1° SEMINARIO BAIANO DE =

TECNOLOGIAS DE FABRICACAO © SENAI
O papel dos processos de fabricagao no suporte tecnologico ao crescimento industrial J
10 a 12 de maio de 2010 — Salvador — Bahia — Brasil Fderag das Indistiasdo Estodo do Bohi

May 10 —-12, 2010 - Salvador — Bahia — Brazil

CARACTERIZAQAO DE JUNTAS DISSIMILARES SOLDADAS POR
FRICCAO UTILIZANDO UMA FRESADORA FERRAMENTEIRA

Daniel da Silva Motta, daniel.motta@cimatec.fieb.or g.br1 !
Antdnio José Mendonca Ferreira, antonio.mendonca@ c¢  imatec.fieb.org.br
Raphael Felix Rezende, raphael.rezende@ cimatec.fie b.org.br 3 3

2

1.2e3 SENAI CIMATEC — Av. Orlando Gomes, 1845 — Piatd CEP 41650-010, Salvador, Bahia, Brasil

Resumo: O processo de soldagem por friccdo é uma técnica de unido de materiais no estado sélido que
utiliza o atrito e a pressdo entre duas pecas com movimento relativo. Este trabalho apresenta uma
investigacdo sobre a aplicacdo deste processo para unido de juntas dissimilares (ago carbono ABNT 1020
com aco inoxidavel 304), por meio da soldagem por arraste continuo néo inercial. O desenvolvimento da
parte experimental foi realizado no SENAI CIMATEC, utilizando uma fresadora ferramenteira, com rotagédo
constante, para unido de pecas com sec¢Bes transversais circulares cheias. Os principais parametros
variados durante o experimento foram: (a) posi¢do dos materiais - fixo ou mével e (b) tempo do processo
de soldagem. A junta soldada foi caracterizada basicamente por macrografia. Os resultados obtidos
demonstram a viabilidade de uso da fresadora para este processo, contudo deixa evidente suas limitaces
e a influéncia dos parametros de soldagem na qualidade da solda.
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1. INTRODUGAO

A competitividade industrial vem mobilizando engenheiros e cientistas, a fim de obter produtos com
elevados padrbes de qualidade a baixos custos. Com este pensamento, processos de fabricacdo néo
convencionais vém sendo cada vez mais estudados no sentido de otimizar a fabricacdo de produtos
soldados onde os processos convencionais tornam-se menos econémicos.

O processo de soldagem por fricgdo também chamado por alguns autores como soldagem por atrito,
vem sendo aplicado para a soldagem de tubos de materiais dissimilares, especialmente na industria
automotiva (Martins, 2004).

Esse processo utiliza a transformacao de energia mecanica em calor, gerado através do atrito entre as
superficies que serdo unidas. A soldagem ocorre em altas temperaturas, mas na fase sélida, e é obtido
entdo, por pressdo e escoamento plastico dos materiais envolvidos. Nessa operacdo, as impurezas sao
expelidas das superficies juntamente com o metal que flui, formando um recalque (excesso) em torno da
peca (Wainer, 2005).

O desenvolvimento deste processo foi introduzido na Unido Soviética, em 1956, em 1966 foram feitas
inovac@es de tal maneira que o processo foi modificado e patenteado pelos Estados Unidos. Devido a essas
patentes existem duas variantes do processo, cuja diferenca esta no modo de geracdo da energia: a
soldagem por atrito convencional (russa) e a soldagem por atrito inercial (americana) (Machado, 2007,
Wainer, 2005).

Segundo Appel, a soldagem por friccdo é, em principio, adequada para a producdo de juntas
dissimilares que ndo podem ser obtidas por outros processos de soldagem. A soldagem por friccdo
convencional produz unifes mistas na forma de juntas de topo com superficies frontais planas, geralmente
envolvendo secdes transversais circulares ocas ou cheias. Contudo, sua aplicacdo é restrita a pares
definidos de materiais, como, por exemplo, juntas dissimilares entre aco/aluminio fundido, aco carbono/aco
inoxidaveis, niquel/aco inoxidaveis, aco/compdsitos e a unides envolvendo diferentes dimensdes no ponto
de unido.

A soldagem por friccdo trata-se de uma soldagem no estado sélido, abaixo do ponto de fusdo dos
materiais que serdo unidos e essa ligacdo é gerada mecanicamente. Esse aquecimento é devido a rotagao
de umas das partes mantidas sob pressao contra a outra, que esta fixa. A soldagem ¢é feita em poucos
segundos, e a solda apresenta caracteristicas mecanicas e metallrgicas superiores a, pelo menos, um dos
metais que constituem o conjunto soldado, além de oferecer uma zona afetada pelo calor relativamente



estreita que sera influenciada diretamente em funcao do tempo de soldagem e da velocidade de rotagéo
(Paiva, 2009; Wainer 2005).

A figura 1 apresenta as etapas caracteristicas da soldagem por friccdo: (A) Pelo menos uma das pecas
sofre rotacao; (B) As superficies sdo aproximadas, se atritam e a energia gerada as leva ao estado plastico;
(C) As pecas sdo pressionadas uma contra a outra; (D) Operagao concluida (Machado, I. G., 1996).
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Figura 1. Processo soldagem por friccdo (fonte: Mac  hado, I. G., 1996)

No caso da variante convencional, a duracdo de aquecimento deve ser controlada, ou pelo tempo ou
pelo deslocamento. Um aquecimento excessivo pode diminuir a produtividade e aumentar o consumo de
material. Além disso, um aquecimento irregular pode gerar incluses e regifes ndo unidas na superficie da
solda (Machado, I. G., 1996).

Este trabalho tem como proposta investigar a aplicacdo do processo de soldagem por friccdo para unido
de juntas dissimilares (aco carbono 1020 com ago inoxidavel 304), por meio da soldagem por arraste
continuo n&o inercial.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
2.1. Material

Para o desenvolvimento da parte experimental, foram utilizadas pecas (aco carbono ABNT 1020 e aco
inoxidavel 304) com secdes transversais circulares cheias, com 19 mm de didametro. Uma das limitacdes
deste processo é que as pegas devem apresentar geometria compativel com as caracteristicas do
processo. Pecas com geometrias ndo circulares precisam de equipamento especial para serem soldadas. O
diametro de 19 mm foi escolhido para que este trabalho possa ser comparado com estudos ja realizados
por outros autores.

Figura 2. Pecas usadas no experimento

2.2. Equipamento

O processo de soldagem por friccdo requer um equipamento rigido e resistente para manter o
alinhamento entre as pecas, quando estas estiverem sob pressao, além de manter a rotacdo durante o
processo, mesmo sob condi¢des de torque extremo, e interromper o mesmo quando solicitado.

Neste trabalho, o equipamento utilizado nos experimentos foi uma Fresadora Ferramenteira Diplomat
com poténcia de 5 CV e didmetro do mandril de 1”.



Figura 3. Fresadora utilizadas nos experimentos

2.3. Par@metros dos Experimentos

Os experimentos foram realizados nas instalagbes do SENAI CIMATEC. Alguns parametros foram
monitorados e permaneceram constantes durante os experimentos, de modo a garantir a validagdo das
comparagdes entre as amostras. Foram eles:

= Geometria e alinhamento entre as pegas (aco carbono ABNT 1020 e acgo inoxidavel 304).

» Pressao durante a fase de atrito entre as pecas, também chamada de pressao de aquecimento.

= Pressao durante a fase de forjamento, apés a interrupcao da rotacao.

= Rotacdo de 3000 RPM (este valor foi escolhido para que este trabalho possa ser comparado
com estudos ja realizados por outros autores).

Cabe ressaltar que a presséao real aplicada nas pecas nao foi medida de forma precisa, e chegou a
valores inferiores aos ja estudados por outros autores. Durante 0s experimentos, constatou-se que o0
aumento de pressdo pode levar a fresadora ferramenteira a interromper a rotacao antes da deformacao
plastica ideal para unido entre as pecas.

Os parametros variados e monitorados durante o experimento foram: (a) posicdo dos materiais - fixo ou
moével e b) tempo do processo de soldagem, conforme detalhado na tabela 1.

Tabela 1. Parametros de soldagem para o processo de  friccdo
Exp 1 Exp 2 Exp 3 Exp 4 Exp 3 Exp 6 Exp ¥
Posicdo:| Inox (F) Ino (F) Inox (F) 1020 (F) 1020 (F) 1020 (F) 1020 (F)
Tempo (s): B0 70 B0 ] B0 70 BO
Aguecimento (B0%): 45 a6 B4 40 43 o6 B4
Fonamenta (20%): 12 14 16 10 12 14 16
Rotacao (rpm): 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000

Nao faz parte deste estudo a avaliagdo da qualidade da solda em relagdo as caracteristicas de
resisténcia mecénica da peca resultante dos experimentos. Na figura 4, pode-se verificar as pecas obtidas

apos o experimento.
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Figura 4. Pecas do experimento apos processo de sol

dagem por fricgédo



3. ANALISE DOS RESULTADOS
3.1. Analise Metalografica

O ensaio consistiu-se do exame do aspecto das superficies soldadas, as quais foram seccionadas dos
corpos de prova de cada experimento, as mesmas foram devidamente polidas e atacadas por um reagente
adequado (ver imagens abaixo das regides analisadas).

Por meio do ensaio, teve-se uma idéia do conjunto referente & homogeneidade da unido soldada, e/ou
a distribuicdo e natureza de possiveis falhas proveniente do processo de soldagem por atrito. A escolha e
localizagcdo das areas a serem estudadas, foram guiadas, pelas formas das pecas e pelo principal dado que
se queria obter (falta de fusdo). Com isso foram feitos cortes transversais nas amostras, permitindo assim a
visualizacéo das areas de estudo (os cortes foram feitos utilizando uma cut-off).

Para evidenciar outras heterogeneidades, foi indispensavel proceder-se um ataque quimico
comparativo. De acordo com os materiais (ago carbono ABNT 1020 e o ago inoxidavel AlISI 304) e com a
finalidade do exame, foi selecionado o reativo Nital a 5,5% (acido nitrico 5,5% e agua 94,5%). O ataque foi
feito agitando-se a superficie polida mergulhada no reativo posto numa pequena cuba. A duragdo do ataque
depende da concentracdo de reativo e da natureza e textura da amostra. Neste caso, a duragédo do ataque
para os acos em estudo foi de 5 a 15 segundos. Apdés o ataque lavou-se imediatamente a superficie
atacada com alcool, e em seguida efetuo-se a secagem, primeiramente com um pequeno chumaco de
algodao umedecido com alcool e depois impelindo um jato de ar quente sobre a superficie atacada, o
resultado desta etapa € visto nas figuras 5 a 11.

Figura 5. Andlise metalografica do experimento 1 (I  nox fixo; tempo 60s)

A andlise metalografica do experimento 1 demonstra que houve unido entre as partes soldadas, porém
trincas e/ou vazios surgiram na peca. Estas trincas podem estar relacionadas com cisalhamento na regiao
plastica, tempo de soldagem baixo, ou baixa pressdo exercida durante o procedimento que, com isso,
impediu que os Oxidos e contaminantes internos fossem expelidos para a superficie durante a unido das
pecas. As temperaturas maximas alcancadas na soldagem de acos por friccdo (tipicamente 1300°C) sao
muito inferiores aquelas obtidas nos processos de soldagem a arco convencional (entre 1700 e 2000°C na
poca de fuséo), fazendo com que o ciclo térmico apresente gradientes menos severos.

Consequlientemente, o processo fica isento de produzir estruturas muito duras e frageis, sensiveis a
fissuracdo por hidrogénio, descartando entdo a possibilidade deste defeito. Para este experimento, foi
adotada a configuracdo de manter o corpo de prova de Cr-Ni fixo e 0 de aco carbono mével durante o
processo.



Figura 6. Andlise metalografica do experimento 2 (I  nox fixo; tempo 70s)

Em seguida, no experimento 2, o parametro de tempo de soldagem foi alterado para 70s. A figura 6
demonstra o resultado obtido. Neste resultado, percebe-se que a unido entre as pecas ocorreu e
apresentou uma reducdo no namero de trincas, vazios (poros) e segregacdes, quando comparado com o
experimento 1, porém sugere que a pressdo e ou o tempo de soldagem devem ser aumentados. E sabido,
gue a presenca dessas porosidades e/ou segregacdes, ndo esta associada a solidificacdo, ja que o
processo ocorre no estado solido. J4 a abertura de trincas, pode ocorrer, durante o resfriamento da junta.

Configuragdo: Corpo de prova Cr-Ni fixo e ago Carbono movel.

Figura 7. Analise metalogréafica do experimento 3 (I nox fixo; tempo 80s)

Na andlise da metalografia do experimento 3, percebe-se a ocorréncia de trincas, vazios e incluses de
filmes estranhos ao processo, sendo estas, caracteristicas de um processo onde ha baixa presséo exercida
sobre o corpo de prova durante o mesmo. No caso deste experimento, ndo foi possivel imprimir uma
pressdo maior sobre os corpos de prova devido ao baixo torque final da maquina ferramenta, o que
provocava a parada do eixo da mesma sempre que era exercido um esfor¢co de compressdo maior sobre 0s
corpos de prova.



Figura 8. Andlise metalografica do experimento 4 (A ¢o carbono fixo; tempo 50s)

Para o experimento 4, foi alterada a configuracdo dos corpos de prova de maneira que o de Cr-Ni agora
assume a posicdo movel e o aco carbono a posicéo fixa. Durante a analise metalografica, observa-se que
houve uma boa aderéncia entre as duas superficies, contudo, verificou-se um destacamento linear da
superficie na area “a” .

Figura 9. Andlise metalografica do experimento 5 (A ¢o carbono fixo; tempo 60s)

O experimento 5 manteve a configuragdo dos corpos de prova na maquina ferramenta. Na analise
metalografica foi evidenciada a ocorréncia de inclusGes e vazios. As incluses, em principio, podem, ter
advindo do Cr-Ni, uma vez que este material possui elementos de liga em maior quantidade que o ABNT
1020, portanto ha uma maior probabilidade de estes, por dissociacdo, durante o processo terem migrado
até algum ponto da junta ou na periferia da mesma. Esta teoria, contudo, demanda analises mais
aprofundadas e fundamentacdo por estudos do processo e caracterizacdo dos materiais presentes na
incluséo.



Figura 10. Analise metalografica do experimento 6 (  Aco carbono fixo ; tempo 70s)

O experimento 6, conforme a metalografia evidencia, houve a ocorréncia de inclusbes e vazios, ambas
as descontinuidades na area do corpo de prova de Cr-Ni 0 que pode, por andlise, ser justificado pela
natureza da liga, tanto pela composi¢cdo quimica rica em elementos, como pelo comportamento fisico
caracterizado pela maior condutividade térmica do material o que interfere no tempo de solidificagédo
diferenciado do a¢o carbono (menor).

Figura 11. Analise metalografica do experimento 7 ( Aco carbono fixo; tempo 80s)

No experimento 7, o tempo total de 80s promoveu uma unido bastante razoavel entre as pecas. Vale
salientar que, conforme imagens da metalografia, foram observados vazios e inclusdes na area do Cr-Ni e
no limiar da junta soldada.



4. ANALISE E DISCUSSOES

Foi observado com os experimentos que o tempo de soldagem e a posicdo dos corpos de prova, ndo
tiveram grande influéncia na presenca ou auséncia de microrugosidades presentes nas superficies de
friccdo. Como resultado, para alcancar as condicGes de plastificacdo nas superficies de atrito, longos
tempos de aquecimento, serdo exigidos para os futuros experimentos. Longos tempos de aquecimento
permitem a propagacao de energia térmica ao longo da dire¢do axial das pecas e como conseqiiéncia um
volume maior de material é aquecido, podendo resultar, por fim, em uma unido mais efetiva da junta
soldada.

Foi identificado também que a alta velocidade rotacional (3000 rpm) usada nos experimentos, levavam
a uma baixa taxa de resfriamento nos corpos de prova, com isso, geravam largas ZTAs no contorno das
superficies soldadas. Por outro lado, sabe-se que reduzindo a velocidades de rotagdo para valores mais
baixos, podem-se produzir uma fina zona termicamente afetada (ZTA) com um perfil notoriamente mais
severo em comparacao com uma solda produzida a altas velocidades de rotacao.

Como mencionado acima, longos tempos de aquecimento pré-aguecem o metal para controlar a taxa
de resfriamento evitando posteriores trincas. Para certas combinacfes de metais dissimilares, baixas
velocidades (e seus curtos tempos de aquecimento) podem minimizar a formacdo de compostos
intermetalicos frageis. Na pratica, o tempo de aquecimento (para uma dado deslocamento) é usualmente
controlado pela variacdo da presséo de soldagem.

As macrografias das juntas soldadas mostraram que, para uma dada posi¢céo (fixo ou mével) dos agos
em estudo, houve em ambas as situacées, a presenca de filmes de segregacao, vazios e trincas.

O tempo de aquecimento é especialmente importante para uma baixa taxa de deslocamento porque ele
nao so define a microestrutura da interface, mas controla também, a profundidade de aquecimento (ZTA).

No fim da fase de aquecimento, dependendo da taxa de resfriamento a austenita se transforma em
produtos diferentes: ferrita, perlita, bainita ou martensita. E de conhecimento literario que, o tipo e a fracéo
de volume final da microestrutura serdo uma funcao do pico de temperatura alcancado durante o ciclo de
soldagem e da taxa de resfriamento subsequiente. Com isso, a microestrutura determinara a forca e a
suscetibilidade final da solda a fratura fragil, bem como as outras propriedades da junta. O pico de
temperatura e a taxa de resfriamento ndo foram medidos experimentalmente.

O procedimento de ensaio adotado consistiu-se de um critério seguro para a avaliagao da qualidade da
peca (unido soldada), contribuindo assim para uma posterior correcdo dos defeitos e para uma melhoria da
qualidade do processo de soldagem por friccdo. Ambos os controles, na oficina e no laboratério, se
completam perfeitamente para garantir a confiabilidade do produto final (junta dissimilar de ago-carbono
ABNT 1020 com aco inoxidavel AlSI 304).

5. CONCLUSAO

Mostrou-se que a soldagem por friccdo € um processo relativamente simples e pode auxiliar na solugao
de muitos dos problemas atuais de engenharia de soldagem. O desenvolvimento de um sistema confiavel
de soldagem por friccdo se faz necessdario para que essa vantajosa técnica possa ser devidamente
aproveitada na unido de juntas complexas “dissimilares”, as quais sao feitas hoje por métodos de soldagem
a arco.

Foi observado com os experimentos que, a qualidade da solda depende essencialmente da escolha
correta do tempo de soldagem e nado da posicdo dos materiais (fixo ou mével). Os defeitos mais comuns e
gue foram encontrados no presente trabalho foram: (a) cisalhamento na zona afetada pelo calor, onde se
notou a presenca de trincas e vazios, que provavelmente foram resultantes de um diferencial térmico, de
expansdo e contracdo, resultante da grande diferenca de temperatura entre a regido de solda e a area
adjacente do material, relativamente fria. Essa diferenca térmica € responsavel pelo alto grau de tensdo
residual interna da ZTA,; (b) falta de unido, ou seja, ndo coalecimento entre as partes metalicas.

Os resultados obtidos demonstram a viabilidade de uso da fresadora ferramenteira para este processo,
contudo deixa evidente sua limitacdo, e sugere um maior aprofundamento sobre as influéncias e otimizacéo
dos parametros de soldagem, tais como presséo e temperatura.

Verifica-se também a necessidade de que a maquina ferramenta possua torque final compativel com os
niveis de atrito entre as pegas no processo, pois, com o aumento do esforco de compressédo sobre as pecas
com a intencéo de atingir os niveis de presséo necessarios ao sucesso do processo (valores na ordem de
50 a 105 MPa) percebeu-se uma tendéncia a interrupcdo do movimento do eixo “arvore da maquina” devido
ao reduzido torque disponivel para superar a resisténcia imposta pelo atrito das pecas ao movimento de
rotacao.

Foi percebido ainda que durante o processo substituiu-se a pressdo necessaria pelo tempo,
evidenciada pelo resultado obtido com tempos totais maiores.



Por fim, vale ressaltar que a precisdo no posicionamento dos corpos de prova a serem soldados na
maquina € um elemento de extrema importancia, devendo este, na pratica, ser posicionado coaxialmente e
centrado em ambas as faces do cp's, para com isto obter-se uma solda de boa qualidade. Alguns testes
anteriores a execucdo dos experimentos foram executados para se obter um alinhamento adequado, e
consequentemente emprega-lo a todos os experimentos planejados.
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