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Resumo: O método denominado soldagem por fricgéo visa a unido de materiais dissimilares ou similares por meio da
energia obtida pelo atrito entre as pecas que se pretende unir. Diferentemente da maioria das técnicas de soldagem
utilizadas na inddstria, o0 método ndo necessita da inser¢do externa de calor para a unido das partes. O objetivo
principal desse estudo foi verificar correta adaptagdo de torno convencional a um pistdo controlado por uma central
hidraulica. Para isso na mquina adaptada, amostras com 14mm de didmetro e 50mm de comprimento e foram
soldadas pelo método de soldagem a friccdo horizontal rotativa utilizando o ago SAE1020, ligas de aluminio e cobre.
No decorrer da pesquisa ocorreram interveng¢@es no equipamento para a obtencéo dos parametros ideais de solda na
unido dissimilar e similar e as propriedades mecénicas das soldas foram obtidas

Palavras-chave: Soldagem a fricgéo, ligas similares e dissimilares, propriedades mecanicas, parametros de solda.

1. INTRODUCAO

O processo de soldagem por friccdo é realizado por rotagcdo ou movimento relativo de duas pegas em contato
com forgas compressivas. A unido partes metalicas ocorre através de caldeamento, gerado com a conversdo da energia
cinética em calor, através do atrito e a aplicacio de pressido (LOPEZ, 2010), (AWS, 1991).

No processo a unido das superficies é feita a temperaturas inferiores a de fusdo do material, sem inclusdo de
materiais de brasagem, metal de adicdo e calor de fonte externa. Envolve mecanismo de difusdo e deformacgdo para
produzir unides de alta qualidade entre os materiais, sejam eles dissimilares ou similares.

A técnica ganhou duas variantes, cuja diferenca esta no modo de geracdo de energia: a soldagem convencional
e a soldagem por atrito inercial. No processo de soldagem convencional, método abordado neste trabalho, uma das
pecas € fixada a uma unidade motor enquanto a outra é presa a um mandril que gira com uma velocidade
predeterminada. Para a soldagem as pecas sdo colocadas em contato e uma forca axial € aplicada. A energia cinética
gerada entre as superficies atritadas é transformada em calor por um tempo predeterminado. A peca é colocada em
repouso por meio de um freio ou pela propria resisténcia a rotacao e a forca aplicada é mantida durante um tempo.

O tempo do processo € rapido, a zona afetada pelo calor € estreita e as propriedades mecanicas obtidas séo
boas, visto que a solda é realizada no estado solido, a ligacao final da-se por caldeamento evitando a formagéo da fase
liguida. Como ndo ocorre a fusdo do metal soldado ndo existe a contaminagdo com a atmosfera e as propriedades
mecanicas da solda sdo proximas do metal original. Na literatura é possivel encontrar parametros variados relevantes ao
processo de soldagem por friccdo. Logo, é imprescindivel conhecer tais parametros a correta realizacdo do processo.
(AWS, 1989; AWS, 1991; GREWE, 1997; SPINDLER, 1994 apud BRACARENSE).
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Neste estudo foi verificada a correta adaptacdo de um torno convencional a um pistdo controlado por uma
central hidraulica. Para isso na maquina adaptada foram soldadas amostras pelo método de soldagem a friccdo
horizontal rotativa foram utilizados os materiais aco SAE1020, ligas de aluminio e cobre como intuito de avaliar a
maquina adaptada e atingir a qualidade e resisténcia a tragdo na junta soldada de ligas similares e dissimilares.

A obteng8o dos pardmetros ideais de soldagem prosseguiu juntamente com variagcdes nas dimensdes iniciais
das amostras. Isto devido os pardmetros de soldagem depender das dimensfes e do tipo do material das amostras.
Modificagbes no mecanismo utilizado também foram necesséarias para a realizacdo da soldagem, posteriormente foi
realizada ensaio de tracdo e analise da microestrutura resultante do processo de unido.

2. MATERIAIS E METODOS

Os materiais utilizados para a confeccdo dos corpos de prova foram o aco SAE 1020 e as ligas de aluminio
ABNT 2011 e Cobre eletrolitico ASTM C11000. Os certificados da composi¢do quimica dos materiais estudados foram
obtidos junto ao fornecedor da matéria prima, conforme “Tab 1”.

Tabela 1. Composi¢es Quimicas das ligas utilizadas

Liga Al Si Fe Cu Mn € Zn Outros
ABNT (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%0)
Al - ABNT 2011 Restante 0,40 0,70 | 5,0-6,0 - 0,30 0,15
Aco 1020 - <0,100 0,3-0,6 | 0,180-,230 - -
Cu eletrolitico - - - 99,90 - - -
ASTM C11000 (min)

Fonte: Elaborado pelo autor

As dimensdes iniciais dos corpos de prova foram de 100 mm de comprimento, com didmetro de 16mm, sendo
todos faceados e posteriormente preparados para soldagem. Apéds os testes corpos de prova foram cortados, embutidos e
a analisados em microscOpico optico. Para o ensaio de tragdo foi utilizado uma méaquina de ensaio universal EMIC
equipado com célula de carga e software de coleta de dados PANANTEC.

A méquina utilizada para a soldagem dos corpos de prova é composta da adaptacdo de 3 (trés) dispositivos
principais. Torno convencional NARDINI 350, pistdo hidraulico com capacidade méxima de pressdo de 200 bar e uma
central hidraulica. As especificacdes técnicas da central hidraulica e do torno convencional sdo mostradas na “Tab 2” e
“Tab 3” respectivamente.

Tabela 2. EspecificacGes Técnicas Central Hidraulica
CENTRAL HIDRAULICA FESTO

Capacidade do reservatério de 6leo

40 litrps

Motor elétrico de acionamento

3Cv

Vazao de cada bomba

5 litros por minuto

Vazao total

10 litros por minuto

Pressdo de operagdo: 0 a 80 bar

0 a 80 bar

Pressdo maxima

100 bar

Bomba dupla de engrenagens com deslocamento fixo e saida independentes

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 3. Especificages Técnicas Torno Mecanico

TORNO NARDINI
Modelo MS350
Barramento 1400 mm
Entre ponto 1000 mm
Volteio 350 mm
Motor 380 Volts Trifasico
Rotacéo 30/1850 rpm

Fonte: Elaborado pelo autor
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Para a conducdo do fluido com as respectivas pressdes e 0 engate dos elementos do sistema hidraulico (central
hidraulica/pistdo) foram utilizados 8,0 (oito) mangueiras flexiveis com trama de aco interligadas com 2 (duas) valvulas
e uma conexao em T. Uma valvula de 4/2 vias foi utilizada com funcéo de selecionar a pressao e outra valvula 4/3 vias
responsavel pelo avancgo/ recuo. O esquema do sistema hidraulico é mostrado na “Fig. 1”.

Valvula de
EVELT
Retorno

Central
Hidraulica

Figura 1. Esquema Sistema Hidraulico
Fonte: Elaborada pelo autor.

A “Figura 2” mostra a maquina adaptada com suporte removivel para a fixacdo do pistdo. Esse por sua vez
possui em sua haste uma “garra” centralizada com o conjunto placa e castanhas do torno responsavel pela
fixacdo das amostras a serem soldadas

Figura 2. Adaptacgao stéo/torno
Fonte: Elaborada pelo autor

3. RESULTADOS INICIAIS

No decorrer do trabalho alguns problemas foram evidenciados no mecanismo utilizado, dentre eles a vibracgéo
excessiva e 0 alinhamento entre a placa e garra. Ambos sdo justificaveis, pois no contato de um corpo parado com outro
em alta velocidade angular, forcas resistentes ao movimento sdo geradas levando a torques contrarios provocando a
movimentacdo das partes mais propicias a movimentagdo. Sendo assim a otimizagdo do equipamento buscou sempre
suprimir este movimento de tais partes especificas, alterando as variaveis que impedissem a vibracdo, seja a massa, a
rigidez do sistema como um todo e até mesmo as dimensdes das partes envolvidas.

Uma folga existente entre a rosca da garra e o pistdo impossibilitavam o alinhamento ideal para o processo de
soldagem, a fonte de vibragdes foi eliminada com a execugdo de uma nova rosca € a utilizagdo de um adesivo quimico
anaerdbico para a fixagdo de ambos.

Um fator também detectado pelo excesso de vibragdo foi o comprimento da haste do pistdo. Durante a
soldagem, a parte da haste em que a amostra é fixada, esta submetida a uma forca de reacdo da pressdo aplicada. Na
extremidade do pistéo, o dispositivo que fixa a amostra possuia uma massa significativa, quando fixada a ele e em atrito
com a amostra em rotacdo ocorre 0 deslocamento exemplificado na “Fig. 3”. A parte oposta da haste é engastada no
pistdo, onde se tem um momento fletor que favorece a vibragdo excessiva na garra e onde a amostra é acoplada. Uma
das solucdes para aliviar a vibragdo foi diminuir a distancia entre o pistdo e a castanha do torno diminuindo por fim o
comprimento da haste durante a soldagem. Na “Figura” 4 pode se observa essa diferenca no comprimento da haste,
antes e depois das altera¢des no dimensionamento.
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Figura 3. Diagrama de Forca no pistao
Fonte: Elaborado pelo autor

Onde: W é a forca peso; M é momento gerado; F é reacdo da pressdo aplicada; X é deslocamento da haste em vibragdo
e L é Comprimento da haste.

_ < 5_, .
Figura 4. Equipamento em trabalho antes e depois da alteracdo
Fonte: Elaborada pelo autor

A técnica de soldagem adotou os parametros de trabalho como velocidade, pressdo e tempo. Para cada material
tém-se diferentes conjuntos de pardmetros, isto porque cada material apresenta diferentes propriedades que influenciam
diretamente os pardmetros de solda como, por exemplo, o coeficiente de atrito, ductilidade e o coeficiente de
condutividade térmica.

Materiais menos ducteis por definigdo deformam menos plasticamente dificultando a unido, j& que a técnica de
soldagem provoca a aproximacéo dos atomos das diferentes amostras deformando ambas as superficies até que ocorra a
interpenetracdo de materiais entre ambas. Sendo assim o papel do atrito neste processo de solda é gerar o calor para que
os produtos a serem unidos fiqguem mais ddcteis e susceptiveis a deformagdo plastica e por consequéncia ocorra a
coalescéncia da junta soldada. Portanto situagcbes com maiores coeficientes de atrito alcangardo a temperatura necessaria
para unido mais rapidamente ja que o atrito esta diretamente ligado ao calor gerado. Este Gltimo deve-se concentrar nas
extremidades das amostras que estdo sendo atritadas ndo sendo desejado sua dissipacéo, o que pode provocar alteragdes
no material e até mesmo o superaquecimento do conjunto mecanico utilizado.

Além das propriedades mecanicas, os parametros de solda sdo dependentes das dimensdes das amostras, mais
especificamente da area de contato entre as faces que se pretende unir, isto é justificavel ja que a area de contato altera
diretamente a pressao e a dissipacdo de calor. Em relacdo a pressao esse método utiliza duas pressdes distintas, a pressdo
inicial (pl) utilizada para colocar os materiais em contato, retirar as impurezas da superficie (6xidos, graxa, leo, poeira
e outros contaminantes) e transformar a energia cinética gerada pelo atrito em calor. Quando a parte giratéria é
desligada é introduzida uma pressdo (p2) que tem como finalidade garantir a forca de forjamento que é mantida por um
tempo determinado.

3.1 Evolucao das amostras soldadas

Inicialmente os procedimentos de solda foram realizados com amostras de 50 mm de comprimento e 8 mm de
diametro, o primeiro material a ser testado foi a liga de agco SAE 1020.Utilizou-se a rotacdo maxima do torno igual a
1850 rpm e a pressao igual a 2kgf/ cm?
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Durante a realizacdo da solda grande vibracao foi observada deixando o material expelido (rebarba) para fora
regido da solda, sendo totalmente irregular e descentralizada, observou-se que a pressdo foi excessiva a ponto de
deformar as amostras ao longo do seu comprimento. Como a pressao utilizada foi baixa, ou seja, préxima a minima, a
reducdo da pressdo ndo apresentaria resultados tendo em vista a grande deformacdo causada as amostras. Uma saida
viavel foi encontrar um diametro favoravel em que fosse possivel trabalhar a técnica de soldagem a friccdo sem danos as
amostras. Os didmetros das amostras foram variados de 8 mm para 10mm e depois para 12 mm chegando no didmetro
final de 14mm, sendo o Ultimo o ideal adotado adequando-se entdo as amostras ao equipamento.

Diferentes pressdes e velocidades foram testadas, pressfes elevadas propiciavam a vibracéo, descentralizago
das amostras e rebarba irregular. Foram testadas amostras de aco SAE 1020 com a configuracdo de pressdo 1 igual a
14kgf/ cm? e pressdo 2 = 16 kgf/cm?, entretanto a pressdo ideal encontrada para o ago foi pressdo ligual a 2kgf/ cm? e
pressao 2, igual 10 kgf/ cm2. A pressao 1 foi consideravelmente menor que a dois, por ndo poder ser elevada, pois é por
meio dela que o atrito se inicia nos corpos prova. Como observado valores muito elevados acabam gerando
inconformidades nos resultados. A segunda pressdo foi de um valor mais elevado, esta é aplicada em um curto intervalo
de tempo para garantir a total unido dos materiais.

A “Figura 5” mostra a evolucdo das amostras no decorrer do trabalho com todos os didmetros testados de 8
mm a 14 mm, observa-se a melhora progressiva da qualidade da solda ao longo da variag¢do dos didmetros das amostras

Figura 5. Evolugéo das amostras
Fonte: Elaborada pelo autor

Para todos os materiais chegou-se a uma velocidade ideal igual a velocidade maxima do torno 1850 rpm,
velocidades inferiores apresentaram para todos os materiais efeitos indesejados como 0 ndo aquecimento ou grande
demora de aquecimento do material demonstrando velocidade insuficiente. Em todos os materiais buscou-se equalizar
os melhores valores de velocidade, pressao e tempo de solda.

Para a unido das ligas de aluminio e cobre partiu-se do principio de serem materiais mais ducteis em relacdo
ao aco SAE 1020, menores pressdes seriam necessérias para soldagem das amostras. Sendo a pressao 1 utilizada para
soldagem das amostras de ambos de no maximo 1 kgf/ cm? e a pressdo 2 também um pouco inferior a do aco SAE 1020
sendo ela 8 kgf/ cm2.  Essa unido apresentou desafio para sua realizacdo ja que materiais diferentes apresentam
propriedades mecénicas diferentes, sendo as diferencas entre o coeficiente de condutividade térmica e as temperaturas
de fusdo fatores complexos do processo. A soldagem a friccdo ndo provoca a fusdo dos materiais como discutido
anteriormente, entretanto quanto menor for a temperatura de fusdo do material mais rapidamente, ou a uma temperatura
menor, este entrard em sua condicdo favoravel (menos ddctil) de deformagdo plastica, porem se materiais diferentes
devem ser unidos e um dos mesmos entrar nesta condicdo primeiramente a unido ndo ocorrerd, mas sim o
“mergulhamento” do material mais resistente sobre o mais maleavel, como observado na “Fig. 6”.

Figura 6. Tentativa de solda dissimilar entre aluminio e cobre, (“mergulhamento” do cobre no aluminio)
Fonte: Elaborada pelo autor
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Para a soldagem da liga de cobre com aco SAE1020 os parametros ideais de soldagem para os dois materiais
foram proximos. A “Figura 7 mostra a unido obtida.

Figura 7. Solda dissimilar A¢o 1020 e cobre
Fonte: Elaborada pelo autor

3.2 Correlagdo Entre Pressdo, Tempo de Soldagem e Zona Termicamente Afetada Pelo Calor

Algumas relagBes entre os parametros de pressdo, tamanho da zona afetada pelo calor e tempo de soldagem
(tempo em que a peca esta submetida a pressdo 1) foram observadas durante o trabalho. Analisou-se 0 comportamento
do aco 1020 nas soldagens com as seguintes pressdes iniciais: 3,5 kgf/cmz, 4,5 kgficmz?, 5 kgf/cm? e 6kgf/cm?2.

Quando se aplicou a pressao de 3,5 kgf/cm? pode-se observar um tempo elevado na formagéo da rebarba e com
isso um aumento consideravel na zona afetada pelo calor. Com a pressao de 4,5 kgf/cm? o tempo para a formagéo da
rebarba e zona afetada pelo calor foi menor. Ja com a pressdo de 5 kgf/cm? um tempo para a formagéo da rebarba e zona
afetada pelo calor foi ainda menor se comparada com as pressdes anteriores. Ao imprimir a pressdo de 6kgf/cm? o motor
do dispositivo ndo suportou a resisténcia ao movimento. A pressdo aplicada esté diretamente ligada ao tempo de solda e
zona afetada pelo calor, ou seja, quanto maior for a pressdo menor serd tempo de solda e zona afetada, porem existe um
limite ao qual o equipamento resistiu. A “Figura 8” mostra de baixo para cima respectivamente as amostras soldadas
para pressdo de 3,5 kgficmz, 4,5 kgf/cm? e 5 kgf/cm2.

Figura 8: Amostras soldadas do aco 1020 obtidas com a variacdo da pressao.
Fonte: Elaborada pelo autor

4. RESULTADOS FINAIS

A “Figura 9” fornece informacdes sobre a micrografia realizada no corpo de prova do a¢o 1020. Na imagem do
metal base evidencia-se ferrita e perlita em menores quantidades, isto devido ao teor de carbono do aco.

Metal base

: 44 & s ,"",‘:

; % AR e SR ebor AN A ed &
Figura 9. Micrografia aco SAE 1020 Metal Base e Zona soldada
Fonte: Elaborada pelo autor
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Na zona de solda percebe-se diferenca dos grdos de ferrita que ndo estdo com o mesmo aspecto e forma de
antes. Quando se realizou a solda houve um aquecimento insuficiente para a fusdo do material, mas o suficiente para
atingir a temperatura de normalizagéo e pode se verificar o refino de gréo, logo uma parcela da ferrita ja existente se
transformou em austenita isto durante o aquecimento. Apoés a realizacdo da solda esta austenita deve-se transformar
novamente voltando a ser ferrita, porem o resfriamento é muito rapido na soldagem a fricgéo, este resfriamento rapido
produz a variacdo na morfologia da ferrita que tem um aspecto “serrilhado”.

Para as analise da micrografia e medidas de micro dureza utilizou-se o microdurometro Shimadzu com
capacidade de ampliagdo de ate 400X. Nas amostras de soldas similares com a liga do ago SAE 1020, foram realizados
testes de dureza com a carga de 98,07 mN (HV 0,01), time de 20 s, plotou-se o grafico com os dados obtidos “Fig.10”.

Variag3o da dureza Ago 1020

Hardness (HV)
]

D Metal base Zona Soldada Metal base

s 3 45 5.5 65 7.5 ss .5 1]as s zs s 145

Distancia entre pontos (mm)

Figura 10. Variacdo da dureza entre o metal base e zona soldada do aco 1020
Fonte: Elaborada pelo autor

No teste de dureza foi realizada varias medidas entre a zona de metal base e a zona soldada, com variagdes
iniciais de 1,5 mm e logo apds 1,0 mm para aquisicdo de mais pontos de andlise. A dureza aumentou quanto mais
préximo foi da zona soldada, isto € justificvel, pois na zona soldada como discutido anteriormente uma parcela da
ferrita se transformou em ferrita circular e essa apresenta maior dureza. A dureza atingiu um valor maximo e logo apds
voltou a cair indicando o inicio do metal base. Porem a variacdo de dureza ndo é muito alta, sendo o valor mais elevado
230 HV e 0 mais baixo 155 HV.

A “Figura 11> € referente & microestrutura da soldagem do cobre, onde ocorreu um refino de grdo na zona
soldada. A mesma ampliacdo foi utilizada e € notdvel que no metal base os grdos sdo bem maiores, esse refino
provavelmente é resultado da recristalizacdo, ja que na zona soldada uma temperatura elevada é atingida e nesta zona
ocorre também elevada deformacéo, sendo a diferenca de energia entre 0 material deformado e 0 ndo deformado a for¢a
motriz para produzir uma nova estrutura de grdos (CALLISTER, 2010).

Metal base Zona soldada

"4

Figura 11. Micrografa cobre metal base e zona soldada
Fonte: Elaborada pelo autor
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As soldas realizadas progrediram em qualidade e os parametros ideais foram alcangados obtendo soldas de
qualidade para todas as combinagfes propostas quanto a materiais e didmetros testados. Juntas soldadas pela técnica de
soldagem a fricgdo horizontal rotativa apresentam algumas caracteristicas que permitem definir sua qualidade como a
coalescéncia entre os materiais, 6tima resisténcia da zona soldada verificada por testes de tragdo e o alinhamento entre
as amostras e a rebarba de material.

Todos os materiais das amostras soldadas (A¢o SAE1020, aluminio e cobre) apresentaram coalescéncia que
evidenciaram solda de boa resisténcia. Pode se visualizar na “Fig. 12” um 6timo alinhamento entre as pecas soldadas.

A solda dissimilar entre as ligas de cobre e agco SAE1020 conforme “Fig. 12 deteve as mesmas caracteristicas
das ligas similares um étimo alinhamento entre as pegas. Pode se observar um defeito comum da solda a friccéo
(BRANDI et al, 1992) uma pequena heterogeneidade na junta soldada (duas marcas escuras), sendo possivelmente
necessario uma segunda pressdo um pouco maior para ocorrer a total coalescéncia.

-y

Figura 12. Solda dissimilar ago 1020 e cobre.
Fonte: Elaborada pelo autor

Realizou-se 0 ensaio de tragdo em juntas soldadas obtidas pela unido de amostras de ago 1020 (soldagem
similar), sendo este executado em uma prensa servo controlada da EMIC conforme “Fig.13”. Foram feitos os testes de
tracdo em 3 amostras verificando em todas que a ruptura ocorreu no metal de base, evidenciando uma 6tima qualidade e
propriedade mecénica da junta soldada. A “Figura” 14 representa uma das amostras soldadas testas quanto a tragdo ap6s
a ruptura.

Figura 13. Ensaio de tragdo realizado em amostras soldadas por friccéo.
Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 14. Amostra soldada de aco 1020 apds sofrer ruptura.
Fonte: Elaborada pelo autor
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5. CONCLUSOES

Dentro dos objetivos propostos de avaliar e obter os pardmetros de soldagem pelo processo de soldagem por
friccdo em um equipamento adaptado, pode se relatar que foram alcangados quanto a qualidade da solda, soldagem de
materiais similares e dissimilares e quanto as propriedades mecénicas encontradas.

A méaquina adaptada estd apta para a realizacdo da soldagem a friccdo esta disponivel para a comunidade
académica da PUC-Minas, esta foi desenvolvida dentro do laboratério da PUC- Minas Campus Contagem. A maquina é
capaz de efetuar soldas de 6tima qualidade e de distintos materiais seja eles similares ou dissimilares com os devidos
parametros como descrito neste trabalho, tendo suas limitagbes como, por exemplo, o didmetro e 0 comprimento das
pecas a serem soldadas. O dispositivo abre uma ampla possibilidade de desenvolvimentos de novos trabalhos.
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Abstract: The method called friction welding is intended to joining similar or dissimilar materials pieces by energy
generated by the friction therebetween. Unlike the vast majority of welding techniques used in the industry, this
method does not require heat external insertion for building of the joint. It is only necessary friction between the parts
that you want to connect. In this work, samples of 50mm length and 14mm diameter have been welded through the
welding method to the horizontal rotary friction. The equipment used consisted of a conventional lathe fitted with a
piston controlled by a hydraulic control unit. During the search the equipment was improved and the optimum
welding parameters for meeting them were raised. In addition the mechanical properties of welded samples were
analyzed.
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