatura atinge a faixa de temperatura de forjamento a quente

da liga.

Devido ao rapido aquecimento e resfriamento localizado do metal dentro de um
volume limitado sob aplicacdo de elevada pressédo, o processo de soldagem
por friccdo produz juncées com estrutura metallrgica composta por graos finos
e equiaxiais ap0s a recristalizacdo. Isso faz com que as junc¢des tenham altas
propriedades mecanicas de tracdo, dobramento e impacto (WAINER et al.,
1992). A variacdo de dureza ao longo da ZTA é muito pequena e a resisténcia
a fadiga € pouco afetada principalmente quando o material soldado €
submetido a tratamento de témpera e revenimento apos a soldagem (FARIA P.
E.; BRACARENSE, 2003). Ap6s o termino do ciclo de soldagem, a ZTA é
resfriada rapidamente porque o calor é gerado em uma parte localizada da

interface e dissipa-se para a parte mais fria do material (OLSON et al., 1992).

O tratamento térmico antes da soldagem nas pecas que serdo unidas
normalmente tem pouco efeito sobre a soldagem por friccdo de determinados
materiais, mas pode afetar as propriedades mecanicas da ZTA caso nao seja
considerado na elaboragédo dos procedimentos de soldagem. Dependendo dos
materiais soldados e das propriedades desejadas nos metais base, na
interface, ou em ambos, realiza-se um tratamento térmico de recozimento apés
a soldagem para aliviar as tensdes e melhorar a ductilidade e a tenacidade da
junta soldada (AWS, 1991).
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Todo o processo pode ser monitorado durante a realizacdo da soldagem em
maquinas de soldagem controladas por microprocessadores, 0 que possibilita
um melhor controle do processo por meio da analise estatistica dos dados
(AWS, 1991).

Os métodos de inspecdo e verificacdo da qualidade da juncdo diferem
daqueles utilizados nos processos de soldagem por fusdo. Geralmente € feita
uma inspecéao visual seguida por ensaios destrutivos de tracdo e dobramento.
As descontinuidades mais comuns referem-se a difusdo incompleta na
interface devido a utilizacdo de parametros inadequados, presenca de
inclusdes devido a preparacao inadequada das interfaces de contato, defeitos

dos metais base ou decorrentes da combinacao deles (ALVES, 2010).

Com esse processo € possivel unir barras cilindricas com diametros dentro da
faixa de 3,0 mm a 200 mm (barras de aco ao carbono, sdlidas), utilizando um
equipamento de soldagem por friccdo fornecido comercialmente. As condi¢des
de soldagem por friccdo, como pressdo, velocidade de rotacdo, tempo de
friccdo, devem ser determinadas de acordo com os materiais envolvidos,
configuracdo da junta (por exemplo, barra sélida e chapa, tubo e barra sélida,
tubo e tubo, barras de diametros diferentes, etc.) e dimensdes (ARITOSHI;
OKITA, 2002).

A maioria dos materiais pode ser unido por friccdo, sendo uma excecao o ferro
fundido, cujo grafite age como lubrificante, e outros tipos de liga que possuem
baixo coeficiente de atrito, como bronzes e latdes com mais de 0,3% de
chumbo (WAINER et al., 1992).

3.3 Processo de soldagem por friccdo convencional (FW)

No processo de soldagem por friccdo convencional mostrado na Figura 3.1,
uma pecga é fixada e rotacionada por uma unidade motora a uma velocidade
pré-determinada, e a outra peca € posicionada, alinhada e deslocada por meio

de um pistdo hidraulico até tocar a pega que esta girando. A seguir é aplicada
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uma pressao P1 por um determinado tempo t1; a maquina é frenada até atingir
a rotacdo zero, e novamente € aplicada uma pressdo P2 por um tempo t2,
finalizando a soldagem. O resfriamento ocorre ao ar livre e os parametros de
soldagem (velocidade de rotacdo (RPM), Velocidade de deslocamento, P1, t1,
P2, t2) sédo definidos pelos procedimentos de soldagem estabelecidos para
cada material (ALVES, 2010).

A Figura 3.2 mostra 0 esquema basico de um equipamento de soldagem por
friccdo convencional. Normalmente, a sua estrutura é bastante rigida a fim de
proporcionar estabilidade ao equipamento que trabalha em altas rotacbes e
sofre a acdo de grandes pressodes de recalque (ALVES, 2010).

Figura 3.2 - Equipamento de soldagem por friccdo convencional.

Painel Dispositivo
de controle de frenagem

Sistema
Hidraulico

(P1,t1) Pistao
Pecas (P2,t2)

Fonte: Alves (2012).

3.4 Processo de soldagem por fricgdo inercial (FW - INERTIAL)

No processo de soldagem por friccdo inercial, uma peca € fixada ao volante
com grande momento de inércia e a outra peca € posicionada e alinhada com
essa peca por meio de um pistdo hidraulico. O volante é colocado em rotacéo

por meio de uma unidade motora até atingir a velocidade de soldagem. Assim
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que essa velocidade é atingida, a unidade motora é desacoplada e a peca que
estd parada € deslocada até entrar em contato com a peca em rotacao,
momento em que € aplicada uma pressdo P1 constante até a peca parar
(FARIA P. E.; BRACARENSE, 2003). O atrito entre as pecas faz com que o
material atinja a temperatura de forjamento do material e possibilite a juncao

dos materiais. A Figura 3.3 descreve as principais etapas do processo.

Figura 3.3 — Etapas da soldagem por friccao inercial.

RENMEQ

A) Periodo de aproximagéo; B) Desligamento da unidade motora e aplicagdo da
pressdao “P”; C) Redugdo da velocidade de rotacdo (RPM) através aplicacdo da
pressao “P”; D) Término da soldagem (RPM=0, P=0).

Fonte: Alves (2010).

A Figura 3.4 apresenta esquema basico de um equipamento de soldagem
inercial.
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Figura 3.4 — Equipamento de soldagem por fricgéo inercial.

Painel

de controle Sistema

Volante L Hidraulico
Pistao
Pecas P /
5 s I

Fonte: Alves (2010).

3.5 Diferencas entre os dois métodos de soldagem por friccdo

Os dois métodos para soldagem por friccdo baseiam-se no mesmo principio,
transformar a energia mecanica cinética em energia térmica capaz de unir dois
materiais pelo contato das superficies, e podem ser utilizados para obtencéo de
juncBes com as mesmas caracteristicas. Entretanto, devido as peculiaridades
de cada equipamento e método de soldagem, torna-se necessario a utilizacéo
de diferentes parametros (ALVES, 2010).

O equipamento de soldagem inercial € semelhante ao equipamento de
soldagem por atrito convencional, diferenciando-se pela substituigdo do
sistema de frenagem por um volante onde séo dispostas diferentes massas
cuja finalidade é gerar diferentes momentos de inercia conforme definicées dos

procedimentos de soldagem pré-definidos.

O numero de parametros ajustados durante o setup de uma maquina de
soldagem por friccdo convencional (velocidade de rotacdo, velocidade de
deslocamento, P1, t1, P2, t2) é superior ao nimero de parametros que devem

ser ajustados em uma maquina de soldagem inercial (velocidade de rotacéo, P,
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inércia do volante) quando comparados os dois processos. Na Tabela 3.1 sédo

feitas algumas comparacdes entre 0s dois processos.

Consequentemente, o ajuste dos parametros de soldagem e otimizacdo do
processo de soldagem por friccdo convencional torna-se mais dificil, em funcéo
do maior numero de parametros a serem ajustados, pois a alteracédo do valor
de um parametro influencia diretamente na qualidade da juncédo obtida por este

processo, visto que as propriedades mecanicas da interface de ligacdo sdo

decorrentes da interacdo que ocorre entre eles durante a fase de aquecimento.

Tabela 3.1 — Comparacdes entre as duas variagdes do processo.

Caracteristica

Inercial

Convencional

Variaveis do processo

Velocidade relativa
Pressao
Inércia do volante

Velocidade Relativa
Presséo (aquecimento)
Tempo de aquecimento

Presséao (forjamento)

Tempo de forjamento

Menor (10% do tempo

Tempo de soldagem do processo Maior
convencional.
Energia de soldagem Maior Menor
(23-174 W/mm?) (12-47 W/mm?)
Torque Maior Menor
Tamanho da ZTA Menor Maior
Maior
Menor

Resisténcia da solda

(Linhas de fluxo
espiraladas)

(Linhas de fluxo radiais)

Fixacdo das pecas

Garras do mandril com
alta eficiéncia para
resistir a torques
elevados e evitar a
rotacao da peca.

Garras do mandril
normais

Equipamento

Robusto para resistir a

elevadas cargas axiais.

Pode ser projetado para
operacoes portateis.

Fonte: Wainer et al. (1992).

As temperaturas nas interfaces de ligacdo durante a soldagem por ambos os
processos atingem valores muito préximos, mesmo utilizando diferentes

relacdes de parametros, entretanto, a ZTA na soldagem inercial apresenta-se

43



de forma reduzida em decorréncia do menor tempo a que foi submetido este
material a essa temperatura (WAINER et al., 1992). Na Figura 3.5 pode ser
vista essa distribuicdo calculada para as variantes do processo para uma liga
de aco SAE 1045 com 25 mm de diametro.

Figura 3.5 — Distribuicdo de temperatura calculada para as variantes do processo.
Solda topo-a-topo com barras de aco SAE 1045 com 25 mm de
diametro.
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Fonte: Wainer et al. (1992).

Devido as variacbes de equipamento e sequenciamento dos processos as
linhas de fluxo formadas com o escoamento dindmico do metal da superficie
referente a interface de ligacdo também se apresentam de forma diferente. No
processo convencional elas sao radiais, enquanto que no processo inercial sdo
espiraladas. Conforme pode ser visto na Figura 3.6, ocorre um maior

entrelacamento das linhas de fluxo no processo de soldagem inercial
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resultando em maior resisténcia da juncdo quando comparado ao processo

convencional segundo a literatura (WAINER et al., 1992).

Na pratica observa-se que se pode obter a mesma resisténcia mecanica da
juncao utilizando o processo de soldagem por atrito convencional, desde que
sejam ajustados e definidos os parametros de soldagem corretamente.

Figura 3.6 — Linhas de fluxo de escoamento plastico nas duas variantes do processo.

Sentido

do Avango
Linhas A o~
de Fluxo

Plano de /

Soldagem
CONVENCIONAL INERCIAL

Fonte: Adaptado de Wainer et al (1992).

Embora o processo de soldagem inercial apresente algumas vantagens como:
menor tempo de soldagem, maior resisténcia mecéanica e menor ZTA, a
soldagem por friccdo convencional tem sido o processo mais utilizado no
mundo, principalmente pela menor robustez de equipamento, menor energia de
soldagem, simplicidade do sistema de garras responsavel pela fixagcdo das
pecas a serem unidas, e também pelo grande nimero de fabricantes desse

equipamento no mundo.
3.6 Variac0Oes recentes de soldagem por fricgao

Desde o seu surgimento, outros métodos de soldagem por friccdo foram
desenvolvidos utilizando-se 0 mesmo principio, ou seja, a gerac¢ao de calor por

meio do atrito entre dois materiais, ou entre dois materiais e um terceiro
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material definido como ferramenta. Recentemente foram desenvolvidos os
processo Friction Stir Welding (FSW), Friction Hydro Pilar Processing (FHPP),
e Friction Stitch Welding.

(a) Friction Stir Welding

Neste processo, uma ferramenta ndo consumivel gira rapidamente entre duas
chapas posicionadas topo a topo fazendo com que o material de ambas as
chapas seja misturado, destruindo a interface de separacdo entre elas e

consolidando a unido (MODENESI et al., 2005), como mostra a Figura 3.7.

Figura 3.7 — Principio do processo Friction Stir Welding.

Forga axial

Lado de avango
{“advancing side")

Bordo de ataque da
ferramenta FSW

*Ombro” da ferramenta

-~

Pino da ferramenta FSW

Bordo da fuga da Regiio retratada termicamente
ferramenta FSW [“'ra.tregljrg gid-e"}

Fonte: Genicolo (2007).

E um processo de soldagem adequado ao uso em materiais metalicos, que
atua através da deformacao plastica dos materiais, sem que ocorra 0 ponto de
fusdo. Ocorre sem a deposi¢céo de um terceiro material diferente dos materiais
a serem unidos, como €& comum em outros processos de soldagem
(GENICOLO, 2007). A representacdo esquematica do processo pode ser vista

na Figura 3.8.
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Este processo foi criado por um instituto britAnico chamado The Welding
Institute (TWI) e patenteado em 1991, sendo particularmente adequado a uniao
de ligas de aluminio estruturais para uso na industria aeronautica (GENICOLO,
2007). Todo o processo de unido ocorre no estado solido, abaixo da
temperatura solidus das ligas a serem unidas, ndo ocorrendo fusdo dos

materiais envolvidos.

Figura 3.8 — Representacdo esquematica do principio geral de funcionamento do
processo FSW. (1) Aproximagdo da ferramenta; (2) Abertura furo; (3)
Encosto do ombro da ferramenta gerando friccdo; (4) Deslocamento,

soldagem e término do processo.
I £+ £ =
LU &y &) &

1 2 3 -4

Fonte: Rodrigues et al. (2014).

Uma ferramenta especialmente projetada similar a um pino tem a funcao de
aguecer por meio de atrito e misturar as bordas de duas pecas que se deseja
unir. Parte da ferramenta denominada ombro que ndo penetra no material a ser
soldado, gira sobre ele, gera atrito e, consequentemente energia térmica para

deformar plasticamente o material a ser unido (CRUZ; NETO, 2009).

Por meio deste processo € possivel unir ligas metalicas de dificil soldabilidade
por fusdo, como as ligas de aluminio das séries 2xxxx e 7xxxx utilizadas em
estruturas de avides. A resisténcia da solda é de 30 a 50% maior do que
aguela obtida pelos processos de soldagem a arco elétrico, e a vida em fadiga

€ comparavel aquela de pecas rebitadas (CRUZ; NETO, 2009).
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Atualmente o processo FSW é utilizado na soldagem de avides da Eclipse
Aviation Corporation e na fabricagdo de componentes nao estruturais do A380
da Airbus, na industria aeroespacial, em especial pela NASA na soldagem de
tanques de combustiveis externos de foguetes espaciais (MARCONATO,
2009), e do anteparo e nariz conico da nave espacial Orion (WIKIPEDIA, 2015).

Na Figura 3.9 sdo mostradas algumas areas dessas aplicacdes.

No Brasil este processo vem sendo desenvolvido com aplicagcdes em diversos
setores. A empresa aeronautica Embraer em conjunto com o TWI tem aplicado
este processo no desenvolvimento e melhoria dos processos de fabricacédo de

estruturas aeronauticas.

Figura 3.9 — Aplicag6es do processo FSW na industria.
¥
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i NASA Delta 1V
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Fonte: Marconato (2009).

(b) Friction Hydro Pilar Processing

O processo FHPP tem como aplicacdo principal a demanda de reparos de
estruturas como plataformas e navios utilizados na industria de 0leo e gas. Nos
reparos, esse processo torna-se vantajoso devido ao baixo nivel de calor
gerado, auséncia de fumos e gases residuais excessivos além da exposi¢céo da

juncdo em ambientes agressivos onde ndo pode ser aplicada a devida protecao
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gasosa. Esse processo, por ser realizado no estado solido, permite obter juntas
soldadas com a auséncia de problemas associados ao desenvolvimento de
trincas por acdo do hidrogénio e ao processo de solidificacdo. Pode ser
facilmente automatizado, garantindo reprodutibilidade e qualidade controlada
da junta soldada. Estudos recentes também mostram a sua utilizacdo na

indUstria automotiva na soldagem de ligas Mg — Al (LESSA et al., 2011).

Este processo consiste de duas etapas: uma primeira de furacdo e uma
segunda de enchimento. Nesta Uultima, o consumivel ou material de
enchimento, equivalente ao material a ser reparado, é posto inicialmente em
rotacdo e em seguida introduzido axialmente dentro da cavidade previamente
preparada. Devido ao contato do consumivel com o fundo da cavidade, o calor
sera gerado por friccdo, promovendo assim o0 escoamento do material
plastificado ao longo do plano de cisalhamento na base do consumivel. Devido
a friccdo e deformacbes a que o material € submetido, a solda acontece entre
as paredes da cavidade e o consumivel. A Figura 3.10 mostra um desenho

esquematico das etapas do processo (UNFRIED et al., 2009).

Figura 3.10 — Soldagem por atrito de pinos consumiveis.

®

o
e

(1) chapa base; (2) Pino; e (3) juncdo. Sequéncia de processamento: (a) inicio com

aplicacdo de velocidade rotacional ao pino; (b) forca axial no pino girando e
aproximacao dele a chapa base; e (c) formagédo da unido permanente e geracao da

ZTA e pela deformacéo.

Fonte: Unfried et al. (2009).
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(c) Friction Stitch Welding

A friction stitch welding utiliza o método FHPP apresentado anteriormente, para
o reparo de trincas. O processo se caracteriza por produzir uma série de soldas
sobrepostas, em um ou mais passes até que a trinca seja completamente
restaurada. Este processo € descrito esquematicamente nas Figuras 3.11 e
3.12 (MODENESI et al., 2005).

Figura 3.11 — Esquema da costura por friccdo em um passe.

Fonte: Modenesi et al. (2005).

Figura 3.12 - Costura por friccdo com mais de um passe.

Fonte: Modenesi et al. (2005).

Este processo é aplicado ndo s6é em trincas que ocorrem por fadiga em
oleodutos e estruturas offshore, na manutencdo de cascos e estruturas de
navios, e consertos de tanques em usinas nucleares, ja que, de acordo com a

literatura € possivel obter 6tima qualidade das juncdes em acos inoxidaveis,
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sem a necessidade de realizacdo de tratamento térmico apds a soldagem
(BRACARENSE, 2000).

3.7 AplicacOes do processo de soldagem por friccéo

A soldagem por ficcdo € um processo versatil, capaz de produzir uma grande
variedade de componentes tanto para as areas aeronautica, aeroespacial,
nuclear, naval, automotiva, elétrica, quimica, quanto para a industria civil. Estes
componentes incluem juncdes de materiais dissimilares para tubulacdes,
sensores de temperatura, conectores elétricos, pistdes hidraulicos, eixos,
barras de direcdo, valvulas, brocas, rotores para aviacdo, pecas para turbinas,
entre outras, as Figuras 3.13, 3.14 e 3.15 mostram a aplicacdo do processo de

soldagem por friccdo no setor aeroespacial e nuclear.

Figura 3.13 — Interior da Baia de Controle — VLS. Vista do reservatério esférico de
hidrazina e juncdo entre a tubulagdo de aco inoxidavel AISI 304 e a
tubulagéo da liga AA 1050.

Fonte: Alves (2010).
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Figura 3.14 — Vista ampliada da juncao entre a tubulacéo de ago inoxidavel AlSI 304 e
a tubulacdo de aluminio AA 1050 soldada por friccdo — Baia de Controle
VLS1 - DCTA-IAE.

Fonte: Alves (2010).

Figura 3.15 — Junta de Transicao para Reator Nuclear (Liga de aluminio e Ago).

Fonte: Khan (2011).

A maioria dos materiais pode ser soldada por este processo, incluindo as ligas
de niquel, acos de baixo e médio carbono, acos micro ligados, endurecidos por
tratamento térmico, acos inoxidaveis, ligas de aluminio, ligas de cobre e ligas
de titanio (ANANTHAPADMANABAN, 2011). As Figuras 3.16, 3.17 e 3.18
mostram exemplos de aplicac6es de juncBes bimetalicas Al — Ago inoxidavel,
Cu — Al, e outras combinacdes, respectivamente.
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Figura 3.16 - Juncg6es bimetalicas Al - Ago inoxidavel.

Fonte: Khan (2011).

Figura 3.17 — Conector Cu — Al.

Fonte: Ananthapadmanaban (2011).
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3.8 Vantagens e limitacOes da soldagem por friccao convencional

Vantagens:

a) Como as ligacbes entre os materiais ocorrem através de difusdo e

nao por fuséo, a soldagem por friccdo é capaz de soldar a maioria dos

materiais, inclusive materiais altamente dissimilares que n&o sao

possiveis por meio dos processos por fusdo até o momento

(BRACARENSE, 2000);

b) O equipamento de soldagem é automatico, de simples operacdo e

permite repetibilidade, o que é extremamente importante para

empresas que trabalham com producdo em série;

c) A utlizacdo de equipamentos de soldagem por friccdo rotativa

automaticos de alta tecnologia reduz a necessidade de méo-de-obra

experiente e altamente qualificada (HOWES; THREADGILL);

d) As juncgbes produzidas por esse processo possuem alta resisténcia

mecanica das soldas, permitindo a sua utilizacdo em aplicacfes

estruturais;

e) Nao é utilizado metal de adicdo, fluxo ou gases de protecdo, que

conciliado ao baixo consumo de energia e rapidez na execucao,

representam baixo custo;

f) O consumo de energia é minimo se comparado com 0S processos por

fusdo, ndo gera fumos ou vapores toxicos nocivos ao meio ambiente

(CHALMERS, 2001);

g) Como a soldagem ocorre no estado sélido em baixa temperatura,

preserva a microestrutura da maioria dos materiais eliminando a

necessidade de tratamento térmico apos a soldagem;
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h)

)

K)

O calor gerado por esse processo € pequeno, a temperatura na
interface de ligacdo fica abaixo do ponto de fusdo, e ndo gera
distor¢des na junta soldada (GARG, 2009);

As juncdes obtidas por meio desse processo tém alta qualidade e séo
isentas de defeitos superficiais como mordeduras, falta de fusao,
respingos, trincas, porosidades, etc., tho comuns aos processos de

soldagem por fusao;

A acdo de autolimpeza decorrente do processo reduz ou elimina a
necessidade de preparacado da superficie, refletindo diretamente na

reducdo de tempo e custos de processo;

O equipamento de soldagem por friccdo apresenta baixo custo de

manutencao;

A soldagem das pecas é feita em poucos segundos, possibilitando alta
produtividade;

m) Pode ser utilizado para unido de materiais tratados termicamente

como ligas de aluminio da série 2XXX, 6XXX e 7XXX, ou ligas de aco
SAE 4140, 4340, 1045, sem que haja perda consideravel das
propriedades mecénicas, ou necessidade de realizagdo de novos

tratamentos térmicos pos-soldagem;

Este processo reduz consideravelmente os custos de producéo
guando utilizado para a fabricagdo de jungOes de materiais
dissimilares quando comparado a processos como fundicéo,

forjamento;

O equipamento automético possibilita grande seguranca ao operador
evitando a ocorréncia de acidentes ou lesdes, visto que grande parte
do processo ocorre de forma automatica, sem contato direto do

operador com a maquina;
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p) As juncOes soldadas por este processo podem resistir as grandes
variacOes de temperatura (KHAN, 2011);

q) A ZTA formada na interface de ligacdo € muito pequena;
r) A soldagem pode ser realizada em todas as posic¢oes;

S) Apresenta maior eficiéncia no consumo de energia do que qualquer
outro processo de soldagem (SAHOO, 2007);

t) Na&ao é requerido qualificacdo do soldador (SAHOO, 2007);

u) O processo de soldagem por friccdo automatizado praticamente
elimina erros humanos durante a operacao e independe da habilidade
do operador (SAHOO, 2007).

Limitacdes:

a) Os equipamentos sdo robustos, ndo permitem o transporte e manuseio

em outros locais de trabalho;

b) O custo do equipamento é elevado, sendo normalmente produzido em

paises como india, Alemanha, Inglaterra e exportado para o Brasil;

c) Apresenta determinadas limitacbes quanto a geometria e dimensdes
das pecas, ndo podendo ser usado para a soldagem de componentes
com sec0Oes transversais néo circulares (MAALEKIAN et al., 2008);

d) Nao permite a soldagem de materiais com baixo coeficiente de atrito,

como determinados ferros fundidos, bronzes, etc.;

e) Superficies de materiais que sofreram tratamentos superficiais de
carbonetacdo, nitretacdo apresentam dificuldades para serem
soldadas por friccdo devido ao baixo coeficiente de friccdo e
apresentarem baixa forjabilidade (OLSON et al., 1992);

56



3.9 Variaveis no processo de soldagem por friccdo convencional

As variaveis na soldagem por friccdo podem ser divididas em dois grupos

(KHAN, 2011): (a) Maquina; e (b) Nao pertencentes a maquina.
As variaveis da maquina incluem (KHAN, 2011):
a) Velocidade de rotacao (RPM);
b) Presséao de friccao;
c) Tempo de friccéo;
d) Pressao de forjamento;
e) Tempo de forjamento;
f) Velocidade de avanco do pistéo;
As variaveis que nao pertencem a maquina incluem (KHAN, 2011):
a) Tipos de materiais a serem soldados;
b) Geometria da pec¢a;
c) Diametro da peca;

A definicdo dos parametros de soldagem depende do equipamento utilizado e
estd diretamente relacionada as caracteristicas, propriedades fisicas e

quimicas dos materiais a serem unidos.

3.9.1 Variaveis de processo pertencentes a maquina e sua influéncia na

soldagem por fricgcdo convencional.
(a) Velocidade de rotagéo (RPM)

A velocidade de rotagdo tem como funcéo principal, produzir uma velocidade
relativa nas superficies em contato (AWS, 1991). Depende dos materiais a
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serem unidos e sdo as mesmas tanto para barras solidas quanto tubulares. E a
variavel de menor influéncia na qualidade da solda, podendo variar bastante,
como € o caso da liga de aluminio comercialmente puro (1800 RPM) e da liga
de cobre comercialmente puro (8000 RPM) (ALVES, 2010), ou pouco, se 0s
parametros de pressao P1, P2 e tempo t1, t2 forem ajustados adequadamente
de acordo com o material e o didametro da peca a ser soldada. O tamanho da
ZTA e o tempo de soldagem variam diretamente com a velocidade relativa.
Normalmente os equipamentos encontrados no Brasil possuem velocidades de
rotacOes fixas e sdo empregados na producdo de valvulas e eixos utilizados
nas industrias automobilisticas (ALVES, 2010).

Altas velocidades de rotacdo podem ser (teis para a soldagem, mas o tempo
de aquecimento e a pressdo devem ser cuidadosamente controlados para
evitar superaquecimento da ZTA, principalmente para a soldagem de agos
temperados, onde uma taxa de resfriamento elevada pode possibilitar a

formacdao de trincas proximas a interface de ligacéo.

Tem sido observado que o aumento no tamanho do grdo quando utilizada alta
rotacdo também reflete na microestrutura formada na periferia das barras. Altas
pressdes e baixas velocidades de rotacéo resultam, em geral, na formacao de
uma ZTA mais estreita (KHAN, 2011).

Para a soldagem de materiais com alta condutividade térmica, como ligas de
aluminio, ligas de cobre, e também para a soldagem de acos com alta
resisténcia mecéanica endurecidos por meio de tratamento térmico, podem-se
utilizar altas velocidades de rotacdo associadas com baixos heat input para
obtencdo de juncdes com boa qualidade (AWS, 1991). Longos tempos de
aguecimento controlam as taxas de resfriamento e evitam o aparecimento de

trincas a quente.

Na soldagem de materiais dissimilares, dependendo da combinagdo, uma
baixa velocidade de rotacdo pode minimizar a formacdo de compostos

intermetalicos indesejaveis que fragilizam a junta soldada. Em termos praticos,
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normalmente fixa-se a velocidade de rotacdo e se ajustam o0s demais
parametros de pressdao e tempo de forma a melhorar as propriedades
mecanicas da junta soldada e os aspectos gerais de acabamento, e evitar a

reducdo excessiva de comprimento e perda de material (ALVES, 2010).

A velocidade de rotacdo, embora ndo seja um parametro tdo importante se
considerado isoladamente, exerce um papel fundamental na obtencédo de uma
juncdo com qualidade estrutural quando combinada com a velocidade de
deslocamento, pressao P1 e tempo t1. Na Figura 3.19 € mostrada a influéncia
da velocidade de soldagem no tempo de aquecimento t1, mantida a velocidade
constante (WAINER et al., 1992).

Fig. 3.19 — Influéncia da velocidade de soldagem no tempo de aquecimento, mantida a

pressao constante.
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Fonte: Wainer et al. (1992).

59



Dunkerton pesquisou os efeitos da velocidade de rotacao, pressao de friccédo e
pressdo de forjamento em todos os métodos de soldagem por friccdo para
soldagem de barras de aco (SAHOO, 2007).

Yilmaz realizou diversos estudos sobre as variacbes de dureza e
microestruturas na interface de ligacdo de materiais dissimilares soldados por
este processo (SAHOO, 2007).

Sathian (1990) desenvolveu estudos onde relatou que a velocidade rotacional €
determinada pelo equipamento de soldagem usado durante a fabricacdo e que
o torque aumenta com a reducao da velocidade rotacional. Seu trabalho teve
como objeto de estudo a andlise dos efeitos da variagdo da velocidade
rotacional na primeira fase do processo de soldagem por friccdo, também

conhecida como fase de aquecimento.

Por outro lado, a velocidade rotacional esta relacionada com o material a e com
o didametro do material a ser soldado. Diferentes velocidades produzem jun¢des
com diferentes propriedades mecanicas nas jun¢cdes unidas por este processo
de soldagem. Uma maior velocidade rotacional produz mais calor na interface
de ligag&o durante o atrito entre os materiais, consequentemente tem-se maior
deslocamento de fluxo de calor, uma grande extensdo de recristalizacdo, ou

até mesmo aumento da formacao de compostos intermetalicos.

A velocidade rotacional elevada também pode limitar a producédo em funcao do
consumo excessivo de material desperdicado pela rebarba, e por pecas que

foram rejeitadas por apresentarem nao conformidades dimensionais.

Ozdemir (2005) desenvolveu trabalhos de pesquisas relacionando a velocidade
rotacional com as propriedades mecéanicas em juntas soldadas de aco AISI
4340. De acordo com seus estudos, as microestruturas formadas na interface
de ligacdo durante a soldagem por friccdo consistem de trés regides definidas:
uma regido totalmente deformada plasticamente ao redor da linha de

soldagem, uma regido parcialmente deformada, e uma regido néo afetada pela
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deformacgdo plastica. A largura e a geometria destas regifes variaram em
funcdo da velocidade rotacional. O uso de altas velocidades rotacionais e
pequenos tempos de friccdo aumenta a resisténcia a tracado dos acos soldados
por friccao (BASHER, 2013).

(b) Presséao de friccdo ou aquecimento (P1)

A presséo de aquecimento (P1) é a pressdo axial efetiva aplicada no material
por meio de um pistdo hidraulico, responsavel pela fase mais importante do

processo de soldagem por friccdo, a fase de aquecimento.

Responséavel pelo controle da energia requerida pela maquina de soldagem por
friccdo, € determinante na maior ou menor redu¢do do comprimento das pecas
a serem soldadas, e no gradiente de temperatura na interface de ligacdo. Ela
depende da configuragcdo da junta, dos materiais a serem unidos e da
geometria da junta. Também pode ser usada para compensar a perda de calor
decorrente de grandes diferencas de massas, como no caso da soldagem entre
uma barra cilindrica e uma chapa (BASHER, 2013).

A pressao aplicada deve ser alta o suficiente durante a fase de aguecimento de
forma a manter as superficies em contato total, evitando a oxidacao pelo ar
atmosférico. As propriedades da junta podem ser melhoradas se for aplicada
uma pressao mais elevada na fase final do processo, também conhecida como
fase de forjamento (KHAN, 2011).

Existe uma grande faixa de pressfes que podem ser aplicadas para acos, ligas
de aluminio e materiais dissimilares que podem ser utilizadas para obter soldas
com boa qualidade. Ela controla o gradiente de temperatura na interface de
ligacdo e deve ser ajustada de acordo com o material ou materiais envolvidos
juntamente com o tempo tl para que a temperatura gerada na interface seja
suficiente para que ocorra a difusdo. Se a pressao for muito baixa, o
aguecimento na interface serd insuficiente podendo gerar juntas soldadas

incompletas ou com falhas. Caso a pressao seja muito elevada, o aguecimento
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podera ser excessivo 0 que podera causar fragilizacdo da ZTA e,
consequentemente, produzir juntas soldadas incompletas ou com falhas
(ALVES, 2010).

Para obtencdo de soldas com qualidade nos acos de baixo carbono, as
pressdes de aquecimento e forjamento utilizadas durante o processo séo,
respectivamente, de 30 a 60 N/mm? e 75 a 150 N/mm?. Entretanto, pressdes
maiores sao requeridas para a soldagem de ligas resistentes a altas
temperaturas, como € o caso das ligas a base de Ni e agos inoxidaveis. Se for
necessario pré-aquecimento, normalmente é aplicada uma pressao inicial de
20 N/mm? por um curto periodo de tempo até que seja aplicada a pressdo
normal de trabalho (KHAN, 2011).

Durante a realizacdo da soldagem a pressdo P1 é mantida constante até o
término do tempo tl. Valores de pressdo podem ser alterados durante a
realizacdo do processo, entretanto, essa pratica ndo € recomendada, mesmo
gue 0s equipamentos permitam que o operador realize essa operacdo. Nas
indUstrias que utilizam o processo de soldagem por friccdo rotativa
convencional, tém-se adotado medidas de seguranca que limitam valores de
pressédo dentro de determinadas faixas de operacdo com objetivo de se evitar
grandes perdas na producao na ocorréncia de uma falha no sistema hidraulico
com quedas de pressdo que ndo possam ser observadas de forma imediata
pelo operador (ALVES, 2010).

No inicio da soldagem, quando os materiais entram em contato e ocorre a
elevacdo da temperatura pelo atrito gerado entre as interfaces dos dois
materiais, a pressdao Pl combinada com o tempo tl, a velocidade de
deslocamento do pistdo e a velocidade de rotacéo constante fazem com que a
temperatura se eleve rapidamente na interface de ligagdo. Apos uma
determinada temperatura os materiais comecam a se deformar plasticamente
gerando a rebarba, eliminando possiveis camadas de 6xidos e impurezas

existentes nas superficies de contato dos dois materiais (ALVES, 2010).
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O valor da presséo P1 ideal para um processo produtivo € o maior possivel que
permita altas taxas de producdo, menor ZTA, menor reducdo do comprimento
dos materiais envolvidos e que apresente como resultado final as propriedades
mecanicas especificadas pelo projeto de forma que a qualidade do produto
atenda as necessidades do cliente. A Figura 3.20 mostra a influéncia da
pressdo P1 no tempo de aquecimento tl, mantida a velocidade de rotacao
constante (ALVES, 2010).

Figura 3.20 — Influéncia da pressao de soldagem no tempo de aquecimento, mantida a

velocidade constante.
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Fonte: Wainer et al. (1992).

Nentwig realizou pesquisas sobre os efeitos das diferentes sec¢des transversais
relacionando o parametro de pressao em diversos componentes fabricados por
soldagem por friccdo (SAHOO, 2007).
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Ates et al. (2007), estudaram os efeitos da pressdo sobre as propriedades
mecanicas das juntas soldadas em acos baseados em super ligas. A medida
gue ocorre um aumento da presséo P1 sob diferentes condi¢des de rotacéo, a
ZTA torna-se mais estreita e ocorre uma diminuicdo das diferencas de valores
de dureza entre a interface de ligagdo e os materiais que foram unidos (ELLIS,
1972).

(c) Tempo de friccdo ou aguecimento (t1)

O tempo de aquecimento (t1) é de fundamental importancia na primeira fase de
soldagem, que se inicia com o contato entre os materiais e termina com a
frenagem da maquina, momento em que o movimento de rotacdo e aplicacao
da pressdo P1 sdo interrompidos bruscamente iniciando a aplicacdo da

pressédo de recalque P2 e do tempo de forjamento t2 (ALVES, 2010).

Esta diretamente relacionado com as propriedades dos materiais. O tempo de
friccdo ideal é aquele que permite a ocorréncia da deformacdo plastica e
remocao de possiveis residuos ou particulas presentes na interface. Para a
producdo de juncdes com alta qualidade o tempo de friccdo minimo ndo deve
ser excedido (BASHER, 2013).

A combinacdo de pequenos tempos de soldagem e a dissipacdo de calor na
interface de ligacdo estdo diretamente relacionados e resultam em uma ZTA
extremamente reduzida, ndo sendo necessario a realizacdo de tratamento
térmico para alivio de tensfes ap6s a soldagem, e também reduzem de forma
consideravel a dindmica dos processos corrosivos que ocorrem nas juncdes

soldadas.

Quando o tempo de friccgdo € muito curto, o efeito do aquecimento pode se
tornar irregular resultando no surgimento de regides ndo soldadas. Caso o
tempo de friccdo seja longo demais, havera uma reducdo da producdo e

consumo excessivo de material (SATHIYA et al., 2006).
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Sua definicdo € extremamente importante e por esta razdo devem ser
considerados os limites especificados para a soldagem de acordo com o0s
materiais a serem soldados e diametro das barras, de forma que permita ao
sistema, aplicacdo de pressao dentro dos limites especificados. Muitas vezes
torna-se necessaria realizacdo de testes para definicdo do tempo correto que

permita a obtencao e juncdes com qualidades estruturais.

A duracéo da soldagem na fase de aquecimento para uma barra de aco de 25
mm de diametro deve ser de 5 a 7 segundos considerando uma velocidade
rotacional de 1000 RPM (KHAN, 2011).

Para que ocorra a soldagem no estado sélido é necessario que todos o0s 6xidos
e impurezas existentes nas superficies de contato entre os dois materiais
sejam removidos através da rebarba. A principal funcdo do tempo tl1 € de fazer
com que isso aconteca de forma efetiva logo no inicio da fase de aquecimento
para que as novas superficies de contato possam interagir e iniciar 0 processo

de ligacéao.

O parametro de soldagem atua juntamente com a velocidade de rotacao,
pressdao Pl e velocidade de soldagem. Essa combinacdo de parametros é
determinante na formacdo de uma boa microestrutura na ZTA e obtencéo de

juncdes com boas propriedades mecanicas (ALVES, 2010).

A definicdo do tempo t1 depende de uma série de fatores como tipo de
material, processamento pelo qual passou o material, diametro, tipo de
equipamento a ser utilizado, e principalmente da definicho dos outros

parametros envolvidos nessa etapa do processo de soldagem por friccao.

Existem determinadas situacdes onde a utilizagdo de um tempo t1 mais longo
torna-se necessario no sentido de se ter uma taxa de resfriamento mais lenta,
quando realizada a pressao atmosférica normal e na temperatura ambiente,
como € o caso de algumas ligas de Al. Entretanto, para a soldagem de

determinados acos estruturais com alta resisténcia, um tempo menor,
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conciliado aos outros parametros do processo, pode formar uma ZTA menor,
com menos tensdes na junta soldada ap6s o término da soldagem e
resfriamento a pressdo atmosférica normal na temperatura ambiente. Nesse
caso, normalmente realiza-se um tratamento térmico de alivio de tensfes para
melhorar a tenacidade da junta soldada e as suas propriedades mecéanicas
(ALVES, 2010).

Sathiya et al. (2008), realizou alguns trabalhos de pesquisa sobre soldagem por
friccdo de acos inoxidaveis. O seu estudo enfatizou as juncbes de acos
inoxidaveis austeniticos AISI 304, e acos inoxidaveis ferriticos AlSI 430. Utilizou
uma maquina de soldagem por friccdo convencional e pinos cilindricos de
mesma composicdo e forma para a realizacdo dos testes. Os resultados dos
testes de tracdo, impacto e ensaios de dureza foram importantes e mostraram
que juncdes de aco inoxidavel austenitico AISI 304 apresentaram valores de
resisténcia mecanica comparareis com o metal base e que a resisténcia

mecanica diminui com o aumento do tempo de fricgéo.
(d) Pressao de forjamento (P2)

A pressao de forlamento é uma variavel importante responsavel pelo controle
da deformacéo plastica dos materiais envolvidos no processo, faz com que o
deslocamento do fluxo ocorra tanto na interface de ligacdo quanto nas regifes
adjacentes da ZTA (KHAN, 2011).

O inicio da segunda fase de soldagem, também conhecida como fase de
forjamento, comeca logo apos a aplicacdo da pressdo P1 no tempo tl. A
aplicacao da pressao P2 no tempo t2 caracteriza essa etapa do processo e €
responsavel pelo término da soldagem. Quando os valores da pressédo P2 sao
definidos de forma adequada relacionada ao tempo t2, possibilita a obtencéo
de juncbes com boas propriedades mecanicas, pouca redugcdo do comprimento
das barras dos materiais envolvidos no processo e pouca formagéo de rebarba
(ALVES, 2010).
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Segundo Khan (2011), a pressao de forjamento é benéfica porque ela ajuda a
dispersar e refinar o metal aquecido na interface de ligacdo e regides
adjacentes a ZTA, além de evitar a presenca de inclusbes ndo metalicas

guando os metais aquecidos sdo forgados um contra o outro radialmente.

A utilizacdo de uma baixa presséo de recalque P2, no intervalo de tempo t2,
mesmo que todos o0s parametros anteriores tenham sido definidos
corretamente, pode gerar juncdes com propriedades mecanicas inferiores as
dos materiais envolvidos fazendo com que a ruptura da solda ocorra na

interface de ligacéo entre os dois materiais (ALVES, 2010).

Quando é utilizado um alto valor de presséo de forjamento P2, no intervalo de
tempo t2, considerando que todos os parametros anteriores tenham sido
definidos de forma correta, também sdo obtidas juncbes com baixas
propriedades mecéanicas e ruptura na interface de ligacéo. Isso também pode
levar a uma grande reducdo do comprimento das barras dos materiais
envolvidos com formacdo exagerada de rebarba, o que ndo € interessante

economicamente para os setores produtivos.

Da mesma forma que acontece na fase de aquecimento, os valores dos
parametros na fase de recalque devem ser definidos considerando a
combinacdo dos parametros de pressdo P2, do tempo t1 e a velocidade de

soldagem.

Takegami e Shinoda (2004) realizaram pesquisas sobre a influéncia da pressao
na soldagem por friccdo dos materiais Cr-Zr com ligas de cobre. Os resultados
mostraram que na fase de aquecimento, somente o centro da area de contato
na interface de ligacdo esta em contato total, e que as extremidades das barras
cilindricas em contato nao foram unidas corretamente, apresentando falhas de

ligacéo.

Hiroshi et al. (1996), realizaram diversos estudos sobre os efeitos da pressao

de forjamento relacionadas a soldagem por friccao dos materiais ferro fundido e
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aco de baixo teor de carbono, onde analisaram os resultados das pesquisas e
concluiram que a definicdo correta de seus valores € muito importante no
sentido de finalizacdo do processo e obtencdo de juncbes com qualidade

estrutural.
(e) Tempo de forjamento (t2)

O tempo de forjamento t2 deve ser aplicado por um pequeno periodo, o
suficiente para permitir ao processo a perfeita interacdo entre os materiais em
contato (KHAN, 2011). Juntamente com a velocidade de soldagem, é
responsavel pela aplicacdo efetiva da pressdo de recalque P2. Quando se
encerra o periodo de tempo t2 € completado o ciclo de soldagem (ALVES,
2010).

Tanto o tempo de aquecimento t1 quanto o tempo de forjamento (recalque) t2,
séo controlados por meio de um dispositivo temporizador (timer) (AWS, 1991),
que é ajustado diretamente no painel de controle do equipamento de soldagem
por friccdo. Quando a pressado de forjamento P2 aumenta, o tempo de recalque

t2 é diminuido e vice-versa.

Se o tempo de forjamento t2 for excessivo ou abaixo dos valores ditos ideais,
combinado com o valor da pressao de forjamento P2 e com a velocidade de
soldagem, séo obtidas juncdes com baixas propriedades mecanicas (ALVES,
2010).

() Velocidade de avanco do pistéo

A velocidade de avanco do pistdo ou velocidade de soldagem € outro
parametro bastante importante que deve ser definido de acordo com o0s
materiais a serem soldados. O tamanho da ZTA e o tempo de soldagem variam
diretamente com a velocidade de soldagem (WAINER et al., 1992). Para cada
material existe uma forca e uma velocidade de deslocamento minima, cujos

valores sdo mostrados na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 — Valores de forca e velocidade critica minima de soldagem.

Material Forca (10* N) Velocidade critica minima (m/s)
Chumbo 50 0,25
Aco Inoxidavel 260 1,00
Aluminio 380 1,25
Aco-ferramenta 430 1,40
Aco de baixo carbono 470 1,75
Niquel 650 3,25
Titanio 800 3,75
Cobre 950 9,00
Molibdénio 1250 10,00
Tungsténio 1750 12,50

Fonte: Wainer et al. (1992).

A velocidade de deslocamento do pistdo durante a soldagem influencia
diretamente na temperatura da interface de ligacdo, que esta relacionada com
o tamanho da ZTA e com as propriedades mecéanicas da junta soldada
(WAINER et al., 1992). Para a soldagem de materiais similares e dissimilares, a
definicdo desse parametro deve ser feita analisando-se os valores dos outros
parametros e das caracteristicas da ZTA desejada. Normalmente os valores
calculados sédo referenciais; na pratica, sempre existe a necessidade de se
realizar testes experimentais com diferentes velocidades e ajusta-las

corretamente para obtencdo dos melhores resultados (ALVES, 2010).

Eder et al (2010), realizou trabalhos experimentais de soldagem por friccao
variando a velocidade de deslocamento do pistdo. Foram observados que esta
velocidade altera de forma consideravel o aspecto da rebarba, também
conhecida como flash. Isto caracteriza diferentes niveis de aguecimento na
interface de ligacdo em funcéo da influéncia da velocidade de deslocamento do
pistdo. Tendo em vista que a temperatura € o fator de maior relevancia durante
0 processo, torna-se necessario o controle sistematico dessa velocidade em
conjunto com 0s outros parametros para que se possa obter junc¢des estruturais

gue atendam requisitos de projeto definidos de acordo com as suas aplicacgoes.
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Na soldagem de materiais dissimilares como o Al (1,25 m/s) e o ago inoxidavel
(1,0 m/s), a definicdo desse parametro depende de testes experimentais, onde
sao realizados ensaios mecanicos, analise do formato da rebarba, verificacdo
da reducdo do comprimento dos materiais que foram soldados, etc. Entretanto,
quando a soldagem se refere a dois materiais com velocidades criticas
minimas bem distintas, como é o caso da soldagem do aco inoxidavel (1,0 m/s)
com o cobre (9,0 m/s), pode haver a necessidade da realizagcdo de um numero
maior de testes experimentais e de ajustes dos outros parametros relacionados

a0 processo.

Os equipamentos de soldagem por friccdo utilizados em empresas no Brasil
possuem valvulas digitais ou analdgicas que possibilitam o controle dessa
velocidade. Para obtencdo de uma velocidade maior, abre-se a valvula e para
uma velocidade menor fecha-se a valvula. Em termos préticos, € fixado um
determinado valor em funcdo do tempo, e alterados outros parametros para

facilitar a otimizacdo do processo durante o setup do equipamento.

3.9.2 Variaveis do processo que ndo pertencem a maquina e sua

influéncia na soldagem por friccdo convencional.

As variaveis externas ao sistema como material, geometria e diametro das
pecas a serem unidas sdo de fundamental importdncia para analise e
definicbes iniciais dos parametros que serdo utilizados para o setup do

equipamento de soldagem por friccéo.

Estas variaveis independem da marca, modelo, ou fabricante do equipamento,
mas influenciam diretamente nas definicbes dos parametros usados nestes

equipamentos para a soldagem dos materiais.
3.9.3 Material e sua influéncia no processo

A SFR possibilita a unido da maioria dos materiais utilizados na engenharia,

entretanto, cada liga ou combinagbes diferentes de materiais necessitam ser
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analisados previamente antes da definicdo do setup inicial para a fabricacao de
juncdes soldadas. Os parametros definidos de presséo, tempo, e velocidade
de deslocamento para a realizacdo de uma operacédo de soldagem envolvendo
dois materiais similares ou dissimilares sdo diferentes, visto as proprias
diferencas de propriedades mecéanicas e composi¢do quimica presentes nos

materiais.

Na soldagem de materiais similares temos interfaces de ligacdo com mesmo
coeficiente de atrito, composicdo quimica, dureza, e propriedades mecanicas.
Entretanto, quando unimos materiais dissimilares como aco e ligas de aluminio
encontramos uma interface de ligagdo com duas superficies distintas em
termos de rugosidade, coeficiente de atrito, composicdo quimica, propriedades
mecanicas, e presenca de diferentes camadas de Oxidos. Com o inicio do
processo, parametros de presséo, tempo e temperatura fazem com que esses
elementos interajam entre si formando diversos compostos que influenciam

diretamente na resisténcia mecanica da juncao.

As forcas de friccdo entre duas superficies em movimento relativo estdo
diretamente relacionadas a area real de contato na interface de ligacdo. As
interacdes da area verdadeira que determina a forca de friccdo sdo divididas
entre a superficie e as propriedades volumétricas dos materiais envolvidos, que
incluem a tensdo de escoamento, dureza, modulo de Young, médulo de
cisalhamento, resisténcia a fratura e propriedades térmicas (JACOBY, 1991).
As propriedades da superficie incluem a reatividade quimica, energia da
superficie, energia interfacial e de absorcdo. Estas propriedades mais a
combinac¢do dos materiais a serem unidos determinam a soldabilidade da junta
para a definicdo do setup inicial (RABINOWICZ, 1964).

A energia da superficie, ou o trabalho necessario para criar uma superficie
isenta de camadas de 6xidos aumenta significativamente, pois a energia da

superficie é proporcional a raiz cubica da dureza e se torna importante quando
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o raio da interface da junta é menor que a energia da superficie dividida pela

tensdo de escoamento do material (JACOBY, 1991).

3.9.4 Geometrias das superficies em contato e sua influéncia no

processo

No inicio da soldagem quando ocorre o contato entre os materiais e geracao de
calor na interface de ligacdo, a geometria da peca referente a superficie de
contato é de fundamental importancia para obtencdo de microestruturas

desejadas na ZTA e melhorias na resisténcia mecanica da juncéo.

Segundo Weiss e Sassani (1998), Lin et al. (1999) e Noh et al. (2008), a
geometria da superficie de contato desempenha um papel critico no processo,
pois é responsavel pelo fluxo de material que governa a velocidade transversal

com que a soldagem por friccdo € conduzida.

Weiss e Sassani (1998) desenvolveram diversos estudos sobre a soldagem de
ceramica com metal utilizando o método de elementos finitos e analise
estatistica da mecénica da fratura. Eles perceberam que independentemente
da combinacdo de materiais, a geometria da interface de ligacdo influencia a
resisténcia mecanica da juncdo. Essa grande influéncia da geometria

encontrou embasamento em modelos teéricos que foram confirmados.

Khan (2011) realizou pesquisas com objetivos de analisar diferentes
geometrias de pinos fabricados com a liga de aluminio 6061-T6 que foram
soldados em pinos de acgo inoxidaveis AISI 304. Comparou os resultados
obtidos nos ensaios de tracdo e constatou um aumento da resisténcia
mecanica da juncdo quando utilizado pino de aluminio liga AA 6061 com

geometria conica, comparativamente com o pino de geometria regular.

Basher (2013) desenvolveu trabalhos de pesquisa de doutorado utilizando o
processo de soldagem por friccdo convencional na soldagem dos materiais

dissimilares liga AA 6061 com YSC-Alumina e também obteve resultados que
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confirmaram a melhora consideravel das propriedades mecénicas da juncao

guando utilizado pino cilindrico com geometria de ponta conica.

Ambroziak (2003), realizou diversos estudos relacionas a soldagem por friccéo
com diferentes tipos de acos e ligas de aluminio. Em uma das suas pesquisas
analizou a interface de ligag&do utilizando pinos com diferentes geometrias e
comparou com os resultados obtidos nos ensaios de tracdo e constatou que a
geometria do pino influencia na resisténcia mecanica da juncédo. A figura 3.21

mostra estas geometrias.

Figura 3.21 — Diferentes geometrias de superficies soldadas por friccao.

I =N

Fonte: Ambroziak (2003).
3.9.5 Diametro da peca e sua influéncia no processo

O diametro do material ou peca cilindrica que sera unida por SFR é uma
variavel que deve ser levada em consideracdo na analise inicial para
predefinicdo dos parametros do equipamento. Maiores diametros resultam em
aplicacdes de maiores pressdes e tempos para que possa ocorrer a elevacéo
da temperatura em toda a superficie representada pela interface de ligacao.

As estruturas metalurgicas produzidas na interface sdo geralmente resultado
da elevada temperatura de deformagé&o. Para que ocorra difusdo em toda a
superficie de ligacdo proporcionando a formag¢ao de uma juncdo com oGtimas

qualidades estruturais, torna-se necessario realizar testes utilizando diferentes
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parametros de pressdo, tempo, velocidade de deslocamento, considerando
alteracdo do diametro. Caso o diametro ndo seja considerado no momento da
definicdo dos parametros, pode-se utilizar um tempo curto demais, ou longo

demais durante a soldagem.

Testes experimentais durante este trabalho de doutorado demonstraram que
essa variavel quando alterada para mais ou para menos, precisa ter ajustados
novamente os valores de tempo e pressédo. Diametros excessivos com valores
de pressdo e tempos reduzidos podem fazer com que ndo ocorra completa
difusdo na interface de ligacdo. Por outro lado, diametros muito pequenos com
valores de presséo e tempo exagerados podem levar a formagéao de compostos

intermetalicos na interface, fragilizando a juncao.
3.10 Mecanismo de soldagem por friccéo

O processo de soldagem por friccdo envolve duas fases distintas, dependentes
uma da outra, responsaveis pela formacdo da interface de ligacéo,
propriedades mecanicas, dureza e qualidade da juncdo: (a) a fase de

aguecimento e (b) a fase de forjamento.
(a) Fase de aquecimento

E a fase mais importante do processo, responsavel pela transformacdo de
energia mecanica em energia térmica. Quando as pecas sdo colocadas em
contato, ocorre atrito entre as superficies e fortes ades6es em varios pontos de
forma constante. A presséo elevada faz com que o torque atinja seu valor mais
alto. A adesdes fortes entre as asperezas formam juncdes que podem ser mais
resistentes que os substratos. O movimento tangencial entre as superficies
quebra essas jungdes, resultando em transferéncia de massa e geracdo de

calor.

O tamanho dos fragmentos aumenta até se tornar uma camada continua

plastificada. Neste momento podera ocorrer a formagdo de fase liquida.
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Durante este periodo o pico do torque diminui até atingir valores minimos que
permanecem razoavelmente constantes enquanto o material é aquecido e

forcado contra a superficie do outro material (BASHER, 2013).

Ao encerrar a aplicacdo de pressdo P1 durante o tempo t1, ocorre o pico mais
alto da temperatura, que comeca a diminuir a partir da frenagem da rotacao.

(b) Fase de forjamento

Esta fase ocorre imediatamente ao encerramento da fase de aquecimento do
material, quando é frenada a rotacéo e aplicada pressédo P2 durante um tempo
t2. A pressdo € aumentada substancialmente para que ocorra a unido dos
materiais por pressdo. No momento da aplicagédo da presséo de forjamento, a
temperatura encontra-se no seu valor maximo, préxima da temperatura de
forjamento a quente da liga, isto possibilita a obtencdo de uma juncao estrutural

com melhores qualidades e propriedades mecéanicas (NEELAN, 1984).

Estudos relacionados a soldagem por difusdo tem mostrado que a utilizagéo de
pressfes mais elevadas tem influenciado de forma positiva na qualidade das
juncdes obtidas por este processo. A resisténcia a quente do material
estabelece um limite acima da pressdo de forjamento do material (NEELAN,
1984).

PressGes muito baixas ndo expelem impurezas e ndo consolida a soldagem.
Por outro lado, pressdes muito elevadas resultam em rebarbas exageradas e
desperdicio de material desnecessariamente (NEELAN, 1984). Ao
considerarmos alta produtividade do processo, producéo de milhares de pecas
por dia, torna-se necessario sempre que possivel a otimizacdo do processo
com utilizacdo correta de parametros, principalmente referente a pressédo de

forjamento.

Rich e Roberts (1971), descreveram teoricamente 0 movimento do material

durante a fase de forjamento no processo de soldagem por friccdo. Eles
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observaram que a forma com que o material se deforma e se dispersa na
interface de ligacdo prova nao ser decorrente apenas da pressao axial
aplicada, mas também é funcdo do raio no inicio da deformacédo plastica
quando aplicada essa pressdo. Portanto, dentro de um consenso geral, a
pressdo aplicada ndo é suficiente para controlar a remoc¢éo de oxidos, e evitar

a contaminacao da interface de ligacao.
3.10.1 Mecanismo de ligacéao

O mecanismo de ligacdo na soldagem de materiais dissimilares por friccdo €
muito complexo, pois envolve uma série de fatores que incluem propriedades
fisicas, mecéanicas, energia da superficie, estrutura cristalina, solubilidade
mutua, e compostos intermetalicos que influenciam no mecanismo de ligacao
(FUKUMOTO et al., 2010). E provavel que algumas ligacbes ocorram em
regides estreitas da interface como resultado da mistura mecéanica e difusdo
atdmica. As propriedades desta camada pode ter um efeito significativo nas
propriedades da juncdo solda por friccdo. A mistura mecanica e o
entrelacamento entre os materiais também contribuem para a ligacdo. A
complexidade que envolve todos os elementos responséaveis pela ligagédo faz
com que seja muito dificil prever a soldabilidade entre dois materiais. A
soldabilidade para uma determinada combinacdo de materiais deve ser
estabelecida ap6s a realizacdo de uma série de testes definidos para este
objetivo (KIMURA et al., 2003).

No processo de soldagem por fricgcdo rotativa, o calor gerado na interface de
ligacdo é consequéncia da transformacdo de energia mecéanica em energia
térmica e envolve friccdo abrasiva, dissipagdo de calor, deformacéo plastica e
interdifusdo (OLSON et al., 1992).

Diversos autores descrevem em seus trabalhos que a difusdo é o principal
mecanismo de ligagéo entre os materiais no processo de soldagem por fricgcao

pelas caracteristicas e variaveis aplicadas ao processo, como tempo, pressao e
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temperatura, que faz com que aumente a taxa de difusdo na interface de

ligacdo, mesmo para temperaturas inferiores a 400°C.

Segundo Fukumoto et al (1997, 1999), o mecanismo de ligacdo € a difusdo. Na
soldagem do aluminio com o ago inoxidavel, os filmes de 6xidos s&o eliminados
dentro de poucos segundos através da rebarba, criando uma superficie de

contato nova com alto grau de adeséo, seguida da ligacéo por difuséo.

Fuji et al. (1997) refere-se ao mecanismo de difusdo como responsavel pela
ligacdo na soldagem por friccdo do titanio com a liga AA 5053. Para ele existe
uma espessura de camada de difusdo critica observada na soldagem por

friccdo de 1 ym a 2 ym nas ligas Al-Cu, Al-aco carbono, Al-aco inoxidavel.

Kimura et al. (2003) descrevem que € possivel obter juncées com 100% de
eficiéncia e boa ductilidade realizando somente a primeira fase do processo de
soldagem, sem a fase de forjamento. Nessa fase do processo uma superficie €
pressionada sobre a outra e ocorre grande elevagcdo da temperatura na regiao
da interface entre os dois materiais e formacao da rebarba. Com a formacéo de
uma superficie limpa isenta de 6xidos, sdo criadas condi¢des ideais de adesao
e difusdo (pressdo e temperatura). A ligacdo entre os materiais ocorre do
centro para a periferia devido & menor velocidade tangencial nessa regiao.

Ylbas et al. (1994) refere-se a difusdo como mecanismo de ligacdo quando
relata que a espessura da camada intermetalica formada pela difusdo na
soldagem do aluminio com o ago, ndo deve exceder a faixa de 0,2um a 1,0um.
Acima desse intervalo, serdo produzidas soldas com baixa resisténcia
mecanica. Também enfatiza o mecanismo de difusdo quando afirma que a

formacdo de camadas de O0xidos gera uma barreira e dificulta a difuséo.

Monteiro (2006) desenvolveu seu trabalho de soldagem por friccdo rotativa
convencional envolvendo as ligas AA 5052 E AA 6351 T6 com o ago inoxidavel
AISI 304. O mecanismo de ligag&o entre os materiais dissimilares considerados

apos a obtencédo dos seus resultados, foi 0 mecanismo de difuséo.
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Zepeda (2001) também define a difusdo como o principal mecanismo de
ligacdo entre o aluminio 6351 T6 e o0 aco inoxidavel 304. Segundo ele, a
interdifusdo ndo € o unico mecanismo envolvido na formacdo da camada
intermetdlica na soldagem por friccdo, existem outros mecanismos como a
mistura mecanica, mas que ainda precisam ser estudados e totalmente
compreendidos quanto as influencias que exercem sobre a resisténcia

mecanica da juncao.

No Welding Handbook (AWS, 1991), também se encontra a definicdo de que a
difusé@o é o principal mecanismo no processo de soldagem por friccdo, e que a
mistura mecanica contribui para a formacéo da juncdo. As propriedades da
camada formada pela difusdo e pela mistura mecanica desempenham um

papel importante na resisténcia da junta formada entre dois materiais.
3.10.2 Coeficientes de friccéo

Embora os coeficientes de friccdo sejam tabelados para materiais a certas
temperaturas, estes coeficientes sdo descritos mais completamente pelo
movimento dos materiais e sua interacdo com a superficie oposta. Os
coeficientes de friccdo tém sido descritos como estaticos ou dindmicos. Na
verdade o tipo de movimento é muito importante para o coeficiente de friccao

gue dominara o desenvolvimento da forca de friccdo (JACOBY, 1991).

O coeficiente de friccao estatico descreve qual é forca necessaria para superar

a inercia e colocar o corpo em movimento.

Atualmente sabemos que o coeficiente de friccdo € devido em parte ao
coeficiente de adesdo, onde este coeficiente € uma fungcdo da dureza de
penetracdo, da area real de contato e das forgas de compresséo na superficie
de ligacéao (JACOBY, 1991).
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Dessa forma, o coeficiente de friccdo cinético € um composto das interacdes
gue ocorrem na interface, incluindo a adeséo e deformacdo das asperezas
(JACOBY, 1991).

De acordo com Kragel'skiy e Vinogradova (1955), existe uma série de fatores

que influenciam o coeficiente de fricgéo:

a) A natureza do material e a presenca de filmes nas superficies de

friccdo (O0xidos, lubrificantes, contaminantes);
b) Rugosidade e acabamento das superficies;
c) A area de contato da superficie, coeficiente de sobreposicao;
d) A magnitude da forca de presséao normal,
e) As temperaturas das superficies em contato;
f) Arrigidez e a elasticidade das superficies de friccéo;
g) A velocidade relativa das superficies em contato;
h) A velocidade de aplicagéo da carga;
i) A duracdo do contato sem movimento;

Dentre esses fatores, a natureza dos materiais, a pressdo dos filmes na

superficie, a rigidez e a elasticidade sdo de extrema importancia (KHAN, 2011).

Diversas pesquisas tém provado que o coeficiente de escorregamento nao
permanece constante durante o processo. Ele varia ndo s6 em fungéo da
pressdo de friccdo, mas também devido a outros fatores (KRAGEL'SKIY;
VINOGRADOVA, 1956).

Segundo Duffin et al (BHUSHAN et al,1991), no caso do coeficiente de friccdo

de deslizamento entre a friccdo de aco sobre aco, o coeficiente de fricgcdo pode
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variar de 0,1 a 1 e maior, dependendo das condi¢cdes existentes durante a
realizacdo da soldagem. Tendo em vista que a friccdo € um fenémeno fisico
complexo, e depende de muitos fatores combinados, ndo € possivel descrever
a friccdo como um parametro constante para uma dada combinagéo de

materiais.

Segundo Bhushan et al. (1991), no deslizamento entre corpos em contato,
sabe-se que o coeficiente de atrito depende de varios fatores, tais como:
interacdo Coulombiana entre as superficies, propriedades dos materiais em
contato, natureza das superficies, condicbes de medicdo, velocidade de
deslizamento, carga aplicada, acdo de lubrificantes, sendo por este motivo,
dificil de obter resultados exatos sobre o coeficiente de atrito para uma dada

combinacéo de materiais.

Larsen-Basse (1992), em seu trabalho intitulado Introdution to friction, afirma
que as particulas desgastadas interferem no valor do coeficiente de friccao.
Segundo o autor, as aglomeracdes de pequenas particulas provenientes do
desgaste atuam como um terceiro corpo na friccdo, pois elas podem rolar ou
agir como indentadores na interface de contato, deformando plasticamente as
superficies dos materiais em contato (SCZANCOSKI, 2005).

Para Larsen-Basse (1992) e Decker, E. R. F. et al (CZICHOS, 1992), a
presenca de camadas de oxidos naturais na superficie dos materiais, cujas
espessuras dependem das reatividades dos materiais com o ambiente também
interferem de forma significativa no coeficiente de friccdo. A camada de 6xido,
em algumas situacdes pode reduzir as forcas de adesdo na interface de
contato entre os materiais. Se a dureza da camada de 6xido possuir um valor
menor que a do metal, ele atuara como um filme lubrificante, reduzindo o atrito

e 0 desgaste.

Segundo Czichos (1992), “os diferentes estagios cronolégicos do deslizamento
cronoldgicos friccionais” podem influenciar o comportamento do atrito. A Figura

3.22 mostra uma curva tipica de friccdo versus tempo ou friccdo versus
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distancia no deslizamento metal/metal, sem agao de lubrificantes, na qual sdo

observados quatro estagios onde temos diferentes coeficientes de atrito .

Figura 3.22 — Curva tipica do coeficiente de atrito versus tempo ou coeficiente de atrito

Coeficiente de Atrito

Estagio I.

T - \
08 [
06 |-
" K final X
04 Condigdes do teste:
- agoiago;
- deslizameito em ar € sem lobrificante:
- carga baixa;
02 - média velocidade;
Ho - temperatura ambiente

versus distancia em metais.

Tempo ou Distancia de Deslizamento —_—

Fonte: Czichos (1992).

Neste estagio o valor do coeficiente de atrito (friccdo) é baixo (=
0,1). Este estagio depende da acdo de baixas cargas aplicadas e
da resisténcia de cisalhamento dos contaminantes na superficie e
independe das combinacdes de materiais. Ocorre a remocao da
camada superficial e um aumento da adesdo em funcdo de uma
maior limpeza superficial. Ocorre também um aumento
consideravel nas interacdes entre as asperezas e as particulas
desgastadas, podendo elevar o valor do coeficiente de atrito
(SCZANCOSKI, 2005).
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Estagio Il. Neste estagio é produzido um valor méximo para o coeficiente de
friccdo (= 0,3 a 1) para a maioria dos pares de metais em contato,
o qual esta relacionado com a maxima adesao, deformacado das
asperezas e um crescimento no numero de particulas residuais
gue elevam a taxa de desgaste das superficies em deslizamento
(SCZANCOSKI, 2005).

Estagio lll. Ocorre uma diminuicdo do coeficiente de friccdo, provavelmente
devido a formacdo de uma camada superficial protetora
triboquimica ou por um decréscimo nos processos de sulcamento
e deformacéao das asperezas (SCZANCOSKI, 2005).

Estagio IV. E caracterizado pelo estado estacionario interfacial das condi¢ées
tribologicas, conduzindo a valores quase constantes do
coeficiente de friccdo, a medida que a superficie torna-se polida
(SCZANCOSKI, 2005).

Ambroziak et al [2012], realizou pesquisas relacionadas ao coeficiente de
friccdo em elementos tubulares soldados por friccdo. Em seu trabalho ele
concluiu que o coeficiente de friccdo é dependente em grande parte da forca de
pressao e da temperatura, e que os valores maximos do coeficiente de atrito
foram obtidos no periodo inicial do processo, quando a temperatura na
interface de ligacdo ndo excedeu a 250°C. Neste periodo, o coeficiente de

atrito variou de 0,57 a 0,83 dependendo dos parametros utilizados.

Sluzalec (1990) usou em seu modelamento matematico a temperatura como
sendo dependente do coeficiente de friccdo para determinar distribuicdes de

temperatura e deformacgdes na soldagem por friccdo do ago de baixo carbono.

Moal e Massoni (1995), Zhang et al. (2006) e Vairis (1997), apresentaram
diversos trabalhos de modelamentos analiticos com diferentes materiais

utilizando o processo de soldagem por friccdo. Em seus estudos perceberam a
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importancia e influéncia do coeficiente de friccdo no processo, descrevendo-o

como dependente da rotacao, pressao aplicada e temperatura.

Li et al. (2012) em seu trabalho que analisou a geracéo de calor por friccdo e o
comportamento da difusdo atbmica durante a soldagem por friccdo, verificou a
existéncia de dois estagios referentes ao coeficiente de friccdo. O primeiro
estagio relaciona o coeficiente de friccdo com a existéncia de materiais
abrasivos existentes nas superficies dos materiais. O segundo estagio
relaciona o coeficiente de friccdo com a deformacéao plastica total sofrida pelos
materiais em contato, demonstrando a influéncia na geracdo de calor na
interface de ligacdo e a geracdo de novas superficies isentas de impurezas e

oxidos.

Trabalhos semelhantes também foram produzidos por outros autores aqui ndo
relacionados que descrevem a importancia do coeficiente de friccdo, sua
interacdo com outras variaveis do processo (pressdo, tempo, velocidade de
rotacdo), influéncia na elevacdo de temperatura na interface de ligacédo, e nos
fenbmenos que ocorrem na interface de ligacdo que sdo responsaveis pela

resisténcia mecanica da juncéo.
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4 A TEMPERATURA NA SOLDAGEM POR FRICCAO CONVENCIONAL

A temperatura é o parametro mais importante nos processos de soldagem no
estado solido termicamente ativado, pois a difusdo varia exponencialmente
com a temperatura. A sua distribuicdo na interface de ligagéo e os seus valores
influenciam diretamente nas propriedades mecanicas e qualidade das jungdes
estruturais, pois a deformacdo plastica e a fluéncia dependem fortemente
dessa variavel (ALVES, 2010).

4.1 Aspectos térmicos relacionados a soldagem por friccao

Modelos tedricos e métodos de medi¢do da temperatura durante o processo de
soldagem por friccdo tém sido estudados e desenvolvidos para melhor
compreensao da sua influéncia nas propriedades mecanicas resultantes do
processo e, consequentemente, melhorar a qualidade das jun¢des de materiais

similares e dissimilares.

Lee (2003), Banker e Nobili (2002), Kuscu et al. (2009), Chmielewski et al.
(2015), Misirli et al. (2012), Rich e Roberts (1971), Ruma et al. (2013), Khany et
al. (2012), Yilbas e Sahin (2014), Fu et al. (2003), Seli et al. (2010b), D’Alvise et
al. (2002), Lee et al. (2001), Kimura et al. (2010), Mackwood e Crafer (2005),
Alves et al. (2012), Hosking et al. (1999), Seli et al. (2010a), Kuchuk-Yatsenko;
Zyakhor (2002), e Kannan (2014), conduziram diversos estudos envolvendo a
unido de materiais dissimilares e escreveram artigos sobre as propriedades

mecanicas, metallrgicas, e efeitos térmicos nas pecas soldadas por friccdo.

Segundo Basher (2013), encontramos poucos trabalhos na literatura que foram
elaborados tomando-se como base, dados experimentais de temperatura na
interface de ligacdo das jungbes soldadas por friccdo. A maioria deles
assumem resolucdes meramente analiticas do problema sem considerar os
efeitos praticos. Entretanto, nos ultimos anos foram desenvolvidos diversos
modelos numéricos levando em consideracdo tanto os dados experimentais

guanto numéricos.
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A qualidade da solda e a resisténcia a tracao da solda obtida por SFR de duas
barras cilindricas depende da distribuicdo da temperatura na interface de
ligacdo. Na direcdo axial, a distribuicdo da temperatura em materiais similares
é simétrica devido a similaridade dos valores de condutividade térmica das
barras cilindricas soldadas. J& no caso de combinacdes de materiais
dissimilares, o deslocamento de calor sera maior no material que apresentar
maior condutividade térmica gerando aumento da temperatura e melhor
distribuicdo do calor na ZTA (AHAMAD, 1996). Durante o movimento relativo
das superficies, uma quantidade significativa de calor é dissipada causando
aumento da temperatura mesmo com valores pequenos de cargas e

velocidades de deslizamentos (BURAKOWISKI; WIERZCHON, 1998).

No processo de soldagem por friccdo rotativa, o calor gerado na interface de
ligacdo € obtido de forma indireta como consequéncia da transformacédo de
energia mecanica em energia térmica e envolve friccdo abrasiva, dissipacdo de
calor, deformacéo plastica e interdifusdo (OLSON et al., 1992). A temperatura €
resultante da interacdo entre os parametros do processo (pressao, velocidade
de deslocamento do pistdo hidraulico, velocidade tangencial, velocidade de
rotacdo, tempo), fica compreendida entre 0,6 e 0,8 Tf (ALVES, 2010).

Grong (1994), em seu trabalho intitulado “Metallurgical Modelling of Welding”,
descreve a geracdo de calor na interface de ligacdo de juntas soldadas por
friccdo como dependente do coeficiente de friccdo entre as superficies de
contato dos substratos, da pressdo de friccdo, da velocidade de rotacao, e

também do didmetro da barra cilindrica que esta sendo soldada.

Durante a soldagem os materiais submetidos ao processo de friccdo também
trocam calor com componentes da maquina que estdo em contato direto, como
pincas de fixagcdo e suportes. Embora sejam perdas pequenas, ocorrem com
frequéncia em todos os equipamentos de soldagem por friccdo, tanto durante a
fase de aquecimento quanto na fase de resfriamento que tem inicio logo ap6s o

término de aplicacdo de P2 no tempo t2.
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A distribuicdo da temperatura durante a soldagem por friccdo é determinada
por diversos fatores como a quantidade de calor na interface de ligacéo ou heat
input, as propriedades fisicas dos materiais que serdo unidos e também pela
formacdo da rebarba ou flash (Figura 4.1). O maior problema durante o
modelamento do processo de soldagem por friccdo estd na obtencdo da
descricéo precisa do calor gerado na interface de ligacdo (ZEPEDA, 2001).

Figura 4.1 - Diferentes formatos e aparéncias de rebarbas obtidos com o uso de
diferentes parametros de pressao e velocidade, na soldagem da liga AA
1050 com o ago inoxidavel AlSI 304L.

Fonte: Producé&o do autor.

4.1.1 Efeito datemperatura nainterface de ligacao

Segundo Rombault (2011), a geracdo de calor na interface de ligacdo ndo é
uniforme devido a variacdo da velocidade tangencial (maxima nas
extremidades e minima no centro), e a uma série de outros fatores como

pressdo, geometria de interface, rugosidade superficial, etc.

Ele relata em seus trabalhos que a distribuicdo da temperatura de forma
irregular na interface de ligacdo faz com que a ZTA se torne mais espessa do

centro para a periferia. Também relata que a temperatura na regidao central de
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uma juncao soldada por friccdo, envolvendo duas barras soélidas, ndo atinge a

temperatura maxima ou até mesmo valores médios obtidos em outras regides.

Uma juncdo dissimilar com essas caracteristicas apos a realizacdo da
soldagem pode apresentar uma série de defeitos, principalmente falta de unido

dos materiais nas regides mais centrais.

Alves et al. (2012), em seu artigo intitulado “Experimental Determination of
Temperature During Rotary Friction Welding of Dissimilar Materials” afirma que
guando dois materiais dissimilares sdo unidos por SFR, como a liga de
aluminio AA 1050 e o aco inoxidavel AISI 304, o calor gerado pela friccao entre
os dois a materiais se difunde diferentemente em cada material. A
condutividade do aluminio é trés vezes mais elevada do que a do aco
inoxidavel AISI 304, o que influencia diretamente nas taxas de aquecimento e
resfriamento que ocorrem durante o processo. As rugosidades das superficies
também podem gerar variacdes das taxas de aquecimento nos estagios iniciais
da operacdo de soldagem e influenciar o mecanismo de difusdo, que ocorre

principalmente na fase de aquecimento.

Khan (2011) realizou diversas comparacfes de dados experimentais com
dados obtidos por andlises de elementos finitos em seus estudos relacionados
a soldagem da liga AA 6061 e o aco inoxidavel AlSI 304. Os resultados obtidos
por ele demonstraram que ocorre elevacdo de temperatura quando o tempo de
friccdo aumenta. Valores de temperatura calculados coincidiram com os

valores obtidos experimentalmente.

Para ele a temperatura na interface de ligacdo € de extrema importancia para o
entendimento do processo de soldagem por friccdo, visto que interfere
diretamente nos valores de resisténcia mecanica da juncao obtida. A formacéao
de compostos metalicos aumenta quando a temperatura excede determinado

valor.
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Alves (2010) realizou estudos de caracterizacdo mecanica e microestrutural de
juncdes dissimilares entre a liga AA 1050 e o aco inoxidavel AISI 304 L.
Analisando os resultados dos testes de tracdo e comparando-os com 0s
valores de presséo, também verificou que a temperatura influencia diretamente
nas propriedades mecanicas finais de juncdes obtidas por SFR. Fixados
parametros de P1, t2, velocidade de rotacdo, e variando os valores de t1,
concluiu que existe um tempo tl1 (fase de aquecimento) ideal para a perfeita

unido dos materiais soldados por este processo.

Este tempo, interagindo com os outros parametros fixados, resulta na
temperatura ideal para ocorréncia da perfeita unido dos materiais. Uma
temperatura com valores inferiores impossibilita a formacao perfeita da juncéo
em funcdo da difusdo e mistura mecanica. Por outro lado, uma temperatura
acima deste valor, possibilita a formacdo imediata e excessiva de compostos
metalicos na interface de ligagdo causando a sua fragilizagéao.

Para Alves (2010), as maiores taxas de aquecimento ocorrem nos primeiros
cinco segundos da primeira fase de soldagem (fase de aquecimento). O
conhecimento das curvas de temperatura para determinadas combinacdes de
materiais pode ser utilizado para otimizacdo e qualificacdo de parametros,
reduzindo tempo de paradas para setup quando ocorre a necessidade de
utilizar equipamentos com diferentes caracteristicas, fornecidos por diferentes

fabricantes.
4.1.2 Distribuicdo datemperatura na interface de ligacéo

O entendimento de todo o processo de soldagem por friccdo, inclusive dos
principais mecanismos responsaveis pela perfeita ligacdo entre dois materiais
similares ou dissimilares, depende do conhecimento de como ocorre a

distribuicdo da temperatura na interface de ligagao.

De uma forma geral, quando falamos de soldagem por friccdo rotativa

convencional, consideramos a unido de duas superficies cilindricas em contato
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com o mesmo diametro, sejam materiais similares ou dissimilares. A geracao
de calor pelo atrito inicia-se nas rugosidades das superficies em contato e
depois se dissipa para outras regides da superficie no sentido radial e também

no sentido longitudinal.

Segundo Kuchuk-Yatsenko e Zyakhor (2002) a principal caracteristica da
soldagem por friccdo de metais dissimilares e ligas é a assimetria da
temperatura com a deformacéo plastica. A adesdo das superficies que estéo
sendo unidas depende da temperatura presente nestas superficies e do seu
deslocamento por meio da friccdo. O aumento da temperatura na interface de
ligagdo e o impacto da deformagdo aumentam consideravelmente as taxas de

difusdo atbmica.

Para Basher (2013), a energia utilizada para vencer as forcas de friccdo
durante o processo de soldagem por fricgdo, primeiro é transformada em calor
nas superficies de contato das pecas e nos pontos de contato. As temperaturas
nestes pontos caem rapidamente em funcdo da dissipacdo de calor ao redor do

material.

Basher (2013) também afirma que as propriedades mecéanicas dos materiais
sao dependentes da temperatura e dos gradientes de temperatura que ocorrem
durante o processo. A maior elevacao de temperatura ocorre durante a 12 fase

de soldagem, a fase de aquecimento.

Yilbas e Sahin (2014), em seu trabalho intitulado “Thermal and Metallurgical
Characteristics”, analisou a energia térmica gerada durante a soldagem por
friccdo de duas barras metalicas sélidas e formulou uma série de equacdes
baseadas na conducdo de calor de Fourier. As solugbes analiticas
apresentadas por ele buscam justificar a importancia da elaboracdo de
modelos matematicos representativos dos fendmenos térmicos que ocorrem na
interface de ligacdo, e que influenciam diretamente na qualidade das soldas

obtidas pelo processo de soldagem por friccéo.
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Fukumoto et al (2010) realizou diversos estudos sobre o deslocamento de calor
nas interfaces de ligacdo soldadas por friccdo. Em seu modelo, afirma que a
temperatura inicial € maior na periferia devido a grande velocidade tangencial,
e depois se estende para a regido central da interface de ligacdo a medida que
aumenta o tempo de aquecimento (t1, t2, t3, t4, t5, t6, t7, t8, t9). Apds
determinado tempo, a diferenca entre as temperaturas passa a ser muito
pequena, principalmente no lado do aluminio que possui alta difusividade
térmica (NIKOLAEV; OLSHANSKY, 1977). Na Figura 4.2 pode ser visto o

modelo atribuido a Fukumoto.

Figura 4.2 - Distribuicdo da temperatura na interface de ligagdo em diferentes tempos:

TA — Temperatura Ambiente; Tc - Temperatura critica.

_ CENTRO
Regido
i Penférica
TA Tc
TEMPERATURA

Fonte: Adaptado de Fukumoto et al (1997).

Khan (2011) relata em seu trabalho que a geracédo de calor € menor no centro
da solda e aumenta radialmente a medida que ocorre aumento dessa distancia,
como ilustrado na Figura 4.3. Segundo o autor, essa variacdo da geracao de

calor ocorre devido a diferenga na velocidade relativa, que aumenta

radialmente do centro da solda para a periferia na interface de ligagao.
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Figura 4.3 - llustracdo da geracdo de calor na interface de ligacdo mostrando que o

aumento da temperatura ocorre radialmente, a medida que se distancia

do centro.

Linha de Centro

e N

Geragao de calor ———»

\

«+— Distancia ——»

Fonte: Adaptado de Khan (2011).

Ele também realizou uma analise da variancia da temperatura na interface de
ligacéao e verificou que tanto o crescimento quanto a formacdo de camadas de
compostos intermetalicos dependem de forma com que € distribuida a
temperatura na interface de ligacdo durante a soldagem por friccdo. A geragao
de calor excessiva na interface leva a formacédo de compostos intermetalicos
gue sao responsaveis pela fragilizacdo das juncdes. Em seu trabalho relata que
o tempo de friccdo € a variavel com maior impacto sobre a temperatura na

interface de ligacéo, contribuindo com 74%.

Para Zepeda (2001), a distribuicdo da temperatura durante a soldagem por
friccdo €& determinada por diversos fatores como a entrada de energia,
propriedades termo fisicas dos materiais base que estdo sendo unidos e
também pela formacéo da rebarba. O problema chave durante o modelamento
do processo de soldagem por friccdo estd em obter uma descricdo precisa do

calor gerado na interface de ligacéo.

De uma forma geral, quando séo realizados testes de soldagem com objetivo
de desenvolver ou otimizar parametros do processo e obtém-se resultados

satisfatorios, com a juncdo rompendo no lado do aluminio, longe da interface
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de ligacdo, sabe-se que os valores atribuidos a cada variavel do processo
estdo corretos e que a interacdo entre eles permitiu que ocorresse a perfeita

distribuicdo da temperatura na interface de ligagao.
4.1.3 Anélise Térmica

Durante a soldagem por friccdo, a temperatura na interface de ligagdo aumenta
rapidamente devido a extrema friccdo e deformacéo plastica dos materiais em
contato. Para calcular o perfil da temperatura sdo considerados a geracao de
calor por friccdo na interface de ligacao, a transferéncia de calor, a geracao de
calor por deformacéo plastica e a perda de calor para o meio ambiente (SELI et
al., 2010).

Os modelos analiticos sdo de grande complexidade e, embora se aproximem
dos valores reais, ainda apresentam dispersdes de valores decorrentes de
fatores que ainda sao desconhecidos e ndo foram bem esclarecidos, como é o
caso dos mecanismos de ligacdo envolvendo os processos de soldagem no

estado sdlido, no qual esta inserido o processo de soldagem por friccéo.

Céalculos realizados tem sido de grande importancia para a compreensao do
processo de uma forma geral. Mesmo que os valores obtidos néo coincidam na
sua totalidade com os resultados experimentais, tem demonstrado que
algumas teorias referentes a dissipacdo de calor na interface de ligacdo estdo

corretas.

Célculos realizados demonstram que a maior elevacdo da temperatura na
interface de ligacdo no inicio do processo de soldagem por friccdo ndo ocorre
na regiao central, ou mesmo nas extremidades, mas sim em um raio médio
préximo das extremidades, o que coincide com o0s resultados experimentais

obtidos por diversos pesquisadores.
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Na Figura 4.4 é mostrado um modelo caracterizando estas diferentes regides,
inclusive o raio médio, onde ocorre a maior elevacdo de temperatura durante a

12 fase de soldagem, também conhecida de fase de aquecimento.

Figura 4.4 - Interface de ligagéo apresentando a regido denominada de Raio Médio.

LA\0
v\a_\o N\ed\

Diametro

Fonte: Producéo do autor.
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5. MATERIAIS E METODOS
5.1 Materiais

A escolha do aco inoxidavel AISI 304L e do aluminio AA 6351-T6 se deu
devido ao seu grande numero de aplicac6es no setor aeroespacial, aeronutico
e nuclear, além de que, sdo materiais comerciais e produzidos no mercado
nacional, sem a necessidade de importacdo, o que reduz de forma

consideravel os custos de producéo.

Os materiais foram utilizados neste trabalho na forma de barras cilindricas com
158 mm de diametro e 6000 mm de comprimento, fornecidas pela
COPPERMETAL Com. de Acos e Metais Ltda., e cujas caracteristicas basicas

estdo descritas no capitulo 2 desse trabalho.
5.1.1 Composi¢Bes quimicas

As composi¢cdes quimicas nominais fornecidas pelo fabricante estéo
apresentadas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Composi¢des quimicas nominais dos materiais (% peso).

Material | Elementos (% peso)

Aluminio Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti
1,30 0,50 0,10 0,80 0,08 - - 0,22

Aco Si S P Mn C Cr Ni Cu
0,48 0,01 01,03 | 1,90 0,02 18,05 | 8,59 0,41

Fonte: Coppermetal Com. de Acgos e Metais Ltda. (2008).
5.1.2 Propriedades mecanicas

As propriedades mecanicas dos materiais nominais dos fabricantes estéo

apresentadas na Tabela 5.2.
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Tabela 5.2 — Propriedades mecanicas nominais dos materiais.

. Tensdo (MPa) Deformacao (%)
Material —
Escoamento Ruptura Maxima
Aluminio 255,0 290,0 10,0
Aco 351,0 786,0 33,5

Fonte: Coppermetal Com. de Acos e Metais Ltda. (2008).

5.2 Métodos
5.2.1 Preparacédo dos pinos para solda por friccao

(@) Conformidade quimica e mecanica dos materiais
O material adquirido na induastria local foi verificado quanto a composicao
quimica e propriedades mecanicas antes do inicio dos testes de soldagem por

friccéao.

A liga AA 6351-T6 foi analisada pelas técnicas: combustdo direta (C, S),
fotometria (P), volumetria (Cr), gravimetria (Ni, Si) e espectrometria de
absorcdo atbmica (demais elementos), para se obter sua composicao quimica.
Enquanto que, o ago inoxidavel AISI 304L foi analisado pelas técnicas:
combustéo direta (C e S), gravimetria (Si e Ni), fotometria (P), volumetria (Cr) e
espectroscopia de absorcdo atdbmica (Mn e Mo), para obtencdo da sua

composicao quimica.

As analises das composicfes quimicas dos materiais foram realizadas no
Laboratdrio Quimico de Caracterizacdo de Metais da Divisdo de Materiais
(AMR), pertencente ao IAE-DCTA. Os teores dos elementos analisados para a
amostra de aluminio encontram-se de acordo com o especificado para a liga
AA 6351-T6 pela Aluminum Association, e os teores dos elementos analisados
na amostra de aco encontram-se de acordo com o especificado para o aco
inoxidavel austenitico Cr - Ni AISI 304L conforme ASM International. Na Tabela

5.3 sdo mostrados os resultados dessas analises.
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Tabela 5.3 — Composic¢des quimicas nominais dos materiais (% peso).

Material Elementos (% peso)

Aluminio Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Ni
0,96 |0,22 |0,02 |0,46 |0,58 |0,005 0,006 002 |<0,010

Aco Si S P Mn C Cr Ni Mo Ti
0,47 | 0,006 |0,035|1,87 |0,016 | 18,0 | 8,7 0,21 |-

Fonte: Relat6rio N° 4010-AMR-LQCM/2008.

Os ensaios mecanicos de tracdo dos materiais foram realizados no Laboratoério
de Propriedades Mecénicas — AQI, do IAE — DCTA, apds terem sido usinados
de acordo com a Norma ASTM — E 8M (ASTM, 2004). Na Tabela 5.4 séo

mostrados os resultados dos ensaios mecanicos de tracao.

Tabela 5.4 — Propriedades mecéanicas nominais dos materiais.

Material Tensdo (MPa) Deformacao (%) Mdédulo de
Escoamento Ruptura | Maxima | Ruptura | Elasticidade (GPa)

Aluminio | 297,25 323,68 8,0 14,0 69,76

Aco 354,69 643,79 48,0 63,0 177,10

Fonte: Relatério N° DI10-07-PPM/2007

Os resultados dos ensaios de tracdo diferem um pouco dos valores tido como
‘nominais do fabricante”, mas atendem as especificagbes tanto da liga AA
6351-T6 quanto do aco inoxidavel AISI 304L, de acordo com a Aluminum
Association e o Metals Handbook, 10th Ed., vol. 1, ASM, 1990 AWS,

respectivamente.

(b) Fabricacdo dos pinos
A fabricagdo dos pinos cilindricos para soldagem ocorreu de acordo com a
necessidade dos trabalhos desenvolvidos, poréem tomou-se o cuidado de se

utilizar sempre a mesma matéria prima e equipamento de usinagem.

Os pinos cilindricos foram usinados em torno mecéanico convencional e tiveram
as suas dimensdes verificadas e acabamentos superficiais na interface de
ligacdo controlados. Isto é necessario para se evitar principalmente grandes

variacbes de didmetro e rugosidades superficiais na interface de ligacao,
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mantendo-se a regularidade das amostras, para que estas néo interfiram nos

resultados finais dos ensaios a serem realizados.

Os pinos cilindricos de ambos dos materiais foram usinados no diametro de
14,8 mm e comprimento de 100 mm (aco inoxidavel AlSI 304L) e 110 mm (liga
AA 6351-T6), com acabamento superficial 3,2 ym, valor de rugosidade
superficial obtido com o uso de ferramentas comuns durante o processo de
usinagem em maquinas operatrizes como tornos mecanicos e fresadoras. A
diferenca do comprimento dos pinos de aco e aluminio (10 mm) se deve a
compensacado da reducdo do comprimento dos pinos de aluminio durante o
processo de soldagem. Os pinos de aluminio foram fabricados ainda, com duas
geometrias distintas em uma de suas extremidades, geometria regular e
geometria conica. Na Figura 5.1 e 5.2, sdo apresentados os pinos de aco e

aluminio fabricados.

Figura 5.1 — Pinos cilindricos fabricados de aluminio com geometria regular (a),

geometria conica (b), e ago inoxidavel (c).
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Fonte: Producé&o do autor.
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Figura 5.2 — Detalhe da geometria dos pinos de aluminio: (a) regular e (b) cbnica.
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Fonte: Producéo do autor.

Para realizacdo dos ensaios térmicos houve a necessidade de se fabricar pinos
de ago com furagdes especiais para fixagdo de termopares do tipo J préximos a
interface de ligacdo e ao longo do comprimento e estas furagbes foram
realizadas em tornos CNC. A Figura 5.3 mostra alguns desses pinos, onde o
pino (d) foi utilizado para medicdes em diferentes pontos na interface de
ligacdo, a partir da regido central até a extremidade do pino, os pinos (c) e (e)

foram usados para medi¢cdes no sentido longitudinal dos pinos.

Figura 5.3 — Pinos de aco com diferentes furacfes para fixacdo de termopares.

© | (d) ©)

Fonte: Producé&o do autor.
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(c) Limpezae preparacao das superficies
No processo de soldagem por friccdo, € de fundamental importancia a
realizacdo da limpeza e preparacdo das superficies dos materiais que serao

unidos, principalmente quando se tratar de materiais dissimilares.

Apéds a operacao de usinagem, realizou-se a limpeza das superficies dos pinos
com acetona PA e secagem com pano de algodao, esse procedimento visa
eliminar possiveis elementos contaminantes como 0leos, graxas, fluidos
decorrentes da usinagem. Posteriormente, os pinos foram armazenados em

dessecadoras.

Momentos antes da soldagem, os pinos passaram por uma limpeza quimica
com uma substancia denominada deoxidizer, onde os mesmos foram imersos
nessa substancia quimica por alguns segundos e, posteriormente, lavados em
agua limpa e secados termicamente. Esse processo teve como objetivo a
remocdo de éxidos superficiais antes do processo de soldagem e reduzir a
variacdo dos valores de rugosidade superficial (Ra) em diferentes regifes da
interface de ligacdo em funcéo das diferentes velocidades tangenciais atingidas

durante a usinagem em torno mecanico convencional.

A manipulacdo dos pinos durante os procedimentos de limpeza e preparacéo
dos ensaios de soldagem foi realizada com luvas de silicone para evitar nova

contaminacao.
5.2.2 Obtencé&o das amostras soldadas

As amostras de soldagem por friccdo rotativa convencional foram obtidas
utilizando-se uma maquina de soldagem por friccdo rotativa convencional,
marca GATWICK, com velocidade de rotacdo (RPM) fixa de 3200 RPM,
parametros de pressao (P1, P2), tempo (t1, t2), e velocidade de deslocamento
do pistao variaveis. Na Figura 5.4 pode ser visto um equipamento semelhante

ao utilizado para a realizagao deste trabalho.
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Figura 5.4 — Maquina de soldagem por friccdo rotativa convencional GATWICK.

Fonte: Gatwick (2015).

Para a definicdo prévia dos parametros de soldagem foram realizados séries
de testes variando os valores das pressoes P1, P2, e dos tempos t1, t2. Apés a
operacdo de soldagem os corpos de prova dissimilares foram usinados em
maquina CNC para realizacdo de ensaios de tracdo. Os resultados obtidos
foram analisados e possibilitaram alteracdes de parametros para melhoria da
resisténcia mecéanica da juncéo. Esta operacao foi repetida diversas vezes até
a obtencédo dos parametros ditos ideais, onde a juncdo apresentou resisténcia
mecanica superior a do material com menor resisténcia mecanica, a liga AA
6351 — T6.

A otimizacdo dos parametros possibilitou a qualificacdo do processo e dos
procedimentos de soldagem realizados para obtencéo da juncéo dissimilar liga
AA 6351-T6 e o0 aco inoxidavel AlSI 304L com propriedades estruturais.

Os procedimentos de soldagem e parametros qualificados foram utilizados para
soldagem de pinos de aluminio com extremidades retas e conicas em pinos de
acos inoxidaveis AISI 304L com extremidades retas. A Tabela 5.5 apresenta
um quadro resumo das denomina¢des que sera adotada para as amostras do

processo SFR.
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Tabela 5.5 — Amostras do processo SFR.

Denominagao Pino de Aluminio Pino de Ago
Amostra 01 geometria regular geometria regular
Amostra 02 geometria cOnica geometria regular

Fonte: Producédo do autor.

5.2.3 Analise darugosidade das superficies

7

Para a maioria dos materiais unidos por este processo nao € necessaria
preparacdo prévia da superficie ou polimento como acontece no processo de
soldagem por difusdo, onde o controle da rugosidade superficial representa um
dos parametros mais importantes. As superficies podem ser forjadas, cortadas
por meio de tesoura ou por meio de discos abrasivos de corte, visto que as
juncbes serdo de topo e haverd friccdo entre elas (WAINER et al., 1992).
Entretanto, quando se trata de juncBes de materiais dissimilares como o
aluminio e o aco inoxidavel, é fundamental a realizacdo de uma boa
preparacdo e limpeza das superficies serem unidas a fim de se evitar que
elementos contaminantes como &gua e hidrocarbonetos formem camadas
superficiais extremamente tenazes durante a operacdo de soldagem capazes

de reduzir a resisténcia estrutural da juncédo (OLSON et al., 1992).

Desta forma, foi realizado uma analise da rugosidade das superficies dos pinos
dos materiais que foram submetidos ao processo de soldagem por friccéo e
que formaram a interface de ligacao. Utilizou-se para tal, o perfildmetro optico a
laser da VEECO, modelo Wyko NT 1100, localizado no Laborat6rio Associado
de Sensores e Materiais do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(LAS/INPE), Figura 5.5.

A analise das superficies tanto do pino de aluminio quanto do pino de aco
objetivou obter dados das superficies antes e apds a aplicacdo de decapagem

quimica.
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Figura 5.5 — Perfildmetro optico a laser do LAS/INPE.

Fonte: Producéo do autor.

5.2.4 Analise Macrografica

Esta analise em particular, se desenvolveu durante toda a parte experimental
deste trabalho, através de observacbes dos aspectos e das diferentes
geometrias do “flash” em funcdo dos parémetros utilizados, ajustes do
equipamento de soldagem por friccdo, e uso de diferentes procedimentos para
preparacao dos pinos cilindricos antes da operacdo de soldagem.

O desenvolvimento dos estudos com uso de pinos cilindricos de aluminio com
diferentes geometrias (regular e cénica), possibilitou uma analise guantitativa e
qualitativa das juncdes dissimilares formadas pela unido da liga AA 6351-T6 e
aco inoxidavel AISI 304L, onde verificou-se 0 consumo destes pinos cilindricos

de forma comparativa.
5.2.5 Anélises mecanicas

(&) Ensaios de Tragéo
Os corpos-de-prova soldados foram usinados de acordo com a Norma ASTM —
E 8M (ASTM, 2004), e submetidos a ensaios de tracdo em uma maquina da

marca ZWICK 1474, localizado na Divisdo de Quimica do Instituto de
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Aeronautica e Espaco (DCTA), utilizou-se uma célula de carga de 100 kN, a
temperatura ambiente de 25°C, e com uma velocidade de ensaio de 3 mm/min.

As Figuras 5.6 e 5.7, mostram respectivamente, as dimensdes dos corpos de

prova e a maquina de ensaios.

Figura 5.6 — Corpos-de-prova fabricados (dimensdes em milimetros).

CORPO DE PROVA PARA ENSAIO DE TRAGAO
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Fonte: ASTM E8M (2004).

Figura 5.7 — Maquina de ensaios de tracdo da AQI/DCTA.

Fonte: Alves (2010).
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(b) Ensaios de microdureza Vickers
As juncdes soldadas foram cortadas no sentido transversal, embutidas numa

matriz de baquelite, polidas e examinadas na regido da interface (Figura 5.8).

Figura 5.8 — Amostras utilizadas para ensaios de microdureza.

ANIOSTRA 04 AMOSTRA ©2

0 O

Fonte: Producéo do autor.

Para analisar as diferentes durezas na interface de ligacdo tanto do lado do
aluminio quanto do lado do ago inoxidavel e regides proximas, foi utilizado um
microdurémetro Vickers digital - Future -Tech Corporation (Japéo), pertencente
ao AMR/DCTA (Figura 5.9), com uma carga 300 gf (aco inoxidavel) e 100 ¢f

(aluminio) por um tempo de 10 segundos.

Figura 5.9 — Microdurémetro Vickers digital.

Fonte: FUTURE-TECH CORP (2015).
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5.2.6 Anélise Microestrutural e XPS

As amostras das juncBes soldadas foram cortadas no sentido longitudinal,
embutidas a quente em resina de baquelite, lixadas, polidas e examinadas na
regido da interface, no lado do aluminio e no lado ago inoxidavel AlSI 304L de
acordo com a norma ASTM-E3 (Figura 5.10). Primeiro o aluminio foi atacado
com reagente Keller e analisado, depois o0 aco inoxidavel foi atacado com

reagente eletrolitico acido oxialico a 10% e analisado.

Figura 5.10 — Amostra 1 e 2 utilizadas para realizagdo de ensaios metalograficos. (a)

antes do embutimento e polimento; e (b) ap6és embutimento e polimento.
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Fonte: Producéo do autor.

(&) Analise por microscopia Optica

Nesta andlise procurou-se verificar a interface de ligacédo, a ZTA, e regides
proximas da interface, caracterizando a geometria resultante da juncéo,
deformacgbes plasticas na interface, lado do aluminio, que sofreu a maior
deformacgéo durante o processo, e possiveis altera¢cdes na microestrutura do
aco inoxidavel. Para tal utilizou-se o microscopio Optico da marca ZEISS,
modelo AXIO Imager A2M, localizado na Divisdo de Materiais do Departamento
de Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial (AMR/DCTA). Na Figura 5.11 é mostrado

o equipamento utilizado para as analises micrograficas.
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Figura 5.11 — Microscépio éptico do AMR/DCTA.

Fonte: Producéo do autor.

(b) Analise por microscopia eletrénica

— Analise por MEV e EDX

As andlises por microscopia eletrdnica de varredura (MEV) e de espectroscopia
de energia dispersiva de raios X (EDX), neste trabalho, foram feitas com o
microscopio da marca JEOL, modelo JSM 5310, localizado no LAS/INPE
(Figura 5.12). As imagens da interface da solda, regido central e extremidades
foram obtidas para verificar-se 0 mecanismo de ligagéo por friccdo (difusdo), e
a espessura da camada intermetalica formada por difusdo entre os materiais
envolvidos no processo. Também foram analisadas as superficies dos

materiais fraturadas na interface de ligacdo durante os ensaios de tracéo.

Figura 5.12 — Fotografia do microscépio eletronico de varredura.

Fonte: Alves (2010).
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(c) Andlise por XPS (X-ray Photoelectron Spectroscopy)

As analises por espectroscopia de fotoelétrons excitados por raios X
(XPS), neste trabalho, foram feitas como equipamento marca KRATOS
ANALYTICAL, modelo AXIS Ultra, localizado no LAS/INPE (Figura 5.13.). Este
equipamento fornece quantitativamente todos o0s elementos quimicos
presentes na amostra, em profundidades da ordem de dezenas de nanémetros
e com incerteza de fracdo centesimal da camada atébmica. Seu objetivo foi de

identificar os elementos Fe, Al e Cr na interface de ligacdo da juncéao.

Figura 5.13 — Fotografia do equipamento de andlises por XPS, alocado no Lab.
Associado de Sensores e Materiais — LAS/INPE.

Fonte: Producéo do autor.

5.2.7 Anélise térmica

O monitoramento da temperatura em tempo real durante a soldagem por
friccdo com as diferentes geometrias de pinos (pino de aluminio) foi realizado
utilizando-se dois métodos diferentes: medicdo por termocamera; e medicao

termopares.
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(&) Medicéo por termocamera

As medicOes por termocamera, neste trabalho, foram feitas com o equipamento
marca FLIR, modelo S60, pertencente a AIE/DCTA (Figura 5.14). Este
equipamento possibilitou a filmagem e coleta de dados referentes ao
deslocamento do fluxo de calor da linha de unido para o lado do aluminio e da

linha de unido para o lado do aco inoxidavel.

Figura 5.14 — Termocamera usada nos ensaios.

Fonte: ThomasNet (2015).

Todos os dados coletados foram enviados a um notebook que forneceu em
tempo real o grafico da variacdo da temperatura durante o processo. Analise
complementar foi realizada por um programa que processou o0s dados e
possibilitou a medicao de temperatura em pontos determinados na interface de
ligagéo, e ao longo do comprimento dos pinos partindo-se da linha de uniéo.

(b) Medicédo por termopares

As medicdes por termopares, neste trabalho, foram feitas com o sistema MGC
PLUS - HBM, modelo TG 001 D, utilizou duas placas para medi¢cbes de
temperaturas (ML801B e AP-809), pertencente a AIE/DCTA (Figura 5.15).

O equipamento realizou medicdes e monitoramentos antes do inicio da

operacdo de soldagem, durante e também apds a soldagem para registrar
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informagdes sobre a forma e velocidade com que ocorre o aquecimento e

resfriamento na interface de ligacao.

Figura 5.15 — Sistema MGC-PLUS — HBM utilizado para medigcbes e monitoramento

das temperaturas.

Fonte: HBM (2015).

Para a medicdo e monitoramento da temperatura durante a soldagem por
friccdo, foram utilizados termopares tipo J posicionados e fixados no pino de
aco inoxidavel AlISI 304L em diferentes raios localizados a uma distancia de 0,5
mm da interface de ligagéo, conforme pode ser visto na Figura 5.16 e Tabela
5.6.
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Figura 5.16 — Posicionamento dos termopares na interface de ligacdo para
monitoramento do deslocamento do fluxo de calor no sentido radial

durante a soldagem (pino de aco inoxidavel).

Fonte: Producé&o do autor.

Tabela 5.6 — Posicionamento dos termopares em relacdo ao centro da pega na
interface de ligacao.

TERMOPAR Raio (mm) LOCALIZACAO
T1 0,0 Centro
T3 35+0,8=4,3 Raio médio
T4 50+0,8=5,8 Entre raio médio e centro
T2 6,2+08=7,0 Extremidade

Fonte: Producé&o do autor.
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Também, foram posicionados termopares em diferentes distancias e
profundidades para se analisar o deslocamento de calor no sentido do
comprimento do pino de aco inoxidavel, a partir da interface de ligacao
conforme mostra a Figura 5.17, Tabela 5.7, e Figura 5.18, Tabela 5.8, podem

ser vistos 0s posicionamentos destes termopares.

Figura 5.17 — Posicionamento dos termopares em diferentes distancias da interface de

ligacdo no sentido do comprimento do pino de acgo Inoxidavel.

Profundidades dos furos relativas a linha de centro da peca.

Fonte: Producéo do autor.
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Tabela 5.7 — Posicionamento dos termopares em relacdo a interface de ligagdo no
sentido longitudinal (pino de ago inoxidavel).

LOCALIZACAO (mm)

TERMOPAR | Profundidade (mm) *distancia da interface

T1 7,4 5,0
T3 7,4 10,0
T4 7,4 15,0
T2 7,4 20,0

Fonte: Produgéo do autor.

Figura 5.18 — Posicionamento dos termopares em diferentes distancias em relacdo a
linha de unido das pegas no sentido do comprimento do pino de ago

inoxidavel. Profundidades médias a partir da linha de centro da peca.

Fonte: Producé&o do autor.
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Tabela 5.8 — Posicionamento dos termopares em relagdo a interface de ligagdo no
sentido longitudinal (pino de aco inoxidavel).

LOCALIZACAO (mm)

TERMOPAR Profundidade (mm) *distancia da interface

T1 4,0 5,0
T3 4,0 10,0
4,0 15,0
4,0 20,0

Fonte: Producédo do autor.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Reiterando, a denominacao adotada para as amostras do processo SFR segue
a Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Amostras do processo SFR.

Denominagdo | Quant. | Pino de Aluminio Pino de Ago
Amostra 01 02 Geometria regular Geometria regular
Amostra 02 02 Geometria conica Geometria regular

Fonte: Produc¢éo do autor.

6.1 Analise darugosidade das superficies

As andlises realizadas com perfilbmetro Optico a laser permitiu obter imagens
em trés dimensfes de diversos pontos da superficie que representam a

interface de ligacdo, tanto da liga de aluminio quanto do aco inoxidavel.

Importante ressaltar que em todas as etapas deste trabalho, foram utilizados os
mesmos procedimentos para usinagem em torno convencional e preparacdo
dos pinos cilindricos, incluindo equipamentos e materiais envolvidos no
processo a fim de gerar pinos com as mesmas caracteristicas quimicas, fisicas,

microestruturais e valores de rugosidades superficiais semelhantes.

Na Figura 6.1 podem ser observadas as superficies dos pinos da liga de
aluminio e de aco inoxidavel utilizados nesse trabalho, antes e apds a

aplicacdo da decapagem quimica.

Realizou-se também, um trabalho estatistico para determinar a rugosidade
superficial (Ra) dos pinos antes e ap0s a decapagem quimica. A titulo de
comparacao com o aluminio AA 6351-T6 utilizado neste trabalho, e verificagdo
da eficiéncia destes procedimentos, foram realizadas analises nas superficies
de pinos cilindricos fabricados na liga de aluminio AA 1050. A Tabela 6.2 e a

Figura 6.2 apresentam esses resultados.
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Figura 6.1 - Rugosidade superficial do ago inoxidavel AlSI 304L e da liga AA 6351-T6
antes e apoés a aplicagdo de decapagem quimica.
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Fonte: Producéo do autor.
Tabela 6.2 — Rugosidade superficial (Ra) dos pinos.
Pino Ra (antes da decapagem) Ra (apés a
decapagem)
Aco inoxidavel AISI 304L 569,66 * 85,58 530,97 £ 70,59
Aluminio AA 6351-T6 338,44 £ 25,61 318,48 £ 18,00
Aluminio AA 1050 403,33 + 64,86 373,63 + 32,22

Fonte: Producéo do autor.
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Figura 6.2 — Andlise estatistica da rugosidade superficial dos pinos de ac¢o inoxidavel
AISI 304 L, aluminio AA 6351-T6 e aluminio AA 1050.
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Fonte: Producéo do autor.

Pode se observar que a decapagem quimica, além de eliminar as impurezas e
oxidos superficiais, reduziu a rugosidade superficial dos pinos, tornando-os

mais uniformes.
6.2 Analise Macrografica

A andlise macrografica das juncbes soldadas nos forneceu informacdes
importantes do processo SFR. A aparéncia do “flash” e a observacdo da
reducdo de comprimento do pino fabricado com a liga de aluminio apds a
realizacdo da soldagem possibilitaram a compreensao e entendimento de todo

O pProcesso.
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Na soldagem da liga de aluminio AA 6351-T6 com o ago inoxidavel AISI 304L,
foram realizados dezenas de ensaios utilizando diferentes parametros de P1,
t1, P2, t2. As amostras com os melhores resultados dos ensaios mecanicos de
tracdo, de uma forma geral, apresentaram geometria de “flash” semelhantes,
formato anular, com aparéncia de deformacéo plastica uniforme em todo o seu

contorno.

A aparéncia das juncdes dos pinos com geometria regular (amostra 1) e cénica
(amostra 2) para a liga de aluminio — aco inoxidavel sdo mostradas na Figura
6.3.

O “flash” formado utilizando-se o pino de aluminio com a geometria conica
apresentou formato uniforme ao redor de toda a circunferéncia da solda,
semelhante ao obtido com a utilizacdo do pino de aluminio com geometria
regular, entretanto, a utilizacdo deste pino fez com que ocorresse um maior
consumo de material no sentido do seu comprimento, com reducao de 24,5
mm, resultando em um “flash” com maior volume, conforme pode ser visto na
Figura 6.3b e 6.3c. Enquanto que, no pino com geometria regular ocorreu uma

redugéo de 17,5 mm no seu comprimento.

Durante as operacdes de soldagem observam-se diferentes formacoes de
“flashes” quando utilizados diferentes parametros, entretanto, ficou evidenciado
a grande repetitividade do processo quando utilizado os mesmos parametros
na confeccdo de um namero maior de pecas durante a fase de otimizacdo e
qualificacdo, visto as mesmas aparéncias de “flashes” e resultados dos ensaios

mecanicos de tracdo obtidos e analisados.
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Figura 6.3 — Formato do “flash” das jungdes soldadas. (a) amostra 1; (b) amostra 2; e

(c) comparacao entre as amostras.

Fonte: Producgé&o do autor.

Na soldagem por friccao rotativa do aluminio e suas ligas com o aco inoxidavel
AISI 304L, o aco inoxidavel praticamente ndo sofre deformagfes devido a sua
resisténcia mecanica, alta dureza, condutividade térmica, capacidade térmica,
e alto ponto de fusdo comparados com o aluminio. Isto pode fazer com que nao
ocorra a perfeita eliminacdo das impurezas e 6xidos presentes na superficie,

prejudicando a resisténcia estrutural da juncao.
6.3 Ensaios mecanicos

A caracterizacao das propriedades mecanicas das junc¢des soldadas por friccao
foi um dos pontos mais importantes deste trabalho, visto que os resultados
obtidos possibilitaram o entendimento de todo o processo, das suas principais
carateristicas, da sua grande capacidade de repetibilidade, da influéncia de
cada parametro de forma isolada, da dissipacéo térmica na interface de ligacdo
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como resultante da interacdo destes parametros, da eficiéncia do equipamento,
e da sua enorme capacidade no sentido de se produzir juncdes estruturais
entre materiais dissimilares como o aco inoxidavel AISI 304L e a liga de
aluminio AA 6351-T6.

6.3.1Ensaios de tragéo

Para a definicdo dos parametros utilizados no equipamento de soldagem por
friccdo rotativa, otimizacdo do processo e qualificacdo dos procedimentos
adotados, foram realizados 173 ensaios mecanicos de tracdo, onde foram

analisados e considerados o0s valores referentes a tensdes maximas
suportadas pelas juncOes dissimilares (Or). A realizacdo dos trabalhos foi

dividida em trés etapas:
a) Etapa 1 — Definicdo prévia de parametros (110 ensaios);
b) Etapa 2 — Otimizacdo do processo (40 ensaios);

c) Etapa 3 — Qualificacdo do processo e procedimentos de soldagem (23

ensaios).

Nas etapas 01 e 02 foram produzidos e ensaiados 02 corpos de prova para
cada parametro analisado, e considerados apenas os pinos de aluminio com
geometrias regulares. Na etapa 3 foram produzidos e testados corpos de prova
confeccionados com 0s pinos de aluminio tanto com geometria regular quanto
cOnica. Para a qualificacdo da juncao foram ensaiados 02 corpos de prova para

cada parametro utilizado e mais 03 ensaios para confirmacao dos resultados.

A maior parte dos ensaios mecanicos de tracao foram realizados nas Etapas 1
e 2, e que tiveram como obijetivo principal a definicdo prévia dos parametros de
P1, t1, P2 e t2 para cada combinagcdo dos materiais dissimilares liga de
aluminio e aco inoxidavel, com pino de aluminio de geometria regular, unidos
pelo processo SFR. Importante ressaltar que os valores desses parametros

nao séo fornecidos pela literatura devido as grandes variacbes de materiais,
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ligas, didametros, e estar relacionado com as caracteristicas do equipamento de

soldagem fornecido por diversos fabricantes.

A alteracdo de uma ou mais variaveis envolvidas no processo implica de forma
direta nas propriedades mecanicas da interface de ligacdo, gradiente de
temperatura, e nos valores de RC (redugdo do comprimento do pino de
aluminio). O acréscimo e/ou diminuicdo dos valores de P1, P2, t1, t2, ou
mesmo, a velocidade de rotacdo, em equipamentos que permitam essa

mudanca, torna necessario a realizacao de novos estudos.

Apéds a definicdo prévia destes parametros, Etapa 1, novos ensaios de tracao
tornaram-se necesséarios para melhorar a resisténcia estrutural da juncdo,
otimizacdo do processo, qualificacdo dos procedimentos de soldagem e do
processo, e também para analise e comparacdo de resultados de ensaios
utilizando diferentes geometrias de pinos de aluminio que foram unidos aos

pinos de aco inoxidavel.

Importante ressaltar que esta etapa é muito importante, pois se refere a
definicdo prévia de cada parametro em particular, relacionado ao equipamento
que estd sendo utilizado para a realizacdo da soldagem. Embora, sejam
encontradas referéncias de parametros em diversos trabalhos na literatura
mundial envolvendo a unido de materiais dissimilares, o pesquisador necessita
identificar os parametros de acordo com o0 equipamento utilizado, visto as

grandes diferencas de caracteristicas e fabricantes.

Os resultados dos ensaios mecanicos de tracao realizados durante a etapa de
definicdo de parametros de soldagem (Etapa 1), mostraram a importancia de
cada parametro e sua influéncia na resisténcia mecanica da juncéo. Na Tabela

6.3 podem ser vistos alguns dos resultados obtidos no final da Etapa 1.
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Tabela 6.3 — Resultado de estudos de parametros do processo SFR fixando-se os
valores de P1, t1, t2 e RPM, e variando-se os valores de P2, Etapa 1.

Ne° P1 (MPa) | t1(s) P2 (MPa) | t2(s) RC (mm) | Or (MPa)
1 300 7 500 4 9,5 258
2 300 7 600 4 10 261
3 300 7 700 4 11 270
4 300 7 800 4 11 284
5 300 7 900 4 12 286
6 300 7 1000 4 12 276
7 300 7 1000 4 13 274
8 300 7 1100 4 13 282
9 300 7 1100 4 14 279
10 300 7 1200 4 14 298
11 300 7 1200 4 14 294
12 300 7 1300 4 14 291
13 300 7 1300 4 15 293
1 300 7 1400 4 15 284
10 300 7 1400 4 15 287
11 300 7 1500 4 16 242
12 300 7 1500 4 16 236

Fonte: Producéo do autor.

Observou-se durante a realizacdo da SFR e apds as caracterizacoes
macrografica e mecéanicas que o aumento da presséo (P1, P2) e/ou tempo (i1,
t2), ocasiona alteragdes da resisténcia mecéanica e na geometria do “flash” da
juncdo. Na Etapa 1, fixou-se os valores de P1, t1, t2, velocidade de rotacdo
(3200 RPM) e variou-se os valores de P2 de 500 a 1500 MPa em intervalos de
100 MPa, obteve-se o valor de P2 tido como ideal para esses parametros
adotados, valor em que se atingiu a resisténcia mecéanica maxima da juncao

(linha em destaque na Tabela 6.3).

A Etapa 2 teve como objetivo otimizar os parametros, de forma a melhorar
(aumentar) a resisténcia estrutural da juncdo. Para tal, fixaram-se os valores de
P1, P2 e velocidade de rotacdo (Corpo de prova n® 10 — Tabela 6.3), e variou-
se os valores de tl e t2. Na Tabela 6.4 podem ser vistos alguns dos resultados

obtidos no final da Etapa 2.
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Tabela 6.4 — Resultado de estudos de parametros do processo SFR fixando-se os
valores de P1, P2 e RPM, e variando-se os valores de t1 e t2, Etapa 2.

Ne° P1 (MPa) | t1(s) P2 (MPa) | t2(s) RC (mm) | Or (MPa)
1 300 5 1200 2 12 304
2 300 5 1200 4 13 298
3 300 7 1200 2 13 296
4 300 7 1200 4 14 291
5 300 4 1200 2 12 295
6 300 7 1200 4 14 294
7 300 10 1200 4 14 276
8 300 10 1200 2 13 282
9 300 14 1200 2 14 214
10 300 14 1200 4 15 195

Fonte: Producgé&o do autor.

O ajuste do tempo (t1 e t2) no processo resultou no aumento da resisténcia
mecanica na juncao, aproximando-a ao valor da liga de aluminio utilizada no
processo (~324 MPa), linha em destaque na Tabela 6.4, dessa forma, tomou-
se esses valores como ideais para os parametros de P1, t1, P2, t2 e velocidade

de rotacéo.

A Etapa 3 consistiu na producdo e ensaios mecanicos de novos corpos de
prova tomando-se como referéncia o melhor resultado obtido na Fase 2 (Corpo
de Prova N° 1 - Tabela 6.4). Estes parametros foram utilizados para a
confeccdo de novos corpos de prova, e desta vez, considerando o pino de
aluminio com geometria regular e cbnica. Em todos os ensaios realizados
variou-se apenas o tempo tl (tempo de aquecimento), mantiveram-se 0s
demais parametros e melhoraram-se 0s procedimentos de preparacdo das
superficies dos pinos antes da soldagem.

Na Tabela 6.5 podem ser vistos os resultados obtidos no final da Etapa 3, onde
observa-se que as jungbes fabricadas com pinos de geometria conica
apresentaram resisténcia mecanica superior as juncdes fabricadas com pinos

de geometria regular.
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Tabela 6.5 — Resultados dos ensaios mecénicos realizados utilizando-se pinos de
aluminio com geometria regular e cbnica, Etapa 3.

PINOS DE ALUMINIO COM GEOMETRIA REGULAR

N° P1 (MPa) | tl1(s) P2 (MPa) | t2(s) RC (mm) | Or (MPa)
1 300 5 1200 2 12 292
2 300 5 1200 2 13 297
3 300 5 1200 2 13 283
4 300 7 1200 2 14 278
5 300 7 1200 2 12 255
PINOS DE ALUMINIO COM GEOMETRIA CONICA
N° P1 (MPa) | tl1(s) P2 (MPa) | t2(s) RC (mm) | Or (MPa)
1 300 5 1200 2 14 315
2 300 5 1200 2 14 327
3 300 5 1200 2 13 318
4 300 7 1200 2 14 288
5 300 7 1200 2 15 285

Fonte: Producéo do autor.

O corpo de prova n°2, produzido com pino de aluminio com geometria conica
(linha em destaque na Tabela 6.5), apresentou ruptura na liga de aluminio,
distante da interface de ligacdo. Resultados de mais 03 ensaios mecanicos
realizados seguindo os mesmos procedimentos de preparacdo e de soldagem
confirmaram os resultados obtidos, o que demonstrou grande eficiéncia do
processo SFR na unido de materiais dissimilares, em particular nas juncdes

cuja combinacédo envolve as ligas de aluminio e acos inoxidaveis.

A Figura 6.4 apresenta a foto da juncdo dissimilar envolvendo a liga de
aluminio e o aco inoxidavel, com a ocorréncia de ruptura longe da interface de

ligacdo (corpo de prova n°2).
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Figura 6.4 — Foto do corpo de prova n° 2, antes e apds a realizagdo de ensaios de
tracdo mostrando a fratura no lado da liga de aluminio com 327 MPa.
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Fonte: Producgé&o do autor.
6.3.2 Ensaios de microdureza Vickers

A realizagédo dos ensaios de microdureza tomou como referéncia a interface de
ligacdo (IL). As medi¢cBes partiram desta referéncia no sentido horizontal
(superior, central, inferior) e vertical proximo da interface de ligagdo, em ambos

os lados da juncao, conforme esquema apresentado na Figura 6.5.

Nos ensaios realizados no sentido horizontal, a medicdo de microdureza teve
um espacamento de 0,5 mm da interface de ligacdo (IL) para o primeiro ponto,
e 0 espacamento entre os demais pontos foi de 1,0 mm. Enquanto que, nos
ensaios realizados no sentido vertical (periferia da solda), a medicdo da
microdureza ocorreu a 0,5 mm da interface de ligacao (IL).
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Figura 6.5 — Esquema da andlise de microdureza Vickers.
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Fonte: Producéo do autor.

As Figuras 6.6 e 6.7 mostram os graficos representativos dos resultados das
medicdes de microdureza HV na direcdo horizontal para as amostras 1 e 2, no

lado do aluminio, respectivamente.

Figura 6.6 — Gréfico representativo dos valores de microdureza HV na direcao
horizontal no aluminio, Amostra 1.
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Fonte: Producé&o do autor.
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Figura 6.7 — Gréfico representativo dos valores de microdureza HV na direcdo

horizontal no aluminio, Amostra 2.
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Fonte: Producéo do autor.

Na direcdo horizontal lado do aluminio, em regides proximas a interface de
ligacéo (Regido A), adotando como padréo o valor de 120HV, observou-se uma
redugéo dos valores de microdureza tanto na amostra 1 quanto na amostra 2.
A partir do ponto 3 (inicio da Regido B), ocorreram aumentos crescentes nestes
valores até o ponto 7 (término da Regido B). A partir deste ponto verificou-se
uma estabilizacdo préxima do valor tido como padrdo (Regidao C), que
representa o material do lado analisado (aluminio) de acordo com as suas
caracteristicas e propriedades fisicas e quimicas. Tais variacfes devem-se a
grande deformacédo plastica do material e dinamica de escoamento ocorrida

durante o processo de soldagem por fricgao.

Na direcao horizontal, lado do ac¢o inoxidavel, ndo foram observadas variacbes
significativas de valores de microdureza em relagdo ao valor adotado como
padrao de 330 HV, tanto em regides proximas da interface, quanto nas regides
mais afastadas devido ao fato do mesmo nao sofrer deformacdes plasticas e
variacbes consideraveis de temperatura nestas regides que pudessem alterar

suas propriedades mecanicas.
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Na direcéo vertical, a uma distancia de 0,5 mm da interface de ligacao, tanto
nas extremidades quanto nas regides centrais da amostra, o aluminio

apresentou valores de microdureza uniformes (estaveis) em toda sua extensao.

Resultados analogos aos obtidos das Amostras do tipo 1 (pino de aluminio com
geometria regular) foram obtidos nos ensaios com as Amostras do tipo 2 (pino

de aluminio com geometria conica).

A Figura 6.8 mostra o grafico representativo dos resultados das medi¢cdes de
microdureza HV na direcdo vertical (periferia da solda), para as amostras do

tipo 2 de ambos os lados da juncao.

Figura 6.8 — Grafico representativo dos valores de microdureza HV na diregdo vertical,

Amostra 2.
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Fonte: Producéo do autor.

6.4 Analise microestrutural e XPS
6.4.1 Analise por microscopia 6ptica

A andlise micrografica com baixo aumento realizada com o microscépio Optico
permitiu observar uma zona termicamente afetada (ZTA) muito pequena, quase

imperceptivel por esta técnica. A regiao da interface de ligagéo é caracterizada
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por uma linha reta com imperfeigées nas suas proximidades caracteristicas do
processo de soldagem por friccdo (Figura 6.9 — Amostra 2). Em ambos os
lados da juncdo ndo sdo verificadas mudancas microestruturais préximas da
regido de interface. Enquanto que a deformacdo plastica decorrente dos
parametros do processo de SFR foi observada somente no lado do aluminio da
juncdo, uma vez que esse possui menor resisténcia mecanica e temperatura de

forjamento a quente.

Figura 6.9 — Fotomicrografia da interface de soldagem com aumento de 100 x.

Fonte: Producé&o do autor.

Na fotomacrografia tirada com aumento de 10x no lado do aluminio da juncéo
(Figura 6.10 — Amostra 2), podem-se observar regides com aspectos diferentes
nas proximidades da interface de ligacdo, 0 que caracteriza a grande
deformacdo plastica sofrida pelo material durante o processo SFR. Na Figura
6.10, medimos os limites dessa regido deformada plasticamente em

aproximadamente 0,56 mm.

Na Figura 6.11 — Amostra 2, fotomacrografia com aumento de 12,5x, observa-
se linhas continuas representativas da deformacéao plastica sofrida pela liga de
aluminio durante o processo de soldagem. Essas linhas se modificam de forma
dindmica e continua com o aumento da deformacdo plastica e elevacédo da
temperatura na interface de contato durante o processo SFR, levam a

formacao do “flash” com formato anular. Cada linha ou agrupamentos de linhas
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durante o escoamento dindmico levam a formacgdo constante de novas
superficies de contato com caracteristicas fisicas e quimicas ideais para a

ocorréncia de difusdo atbmica entre os materiais e sua perfeita unido.

Figura 6.10 — Fotomacrografia da interface de ligacdo, lado do aluminio onde pode ser
vista uma regido proxima da juncdo que sofreu grande deformagéo
plastica.

Aco Inox

Interface de ligacéo

Aluminio

Fonte: Producé&o do autor.

Figura 6.11 — Fotomacrografia da interface de ligagéo, lado do aluminio onde podem
ser vistas linhas no sentido vertical geradas pela grande deformacéo
plastica do material durante o processo.

Fonte: Producéo do autor.
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6.4.2 Anélise por microscopia eletrénica e XPS
(@) Anélise por MEV e EDX

Foram realizadas analises por microscopia eletrbnica de varredura (MEV) da
regido definida como ZTA localizada na interface de ligagao, tanto da Amostra
1 quanto da Amostra 2. Os aumentos das imagens variaram de 1000 a 15000x
e todas elas apresentaram resultados semelhantes, uma linha visivel na
interface de ligacdo delimitando os diferentes materiais da juncdo, sem
definicdo clara da ZTA, o0 que caracteriza esta regido como sendo
extremamente pequena. Na Figura 6.12 pode ser vista imagem com aumento
de 15000x.

Figura 6.12 — Imagem obtida por MEV da jungdo aluminio-ago inox por SFR.

Fonte: Producé&o do autor.

A analise por espectroscopia de energia dispersiva de raios X (EDX) se deu em
duas vertentes: analise da interface de ligacdo; e analise da superficie

fraturada na interface de ligacéo.

131



— Analise da interface de ligacao

A anadlise da interface de ligacéo foi realizada utilizando a técnica de varredura
de line scan do EDX e proporcionou um entendimento semiquantitativo do
processo. A analise foi realizada nas Amostras do tipo 1 e 2 nas regides central
e nas bordas da interface de ligacdo (Figura 6.13 a). As analises foram
realizadas em imagens obtidas por MEV com aumento de 20000x em ambas
as regioes, e o sentido do line scan foi do aluminio para o aco inox (Figura 6.13
b).

Figura 6.13 — (a) esquema da analise por EDX por line scan; (b) imagem MEV

representativa das analises.
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Fonte: Producéo do autor.

Os gréaficos apresentados nas Figuras 6.14 e 6.15 mostram que ocorre
interdifusdo entre os principais elementos quimicos que compdem a liga de
aluminio e o aco inoxidavel utilizado (Al e Fe, por exemplo), além de outros
elementos como o Cr, Ni, Mg e o Si. Esta interdifusdo dos elementos evidencia
0 mecanismo de ligacédo no processo de soldagem por friccdo, a difuséo.
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Figura 6.14 — Andlise semiquantitativa por line scan/EDX da Amostra 1. (a) centro da
IL; e (b) borda da IL.
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Figura 6.15 — Analise semiquantitativa por line scan/EDX da Amostra 2. (a) centro da
IL; e (b) borda da IL.
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Observou-se que nas Amostras 1 (pino de aluminio com geometria regular),
apresentaram maior interdifusdo nas bordas do que no centro da IL, o que

justifica a maior ocorréncia de falhas nessa regido, uma vez que ha uma menor
difusdo de atomos nessa area.
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Observou-se que nas Amostras 2 (pino de aluminio com geometria cbnica), as
mesmas apresentaram uma interdifusdo mais homogénea nas bordas e no
centro da IL. Isto ocorreu devido a geometria conica do pino de aluminio que
promoveu o deslocamento do raio médio (regido onde ocorre a maior elevacao
de temperatura no inicio do processo de soldagem por friccdo), possibilitando
uma melhor distribuicdo de calor na regido central da amostra e em toda a

superficie de contato ao longo da operacao de soldagem.

Ao termino da andlise, podemos concluir de forma semiquantitativa que ocorreu
a interdifusdo de varios elementos na interface de ligacdo das diversas
amostras analisadas, e que, quando comparadas as Amostras do tipo 1 e 2,
observou-se uma difusdo mais homogénea/uniforme de Al e Fe em toda a

interface de ligacao.

— Analises das superficies fraturadas na interface de ligacdo durante ensaios

mecanicos de tracao:

As analises das superficies fraturadas na interface de ligagcdo durante os
ensaios mecanicos de tracdo tiveram suas superficies analisadas pela técnica
de varredura por area do EDX. Amostras do tipo 1 e 2 tiveram suas superficies
de contato analisadas e os resultados comparados com valores de resisténcia
a tracdo das respectivas amostras. Foram considerados para o estudo seis
corpos de provas de juncdes dissimilares, trés para cada geometria do pino de
aluminio (Figura 6.16), sendo analisadas as superficies de contato tanto do

aluminio quanto do aco inoxidavel, regides centrais e extremidades (bordas).
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Figura 6.16 — Superficies dos pinos fraturados analisadas por EDX.
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Fonte: Producéo do autor.

Na Figura 6.17 € apresentada uma imagem MEV da superficie de um pino de
aco inox, onde podem ser observadas as areas analisadas nas bordas de uma

das amostras, nomeados (nessa amostra) como Spectrum 35, 36, 37 e 38.

Figura 6.17 — Imagem MEV da superficie analisada por EDX.

 s5com 1
2.5mm

Fonte: Producé&o do autor.
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A andlise da superficie de fratura do ago inox apresentou concentracfes
variaveis de Al e Mg elementos ndo pertencentes a sua composicao quimica,
porém elementos basicos da liga de aluminio, tanto nas bordas quanto na
regido central em todas as amostras analisadas. Enquanto que, nos pinos da
superficie do aluminio apresentou concentracdes variaveis de Fe, Cr e Ni
elementos ndo pertencentes a sua composicdo quimica, porém elementos
basicos do aco inox, tanto nas bordas quanto na regido central em todas as

amostras analisadas.

As Tabelas 6.6 e 6.7 apresentam os resultados estatisticos obtidos pela analise
por EDX das superficies fraturadas na borda e no centro, assim como a

resisténcia a tracdo dos pinos analisados.

Considerando-se apenas 0s pinos de aluminio (regular ou cbnico), observou-se
que nas superficies das amostras em que se utilizaram pinos com geometria
cOnica na juncdo (Amostras tipo 2), elas apresentaram maiores concentracdes

de Fe e menores de Ni, nas bordas e no centro.
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Tabela 6.6 — Andlise estatistica dos resultados do EDX das Amostras 1.

AMOSTRAS 1 - GEOMETRIA REGULAR

COMPOSICAO (%)

#1 - aco Centro 48,83 | 26,57 | 13,22 | 5,08 3,14

¢ Borda 49,40 | 27,44 | 13,07 | 5,20 |[1,75 292
#1- Centro 2,57 |94,00 0,34 |0,20 1,77
aluminio | Borda 2,08 |92,23 0,25 |0,16 1,94
49 - aco Centro 65,24 | 22,13 | 10,50 | 0,14 | 0,96

¢ Borda 67,38 | 19,72 | 10,42 | 0,12 | 0,96 297
#2- Centro 9,62 |84,87 |1,74 |0,12 1,73
aluminio | Borda 145 |93,82 (0,14 |0,22 1,70
473 - aco Centro 47,00 | 26,82 | 12,77 |4,88 |4,51

¢ Borda 53,21 | 22,32 | 14,05 | 5,57 | 2,67 255
#3- Centro 1,49 |89,78 | 1,17 0,38 1,65
aluminio | Borda 156 |[92,99 [0,21 |0,09 1,50

Fonte: Producgé&o do autor.

Tabela 6.7 — Analise estatistica dos resultados do EDX das Amostras 2.

AMOSTRAS 2 — GEOMETRIA CONICA

COMPOSICAO (%)

44 - aco Centro 48,5 28,9 |13,63|5,4 0,7

¢ Borda 52,05 | 18,7 |14,39|6,01 |0,51 315
#4 - Centro 2,75 9495|0,35 |0,12 | 0,72
aluminio Borda 3,65 90,25|0.45 | 0,25 |0,65
45 - aco Centro 51,9 26,18 (1490 | 6,24 | 0,63

¢ Borda 56,58 | 29,759,633 |0,15 |1,65 319
#5 - Centro 31,21 | 60,00 5,03 |0,14 | 2,09
aluminio Borda 418 89,45 | 0,77 |0,06 |2,31
46 - aco Centro 45,17 | 26,61 | 10,74 | 4,64 | 6,44

¢ Borda 46,85 | 29,6 |12,83|4,53 | 3,15 278
#6 - Centro 1,18 923 (0,23 0,15 | 2,53
aluminio Borda 2,74 90,36 10,44 (0,19 |2,38

Fonte: Producgé&o do autor.
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Observou-se que, pinos de aluminio, amostras que apresentaram maior
concentracdo de Fe e menor de Ni na regido central e bordas tiveram os
maiores valores de resisténcia mecéanica. Enquanto que, baixas concentracdes

de Fe e elevadas de Mg ocasionaram baixa resisténcia mecanica.

A Figura 6.18, apresenta uma imagem MEV (50x) da superficie do aco
inoxidavel apos a ruptura na interface de ligacdo, onde é possivel verificar
marcas da ferramenta de usinagem no sentido radial e pequenas areas
metalicas (liga de aluminio) decorrentes da difusdo e mistura mecéanica, que se

fixaram na superficie durante o processo de soldagem.

Figura 6.18 — Imagem MEV da superficie do ago inox apds ruptura.
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Fonte: Producé&o do autor.

Outro aspecto de grande importancia para o entendimento do processo e dos
mecanismos responsaveis pela maior ou menor resisténcia mecéanica da
juncéo, refere-se a superficie de ligagdo final da liga de aluminio formada
durante a deformacdo plastica e escoamento dindmico decorrentes da

temperatura gerada na interface de ligagéo.
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Em todas as superficies observadas referentes a liga de aluminio apés a
soldagem, constatou-se a presenca de um acabamento fino, com linhas
circulares discretas descrevendo o sentido do deslocamento dinamico do
material. As rugosidades superficiais e caracteristicas das superficies
analisadas apresentaram muitas semelhancas entre si, originadas durante o
processo pelas caracteristicas da superficie do aco inoxidavel utilizado como
uma matriz pressionada sobre a superficie do aluminio em alta rotacdo. A
Figura 6.19 apresenta uma imagem MEV (50x) de uma dessas superficies da

liga de aluminio, apés ruptura, geradas durante o processo.

Figura 6.19 — Imagem MEV da superficie do aluminio apos ruptura.
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Fonte: Producé&o do autor.
(b) Andlises por XPS

As analises realizadas tiveram como objetivo identificar a presenca dos
elementos Fe, Al, e Cr na regido conhecida como interface de ligacdo. Para tal,
realizaram-se analises desses elementos presentes no lado do aluminio (1), no
lado do aco inoxidavel (2) e na interface de ligacdo (3), sentido aluminio e

sentido aco inoxidavel a uma espessura de camada de 10 — 30 nm (0,001um a
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0,003um). A Figura 6.20 apresenta esquema ilustrativo referente ao

mapeamento da amostra.

Figura 6.20 — Esquema ilustrativo do mapeamento da amostra para analises.
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Fonte: Producéo do autor.

Na Figura 6.21 sdo mostradas imagens obtidas por meio de XPS, onde
podemos verificar a presenca de um grande numero de regibes ricas em Al
(lado do aluminio), e também a presenca regides ricas em Fe e Cr (lado do aco

inoxidavel).

Figura 6.21 — Imagens obtidas por XPS mostrando grande nimero de atomos de Al no
material aluminio, e grande nimero de atomos de Fe e Cr no material

aco inoxidavel.
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Fonte: Producé&o do autor.
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As analises realizadas que tiveram como base a interface de ligacdo sentido
lado do aluminio e sentido lado do aco inoxidavel, mostraram a presenca
destes elementos. Partindo da interface de ligacdo sentido lado do aluminio
foram identificadas regides ricas de atomos de Fe e de Cr, enquanto que no
sentido lado do aco inoxidavel foram identificadas regides ricas em atomos de
Al. Em ambos os casos, observou-se que estes elementos se difundem do
material principal, neste caso aluminio/aco inoxidavel para a interface de
ligacdo. Também foi observado que o Al se difundiu no acgo inoxidavel, e
atomos de Fe e Cr se difundiram no aluminio além da regido conhecida como

interface de ligacao.

Sao mostrados nas Figuras 6.22, 6.23, e 6.24 a difusdo dos elementos Al para

0 aco inoxidavel, e dos elementos Fe e Cr para o aluminio, respectivamente.

Figura 6.22 — Difusao dos atomos de Al para o acgo inoxidavel.
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Fonte: Producéo do autor.
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Figura 6.23 — Difusao dos &tomos de Fe presentes no a¢o inoxidavel para o aluminio.

Aluminio Aco inox
Grupos de
atomos de Fe
/3 Aco inoxidavel
Aluminio

Interface de
Ligacéo

Fonte: Producéo do autor

Figura 6.24 — Difusdo dos atomos de Cr presentes no a¢o inoxidavel para o aluminio.
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Fonte: Producéo do autor.

Importante ressaltar que na analise em questdo por XPS foram considerados

apenas os elementos Al, Fe, Cr devido ao fato de serem o0s principais
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elementos da liga e que apresentam consideraveis aspectos difusivos quando
caracterizados por EDX. A porcentagem atémica destes elementos (Al, Fe, Cr),
bem como a de outros elementos presentes nas ligas foi apresentada no
Capitulo 5 (Tabela 5.3, pagina 93).

6.4.3Analise térmica
(a) Analise por termocamera

A anadlise por termocamera das juncOes dissimilares soldadas por SFR,
possibilitou um entendimento qualitativo do processo. Para a analise se
realizou doze ensaios, sendo seis para cada tipo de amostra, e 0s parametros
(P1, t1, P2 e t2) adotados foram o0s que resultaram juncbes com maiores
resisténcias a tracdo. Para eliminar/reduzir a influéncia das variaveis externas
ao processo, 0s ensaios foram realizados em um Unico dia em sequéncia,
dessa forma garantiu-se que os ensaios foram realizados sob as mesmas

condigodes.

Para a aquisicdo de dados durante os ensaios, posicionou se a termocamera
em um tripé em frente ao equipamento de soldagem, de forma a possibilitar a

filmagem de todo o processo e as diferentes partes do equipamento utilizado.

Numa etapa pré-ensaio, observou-se pela termocamera as diferentes
temperaturas do ambiente (temperatura: do equipamento; dos pinos; do
operador; do local, ...) que envolvem/interferem no processo fabricacdo de
juncdes dissimilares. A Figura 6.25, apresenta uma imagem da termocamera
onde é mostrado os pontos que foram considerados relevantes para essa
analise, e pode-se observar que as temperaturas variam de 21 a 40°C

aproximadamente antes do ensaio propriamente dito.
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Figura 6.25 — Imagem da termocamera pré-ensaio. (1) motor; (2) pinca de fixacdo; (3)
pinos que serdo soldados; (4) pistdo hidraulico; (5) operador; e (6) meio

ambiente.

40°C

21°C

Fonte: Producéo do autor.

No inicio do processo de soldagem, o contato/atrito entre 0os pinos ocasionou o
aumento da temperatura na interface de ligagdo e nas suas proximidades em
ambos os lados da juncdo, a termocamera proporcionou a visualizagdo em
tempo real desse efeito. Observou-se ainda que, a dissipagao de calor foi mais
rapida no pino de aluminio, devido a sua condutividade térmica ser superior a
do aco, e essa dissipacgdo foi visivel no primeiro terco do comprimento do pino
(em relagéo a interface de ligacdo). Enquanto que, no lado do ac¢o a dissipacao
do calor ocorreu de forma lenta e atingiu apenas as proximidades da interface

de ligagéao.

A termocamera possibilitou determinar o tempo fase de aquecimento da jungéo
ocasionado pelo atrito e o0 aumento da area da superficie de contato em trés
segundos. Observou-se que, no intervalo entre 3 e 5s ocorreu a formacéo do

“flash” em torno da interface de ligacdo, a uma temperatura de
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aproximadamente 180°C. A partir desse momento ndo se pode monitorar a
interface de ligagao, esta encoberta pelo “flash”, dessa forma pode se observar

apenas o fluxo de calor dissipado pelo “flash” a partir desse instante.

Na primeira fase de soldagem ou fase de aquecimento, observou-se um rapido
aumento da temperatura nos primeiros trés segundos devido ao atrito dos
materiais e aumento da area nas superficies de contato. Entre trés segundos e
cinco segundos ocorreu a formacdo do “flash” e a consequente estabilizacéo

da temperatura com valores aproximados de 180°C.

Na Figura 6.26 pode ser visto quadros representativos da variagcdo da
temperatura que ocorre durante o ensaio. Os quadros (1), (2) e (3) descrevem
0 momento da aproximacdo entre os materiais, o contato inicial, e 0 aumento
da temperatura na superficie de contato, respectivamente. Enquanto o0s
quadros (4), (5) e (6) representam a fase de aquecimento do processo, em que
ocorre o inicio da deformacao plastica, a formacao do “flash”. J& os quadros
(7), (8) e (9) representam a fase de forjamento do processo; apds o quadro (9)
tem se inicio a fase de resfriamento da juncao, ocorrendo a dissipacédo de calor

por conducdao e radiagao.

Observou-se durante a fase de resfriamento que o calor acumulado no pino de
aco inoxidavel se dissipou em grande parte na direcdo ao pino de aluminio,
devido a grande diferenca de condutividade térmica entre os materiais,
ocasionando um novo aumento de temperatura (recozimento) na interface de
ligacdo e nas suas proximidades no lado do aluminio. Este fator justifica de
certa forma os valores inferiores de microdureza obtidos préximos da interface
de ligagdo, no lado do aluminio, uma vez que se permite que 0S Qraos

deformados durante o processo de soldagem se restabelecam parcialmente.
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Figura 6.26 — Quadros ilustrativos do processo de soldagem obtidos pela
termocamera.
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Fonte: Producé&o do autor.

A forma com que se processa o resfriamento, também esclarece o fato de uma
juncéo dissimilar soldada por friccdo apresentar resisténcia mecanica igual ou
superior a do material de menor resisténcia mecanica, pois a reversao de fluxo
de calor permite ao material um resfriamento mais lento, com alteracbes
minimas na microestrutura formada na interface de ligacdo, ZTA e regides

adjacentes.
(b) Analise por termopares

A andlise por termopares das juncdes dissimilares soldadas por SFR,
possibilitou um entendimento quantitativo do processo. Para a analise se
realizou trinta ensaios, sendo quinze para cada tipo de amostra, e 0s
parametros (P1, t1, P2 e t2) adotados foram 0s que resultaram jun¢des com
maiores resisténcias a tracdo. Para eliminar/reduzir a influéncia das variaveis
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externas ao processo, 0s ensaios foram realizados em um Unico dia em
sequéncia, dessa forma garantiu se que 0s ensaios foram realizados sob as

mesmas condicdes.

Para realizar a investigacao do perfil de temperatura durante o processo por
SFR, utilizou-se o sistema MGS para aquisicdo e monitoramento dos dados e
trés configuracbes distintas de pinos em aco inox: medicdo radial; medicéo
longitudinal a 7,4 mm de profundidade; e medicdo longitudinal a 4,3 mm de
profundidade. Os termopares utilizados para medicfes longitudinais foram
distanciados a 5mm, 10mm, 15mm e 20mm da interface de ligacdo. Em todas
as configuracdes as medicbes foram realizadas no pino de aco inoxidavel, que
apresenta uma reducdo de comprimento praticamente desprezivel (Figura
6.27).

Figura 6.27 — Sistema MGC utilizado nos ensaios; e ao lado corpos de prova soldados

gue foram monitorados durante o processo.

Fonte: Producé&o do autor.

Os termopares do tipo J utilizados nos ensaios foram calibrados e fixados nos
pinos de aco inoxidavel especiais (descritos no capitulo anterior) fabricados
para os testes de medicdo de temperatura por termopares (Figura 6.28 a).

Apés a fixacdo dos termopares o pino foi fixo ao equipamento de soldagem por
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SFR (Figura 6.28 b). O Sistema MGC possibilitou o acompanhamento em

tempo real das medicdes.

Figura 6.28 — (a) termopares fixos no pino de ac¢o inoxidavel apos término do ensaio;
(b) equipamento de soldagem momentos antes da realiza¢do do ensaio.

Fonte: Producgé&o do autor.
— Perfil radial de temperatura

Nos ensaios de perfil radial, foi utilizada a configuracdo dos termopares
mostrada na Figura 6.29, onde o termopar na posicédo 0,0 mm se encontra no
centro do pino e o termopar na posicdo 5,8 mm se encontra na regido

denominada como raio médio (regido de maior temperatura).

Figura 6.29 — Configuracéo dos termopares para perfil radial de temperatura.
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Fonte: Producé&o do autor.
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As Figuras 6.30 e 6.31 apresentam os perfis radiais das Amostras 1 e 2
respectivamente.

Figura 6.30 — Perfil radial de temperatura, Amostra 1.
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Figura 6.31 — Perfil radial de temperatura, Amostra 2.
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Fonte: Producé&o do autor.

149



Observando os gréficos de T x t, percebe-se que 0s ensaios realizados com as
Amostras 2 (pinos de aluminio com geometrias cOnicas) apresentaram a regiao
central do pino como regido de maior temperatura, ao contrario das Amostras 1
(pinos de aluminio com geometrias regulares), ou seja, podemos afirmar que a
geometria cénica do pino de aluminio, ocasionou o deslocamento da regido de
maior temperatura localizada no raio médio (pino de aluminio com geometria

regular), para a regiao central (pino de aluminio com geometria conica).

Pode-se observar ainda, os instantes e etapas de soldagem referentes a 12
fase de soldagem, conhecida como fase de aquecimento, a 22 fase de
soldagem ou fase de forjamento, e também a fase de resfriamento da juncéo
dissimilar pos soldagem. Em ambos os casos, pode-se afirmar que as maiores
variacbes de temperatura na interface de ligacdo ocorreram na fase de
aguecimento, compreendida entre os 5 (cinco) primeiros segundos de
soldagem. As temperaturas maximas atingidas ao final desta fase variaram
pouco, registrando valores aproximados de 220 °C (pino cilindrico com

geometria regular) e 216°C (pino cilindrico com geometria cénica).

Na soldagem onde se utilizou o pino de aluminio com geometria cbnica, o fluxo
de calor se deslocou da regiao central da interface de ligagéo, regidao de maior
temperatura durante a fase de aquecimento, para as regides periféricas das
amostras testadas. J4 no caso da soldagem realizada com pino cilindrico de
geometria regular, o fluxo de calor deslocou-se da regido de maior temperatura

registrada no “Raio Médio” para as regides centrais.

A transferéncia de calor da regido central para a periferia na interface de
ligacdo fez com que ocorresse melhor distribuicdo de calor na interface de
ligagdo, em particular na regido central, onde ocorre a maior parte das falhas
por falta de difusédo, fato observado nas juncdes dissimilares unidas por SFR
onde se utilizam pinos de aluminio com geometria regular. A falta de difusdo
nestes casos deve-se a menor velocidade tangencial e menor temperatura

nesta regiao.

150



A utilizacdo do pino de aluminio com geometria regular também melhora de
forma consideravel a remocao de 6xidos nas superficies de contato, visto que,
a elevacao da temperatura na regido central faz com que a deformacao plastica
tenha inicio proxima a regido central da interface de ligacao e se desloque para
as regides periféricas, e dessa forma, elimine os Oxidos presentes nestas
regioes, fator problematico na soldagem do aluminio com o aco inoxidavel

guando se utiliza pino cilindrico de aluminio com geometria regular.

— Perfil longitudinal de temperatura

Nos ensaios de perfil longitudinal, foi utilizada a configuracdo dos termopares

mostrada na Figura 6.32, com duas profundidades diferentes, 7,4 e 4,3 mm.

Figura 6.32 — Configuracéo dos termopares para perfil longitudinal de temperatura. (a)
7,4 mm de profundidade; e (b) 4,3 mm de profundidade.
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Fonte: Producé&o do autor.
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As Figuras 6.33, 6.34, 6.35 e 6.36 apresentam os perfis longitudinais a 7,4 e

4,3 mm das Amostras 1 e 2 respectivamente.

Figura 6.33 — Perfil longitudinal de temperatura a 7,4 mm, Amostra 1.
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Figura 6.34 — Perfil longitudinal de temperatura a 7,4 mm, Amostra 2
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Figura 6.35 — Perfil longitudinal de temperatura a 4,3 mm, Amostra 1.

Temperatura (°C)

Figura 6.36 — Perfil longitudinal de temperatura a 4,3 mm, Amostra 2.
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Os resultados do monitoramento do deslocamento do fluxo de calor no sentido
longitudinal do pino de aco inoxidavel com termopares fixados em diferentes
distancias da interface, apresentaram curvas semelhantes, considerados a
realizacdo de testes de soldagem com as duas geometrias de pino de aluminio
estudadas neste trabalho, e pinos de aco inoxidavel com profundidades dos
furos de 7,4 mm e 4,3 mm onde foram fixados os termopares responsaveis

pela coleta dos dados de temperatura.

Nestes testes para monitoramento do deslocamento de calor no sentido
longitudinal dos pinos de agos inoxidaveis, a maior temperatura registrada foi
de 210°C. Estava a uma distancia de 5,0 mm da interface de ligagcéo, sentido
do comprimento do pino de aco inoxidavel com profundidade de fixacdo de

termopar de 7,4 mm, com utilizacdo de pino de aluminio com geometria cbnica.
6.5 Anélise tedrica

O estudo do perfil térmico durante a soldagem por friccao rotativa de materiais
dissimilares é importante para entender os processos fisicos e quimicos que
ocorrem para a formacéo da juncdo. O modelo proposto neste trabalho para a
analise térmica, busca a obtencdo de um perfil médio de temperatura versus
tempo em uma dimenséo (1D) ao longo do comprimento dos pinos a serem

soldados.

A Figura 6.37 apresenta o esquema adotado para estudar o perfil térmico, no

qual admitiu-se que:
- fluxo de energia ocorra somente no eixo Xx:
- problema seja axissimétrico; e

- coeficiente de condutividade térmica (k) é constante.
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Figura 6.37 — Esquema do modelo de perfil térmico proposto

Fonte: Producao do autor.

Em um determinado instante t = to, temos T(Xo) = To. Dessa forma, apds um

intervalo de tempo &t, temos que t =to + 6t e T(Xo) = To+ &T. Assim:
Qentrada = TT.R?qobt (6.1)
Qsaida = TI.R?(qo + 6q)6t + 211.Rq ‘6t (6.2)

onde q é o calor; e R o raio do cilindro. Podemos escrever a variacdo da

quantidade de calor, 6Q, como:
6Q = Qentrada — Jsaida (6.3)

Substituindo as equacdes 6.1 e 6.2 na Equacéo 6.3, temos:

6Q = m.R?qobt — [1.R2qobt — [1.R%(qo + 6q)bt + 211.Rq’6xbt] (6.4)
6Q = m.R2qobt — m.R2qobt — M. R26qbt - 21.Rq'6x6t (6.5)
6Q = - m.R? 6qbt — 21m.Rq '6x6t (6.6)

Como houve um aumento da temperatura (T) no processo, da primeira lei da
termodinamica (BIRD et al., 2004; INCROPERA et al., 2008; CENGEL, 2010),

temos:
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6Q = dmcpdT (6.7)
onde m é a massa,; cp € o calor especifico; e T a temperatura.

Podemos escrever a equacao 6.7, substituindo 6Q pela equagédo 6.6 e

obtemos:
- M.R?26q6t — 21m.Rq'6x6t = dmcpdT (6.8)

mas ém = mR?pb6x, onde p é a massa especifica do material. Assim

reescrevendo a Equacao 6.8 temos:
- M.R26q6t — 21m.Rq’'6x6t = M. R2p6XCp&T (6.9)
Dividindo a equacéao 6.9 por m.R26xét, temos:

Ca_T=6_q_z, (6.10)
Pat “ax RY '

Sabe-se que, da Lei de Fourier que q = —kZ—Z e da Lei de resfriamento de

Newton q’ = h(T — Tamb) (BIRD et al., 2004; INCROPERA et al., 2008;
CENGEL, 2010). Onde k é a condutividade térmica do material; h € o
coeficiente de transferéncia de calor; T é a temperatura da superficie; € Tamb €
a temperatura do meio ambiente. Assim, reeescrevendo a Equacao 6.10
temos:
oT d ( 0T\ 2
Py, = a(k ﬂ) - Eh(T — Tamp) (6.11)

Adimensionando o problema:
Rescrevendo a Equacgao 6.11, temos:

_ T - Tamb

0 (6.12)

Tamb
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£= (6.13)

X
R

00 _ k0% 2h 14
P59 “R2a¢2 T R (614)

dividindo a equacéo 6.14 por R?Z, temos:

pc,R? 00 026 2Rh0 (615
k ot 0é&2 k 15)

, . . . . . k P
Porém sabe-se, a difusividade térmica (a) € dada por a = e € 0 numero de
P

Nusselt (Nu) é dado por Nu = %, (BIRD et al., 2004; INCROPERA et al., 2008;

CENGEL, 2010), logo reescrevendo a Equacao 6.15, temos:

RZ(’)B_GZH Nud 616
« ot gz Y (6.16)
Admitindo que:
at
T= ﬁ (617)
Substituindo na Equacéo 6.16, temos:
o = 0% Nu6 6.18
ot _oagz Y (6.18)
No equilibrio, temos que:
020,
5t = NuB,, (6.19)
Admitindo que:
Opq = Ae™% (6.20)
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onde A é constante, temos que:

62
6—62 (Ae‘“f) = NuAe"“f

Aa?e % = Nude %
a =+VNu
logo:
Ooq = Ae™VNUE

96eq

ac| ¢

7=0

Onde C é constante. Assim:

=C

=0

9]
—Nué
e (4e7)

—AVNue~W¥| = ¢

—AVNul = ¢
A = _L
VNu
Logo:
Ocq = —\/%ue‘mf
Célculo da constante C.
Q

R Tamb kmaterial
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Onde:

. d
Q= %f cpTdm (6.32)

mas dm = nR?pmateriaidx, 10g0:

d

Q = Ef 7-’--R2Cppmaterialde (6.33)

Andlise adimensional do processo

Admitindo que C e Nu sejam constantes, e resolvendo a Equacgédo 6.19
numericamente, optou-se por utilizar o método de Runge-Kutta de segunda
ordem (BARROSO et al., 1987; SPERANDIO, 2003).

- 1° caso: adotando-se que Nu =10 e C = 1 e variando X.

A figura 6.38, apresenta o grafico do perfil de temperatura em funcéo do tempo
para diferentes valores de x (distancia da interface da solda). Pode-se observar
que, conforme nos afastamos da interface, para maiores valores de x, menor

sera a temperatura.

Figura 6.38 - Perfil de temperatura em fung¢éo do tempo para diferentes valores de x.
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Fonte: Producgé&o do autor.
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- 2° caso: adotando que Nu =10 e x = 0,1 e variando C.

A Figura 6.39, apresenta o grafico do perfil de temperatura em funcao do tempo
para diferentes valores de C. Pode se observar que, quanto maiores os valores

de C, maior seréa a temperatura de estabilizac&o.

Figura 6.39 — Perfil de temperatura em funcéo do tempo para diferentes valores de C.
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Fonte: Producé&o do autor.

- 3° caso: adotando que C =1 e x = 0,1 e variando Nu.

A Figura 6.40, apresenta o grafico do perfil de temperatura em funcao do tempo
para diferentes valores de Nu. Pode se observar que, quanto maiores valores

de Nu, mais rapido se atinge a temperatura de estabilizacéo.
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Figura 6.40 - Perfil de temperatura em funcdo do tempo para diferentes valores de Nu.
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Fonte: Producéo do autor.

Analise “real” do processo

Adotando g = 9,8m.s-2, D = 15mm, Ts = 40°C, T~ = 180°C, Tfime = 110°C, Pr =
0,71326 e os parametros da Tabela 6.8, calculou-se os valores de Nu e C do
processo para o lado do aco inoxidavel e comparou-se os resultados com os

dados experimentais (Figura 6.41).
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Figura 6.41 — Perfil de temperatura em fungéo do tempo
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Tabela 6.8 — Propriedades fisicas dos materiais.
Parametro Definigéo Unidade Ar Aco
) Massa especifica kg.m-3 0,92856 7900
Cp Calor especifico J.kg1l.K1 1,0122 477
k Conc,iutl\.ndade wmzki | 0031583 14,9
térmica
Vv Viscosidade m2.sl 0,00002397 1670
cinematica '
u Viscosidade Kg.m1.s | 0,000022256 1670
dindmica 1
ATF Intervalo de fusao K - 1670

Fonte: CALLISTER (1999); BIRD et al. (2004); INCROPERA et al.(2008); CENGEL
(2010).
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A Figura 6.42 apresenta o grafico de temperatura em funcdo do tempo nos
instantes iniciais (0-2s) do processo, adotando-se Nu = 2,79 e C = 6,31. Foram
analisados os instantes iniciais do processo, uma vez que a variacao do fluxo
de energia é desprezivel, porém, devido ao Nu e C serem variaveis durante o

processo ndo se obteve um bom ajuste.

Realizou-se um ajuste das variaveis Nu e C para que o perfil tedrico se adeque
melhor aos dados experimentais, uma vez que nos instantes iniciais do
processo ocorre a maior taxa de aquecimento devido ao atrito entre as
superficies dos materiais, deformacao plastica e formacao de “flash”. A Figura
6.42 apresenta o grafico de temperatura em funcao do tempo, adotando-se Nu

=10,0 e C = 2,0, onde pode se observar um bom ajuste da curva.

Figura 6.42 — Perfil de temperatura em fungdo do tempo.
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7 CONCLUSOES

E possivel utilizar o processo de soldagem por friccdo rotativa (SFR) e obter a
soldagem (juncdo) dos materiais dissimilares aluminio 6351-T6 e 0 aco
inoxidavel AISI 304L, com qualidade estrutural, ou seja, resisténcia mecéanica
na juncao superior a menor resisténcia mecanica do material que a constitui

(aluminio).

A soldagem utilizando pino de aluminio com geometria conica possibilitou uma
melhor remocao de Oxidos, impurezas e outros contaminantes presentes nas
superficies de contato. A deformacao plastica e a elevacao da temperatura na
regido central da interface ocasionaram o escoamento dindmico do material,
resultando na formacéo de novas superficies isentas de impurezas e elementos
contaminantes, o que criou condicdes ideais para ocorréncia de adeséo fisica e
quimica das superficies de contato e a perfeita unido dos materiais por difusédo

atomica.

A utilizacdo de pinos cilindricos com geometria cbnica utiliza maior tempo de
usinagem na sua preparacdo, entretanto, fornecem resisténcia mecanica
superior e mais uniforme, reduzindo o nimero de defeitos em areas internas
das amostras (regibes centrais), como inclusées de 6xidos e contaminantes,

responsaveis pela falta de difuséo.

Na soldagem por friccdo de materiais dissimilares como o aco inoxidavel e o
aluminio, a rugosidade superficial do pino de ago inoxidavel ndo se altera
durante o processo e influencia diretamente na formacao da nova superficie de
contato do aluminio como resultante da aplicacao e interacdo dos parametros
de pressao, velocidade de rotacdo e tempo que ocorrem durante a fase de

aguecimento.

Os ensaios mecanicos mostraram que as juncdes fabricadas com os pinos de
aluminio com geometria cbnica apresentaram resisténcia mecéanica superior

aos fabricados com geometria regular (plana), em aproximadamente 7%. Os
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altos valores apresentados na juncdo quando comparados aos resultados
obtidos utilizando-se pinos de aluminio com geometria regular, deve-se
principalmente a melhor distribuicdo do fluxo de calor na interface de ligacéo e
a inversdo da direcdo deste fluxo no acgo inoxidavel durante o resfriamento,

confirmada pelo ensaio térmico com a termocamera.

Os testes de microdureza realizados no lado do aluminio, proximo da interface
de ligacdo, mostraram claramente a existéncia de trés regides distintas. A
regiao “A” onde os valores apresentaram um pequeno decréscimo, a regiao “B”
onde temos elevagdo dos valores de microdureza, e a regidao “C” onde os
valores de microdureza se equalizam com os valores de microdureza do

material (aluminio).

As analises por EDX das superficies fraturadas na interface de ligacdo por EDX
mostraram que a percentagem dos elementos metélicos ferro (Fe), niquel (Ni) e
manganés (Mg) na interface de ligagéo interferem na resisténcia mecanica da
juncdo, consequentemente na qualidade estrutural da solda. Percentagens
elevadas de Fe combinada a baixas percentagens de Ni ocasionam o0 aumento
da resisténcia mecanica da jungao, enquanto que, elevadas percentagens de

Mg ocasionam a diminuicdo da resisténcia mecanica da juncao.

As analises realizadas por XPS na interface de ligacéo das juncdes dissimilares
fabricadas com os materiais aco inoxidavel AISI 304L e a liga AA 6351-T6,
mostraram a presenca dos elementos Al, Fe, Cr nesta regido em decorréncia
de difusdo atémica, o que confirma os resultados obtidos nas analises por EDX

utilizando as mesmas amostras.

O uso de termocamera para monitoramento da temperatura durante a
operacédo de soldagem por friccdo possibilita a visualizagdo em tempo real dos
diferentes gradientes de temperatura envolvendo o equipamento, 0s materiais
em contato e o meio ambiente. As perdas de calor por transferéncia de calor
entre os materiais que estdo sendo unidos e partes do equipamento (pingas,

suportes, barramentos) fornecem dados importantes que podem auxiliar na
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realizacdo dos célculos analiticos para determinacdo e modelagem da

temperatura de soldagem.

Com o uso da termocamera é possivel visualizar 0 momento exato que se
inicia o flash, acompanhar visualmente o deslocamento do fluxo de calor nas
superficies externas dos materiais durante a soldagem, e também verificar a
reversao do fluxo de calor do aco inoxidavel para o aluminio apés o término da
soldagem. Isto faz com que o resfriamento na interface de ligacdo ocorra de
forma lenta, o que interfere diretamente nas propriedades mecéanicas da juncao

dissimilar.

Resultados dos testes realizados com o Sistema MGC-PLUS — HBM utilizado
para medicbes e monitoramento das temperaturas, demonstraram a sua
eficiéncia e grande capacidade de coleta de dados durante a realizacdo da
soldagem por friccdo. Nos pinos com geometria regular, as curvas de
temperatura mostraram que a maior elevacdo de temperatura ocorre nos
primeiros trés segundos no chamado “raio médio”, regido proxima da
extremidade do pino. JA nos pinos com geometria conica, embora a maior
elevacdo de temperatura também acontecga nos instantes iniciais do processo,
ela ocorre na regido central da interface de ligagdo e permite melhor

distribuicdo de calor durante a operacéo de soldagem.

A obtencédo de juncdes dissimilares onde a ruptura do corpo de prova ocorreu
fora da interface de ligacdo, é um 6timo indicativo de que houve uma perfeita
distribuicdo da temperatura nas superficies de contato durante a operacdo de

soldagem por friccéo.

Os valores numéricos obtidos a partir do modelamento matematico realizado
em 1D, representados por meio das curvas onde se analisou o perfil da
temperatura em funcédo do tempo, apresentaram grande aproximagcao quando

comparados aos dados obtidos experimentalmente.
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8 TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros voltados a formacdo de mestres e doutores nesta area

sao sugeridos os seguintes tépicos:

1-

Projetar e desenvolver equipamentos de soldagem por friccdo rotativa
que possam ser utilizados em laboratérios de pesquisas;

Desenvolver modelos matematicos computacionais que permitam
calculo da temperatura na interface de ligacdo a partir da insercédo de
dados de parametros de soldagem;

Desenvolver juncdes dissimilares entre diferentes ligas metalicas e ndo
metalicas;

Estudar e caracterizar os mecanismos de ligacdo entre juncles
dissimilares utilizando o XPS;

Projetar e desenvolver juncdes dissimilares para aplicagbes no setor
aeroespacial e aeronautico;

Estudar e analisar valores de microdureza Vickers na interface de

ligacdo de juncdes dissimilares;
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