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RESUMO 

 

A soldagem por fricção tem tomado um rumo muito interessante quanto às aplicações. O presente 

trabalho teve como objetivo avaliar o efeito do preaquecimento na soldagem de topo por fricção 

convencional entre a liga de alumínio AA 6351-T6 e o aço de baixo teor de carbono SAE 1020. 

Para o desenvolvimento do mesmo, uma furadeira de coluna foi adaptada e instrumentada para 

produzir as juntas dissimilares. As soldagens foram realizadas em duas condições: sem 

preaquecimento e com preaquecimento de 350°C induzido eletromagneticamente na interface aço-

alumínio. A força de compressão e o torque durante a soldagem puderam ser monitorados através 

de uma célula de carga acoplada na mesa da furadeira. Os parâmetros de soldagem, com exceção do 

tempo de fricção, foram mantidos constantes para as duas condições, pois uma nova variável foi 

inserida ao processo, a temperatura de preaquecimento.  A caracterização da interface de ligação foi 

realizada por microscópio óptico (MO) e microscópio eletrônico de varredura (MEV-EDX). A 

resistência mecânica da solda foi avaliada pelos ensaios de microdureza Vickers e tração. Os 

resultados obtidos mostraram que a utilização do preaquecimento diminui o tempo total de processo 

pela metade. A análise via MEV-EDX evidenciou que houve interdifusão entres os principais 

elementos presentes nos materiais envolvidos. Para as duas condições de soldagem, a ruptura dos 

corpos de prova ocorreu na interface de ligação. A temperatura registrada no aço para as soldas sem 

preaquecimento foi de 400°C e para as soldas com preaquecimento 418°C. 

Palavras-chave: Soldagem por fricção; materiais dissimilares, preaquecimento por indução 

eletromagnética, propriedades mecânicas e metalúrgicas.
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1 INTRODUÇÃO 

 

Os processos de soldagem têm evoluído ao longo dos anos para atender as necessidades 

do mercado, que cada vez fica mais exigente e competitivo. Um claro exemplo da evolução da 

soldagem são os processos de união no estado sólido, tais como: fricção, difusão, explosão, 

ultrassom e outros. Esses processos ocorrem em temperaturas mais baixas, sem que haja fusão dos 

metais de base envolvidos. A possibilidade de soldar sem ter que fundir permite unir materiais que 

possuem propriedades físicas e químicas completamente diferentes e que não são passíveis de 

serem soldados pelos processos de soldagem por fusão. 

 Dentre os processos de soldagem em estado sólido, os métodos de soldagem por fricção 

são os que têm sido mais utilizados na união de metais dissimilares como alumínio e aço 

(PIGORETTI, 1999). A soldagem desses materiais é alvo de frequente pesquisa na indústria 

automobilística que busca redução de peso nas estruturas veiculares e, consequentemente, redução 

no consumo de combustível (SHEIKHI, 2007). A soldagem por fricção possibilitou a união desses 

materiais com boas características mecânicas e metalúrgicas, pois a formação de compostos 

intermetálicos do tipo AlxFey que fragilizam a resistência mecânica da solda é reduzida (TORRES, 

2012; FUKUMOTO et al, 1998; 1999). 

Neste trabalho, a soldagem por fricção convencional, também conhecida por arraste 

contínuo foi o método utilizado para soldar alumínio com aço. Na soldagem por fricção 

convencional, o aquecimento responsável pela união é gerado mecanicamente por duas superfícies 

em atrito. Uma das superfícies permanece fixa enquanto a outra é mantida em rotação. A peça em 

rotação se aproxima da peça parada, iniciando o atrito entre as superfícies em contato. As 

superfícies aquecem e se deformam devido ao atrito e a pressão, produzindo a solda 

(MAALEKIAN, 2007). 

A soldagem por fricção convencional foi o primeiro processo de união por fricção, 

desenvolvido em 1956 na Rússia. A partir dessa técnica, novos processos de soldagem por fricção 

vêm sendo desenvolvidos (MARQUES et al, 2009). Esse processo é amplamente utilizado nos 

Estados Unidos, Rússia, Alemanha, Japão, França, Inglaterra e Índia, na fabricação de componentes 

para indústrias dos setores aeroespacial, aeronáutico, nuclear, bélico, automobilístico, mineração e 

petróleo, além de vários trabalhos científicos publicados. No Brasil, este processo é utilizado na 
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fabricação de peças do setor automotivo para produção de válvulas para motores de combustão e 

para fabricação drill pipes na indústria do petróleo (ALVES, 2016). As pesquisas sobre a soldagem 

por fricção convencional no Brasil são muito pouco exploradas, as publicações mais atuais são do 

INPE (Instituto de Pesquisas Espaciais) e iniciais estudos vêm sendo realizadas pelo Laboratório de 

Robótica, Soldagem e Simulação da Universidade Federal de Minas Gerais.  

Os parâmetros de soldagem no processo de soldagem por fricção convencional são: 

velocidade de rotação, tempo de fricção, pressão de fricção, tempo de forjamento e a pressão de 

forjamento. Uma nova variável foi inserida ao processo, a temperatura de preaquecimento. Então, 

esse trabalho se justifica pelo interesse da autora em estudar o efeito da temperatura de 

preaquecimento no processo de soldagem por fricção convencional. 

 

1.1 Objetivos Gerais 

 

Este trabalho experimental tem como principal objetivo avaliar o efeito do 

preaquecimento por indução eletromagnética nos parâmetros de soldagem, especificamente, no 

tempo de fricção e nas propriedades mecânicas e metalúrgicas da interface de ligação. Para atender 

estes objetivos foram realizados os seguintes passos: 

 

 Desenvolver um dispositivo para soldagem por fricção a partir de uma furadeira de coluna; 

 Projetar uma célula de carga para monitorar a força de compressão e de torção necessária à 

soldagem; 

 Realizar testes de soldagem sem preaquecimento para comparar com os resultados das 

soldas com preaquecimento. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 Soldagem de alumínio com aço 

 

 

A principal motivação para soldar alumínio com aço surgiu da necessidade de se 

combinar a alta resistência mecânica, resistência à fadiga e formabilidade do aço com o baixo peso 

específico, alta condutividade térmica e boa resistência à baixa temperatura do alumínio e suas ligas 

(SPRINGER et al, 2011). As aplicações típicas desta combinação de materiais estão na indústria de 

processo, criogenia e principalmente nos sistemas de transporte, que visa melhorar a relação força-

peso (DILTHEY e STEIN, 2006). Em especial no setor automobilístico, a incorporação de alumínio 

em estruturas híbridas com aço é importante para reduzir o peso dos veículos, melhorar seu 

desempenho global e, consequentemente, diminuir o consumo de combustível 

(RAMACHANDRAN et al, 2015).   

 

 

2.2 Alumínio e suas ligas 

 

O alumínio é o elemento metálico mais abundante na crosta terrestre, no entanto, é o 

metal mais jovem utilizado em escala industrial (ABAL, 2004). Ele se tornou economicamente 

competitivo em aplicações na engenharia no final do século 19 (ASM, 1992). A produção atual do 

alumínio supera a soma de todos os metais não ferrosos, sendo, portanto, o metal não ferroso mais 

consumido no mundo (ABAL, 2004). 

As propriedades que fazem do alumínio e suas ligas os mais econômicos e versáteis 

materiais para uma gama de aplicações industriais, em especial, as indústrias aeroespacial e 

automobilística são as características físicas como o baixo peso específico (2,7g/cm
3
, 

aproximadamente um terço da densidade média dos aços) e as mecânicas, como ductilidade elevada 

e boa resistência à corrosão proporcionada pela camada de óxido de alumínio (Al2O3) presente na 

superfície destes materiais (ABAL, 2007).  



21 
 

Ele é um bom condutor de eletricidade e apresenta elevada ductilidade, o que lhe 

confere a condição de ser transformado em fios, tendo aplicações nos setores de transmissão e 

distribuição de energia elétrica. Essa propriedade varia de acordo com a liga, sendo a série 1XXX 

de melhor condutividade elétrica (ALVES, 2010). 

Ele possui elevada condutividade térmica e essa propriedade tem grande influência na 

soldabilidade desse material. Sua condutividade térmica é maior do que a do aço, o que implica na 

necessidade de fornecer, para o aquecimento de uma mesma massa, uma quantidade maior de calor 

(ALCAN, 2001). 

O alumínio tem coeficiente de expansão linear que é duas vezes maior em relação ao 

aço, e essa propriedade influencia sua soldabilidade com outros materiais que possuem coeficiente 

de expansão muito distinto, visto que o alumínio se expande e se contrai de forma diferente 

(ALCAN, 2001). 

O alumínio possui estrutura cristalina cúbica de face centrada (CFC), a qual lhe confere 

alta ductilidade e baixa resistência mecânica. No entanto, a adição de elementos de liga 

proporcionam às ligas de alumínio resistência mecânica maior do que a do alumínio puro, como 

também de alguns aços (GIPELA, 2007). Algumas ligas de alumínio podem ter sua resistência 

mecânica aumentada se submetidas a tratamentos térmicos, mecânicos ou a ambos (ASM, 1998). 

Na TAB 2.1 são mostrados os principais elementos de liga adicionados ao alumínio. 
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TABELA 2.1- Efeito de elementos de liga no alumínio. 

PRINCIPAIS ELEMENTOS DE LIGA NO ALUMÍNIO 

Elementos de Liga Função 

Cu Fornece alta resistência mecânica 

Mg Melhora a resistência mecânica e possibilita boa 

resistência à corrosão 

Mn Confere aumento moderado da resistência 

mecânica e excelente ductilidade 

Si Diminui o ponto de fusão 

Zi Aumenta a resistência mecânica 

Mg + Si Melhora a resistência mecânica, plasticidade, 

extrudabilidade e tratamento térmico. 

Zn + Mg + Cu  Proporcionam resistência elevada 

Zn + Mg  

Permite recuperar parte da resistência mecânica 

através de envelhecimento a temperatura 

ambiente. 

Fe, Cr, V, Ni, Ti 
Elementos de liga secundários adicionados para 

melhorar a resistência mecânica, à corrosão e o 

tratamento térmico. 
 

 

2.2.1 Classificação das ligas de alumínio 

 

As ligas de alumínio são divididas em duas categoriais quanto à maneira que são 

produzidas.  Estas podem ser ligas fundidas ou ligas trabalhadas mecanicamente (ASM, 1998). 

 

 Ligas fundidas (cast alloy) 

 

As ligas de alumínio fundidas são obtidas por meio do vazamento de metal líquido em 

um molde para adquirir a forma desejada. 

 

 Ligas trabalhadas (wrought alloy) 

 

As ligas trabalhadas são ligas em que a forma final do produto é obtida a partir da 

transformação de um semimanufaturado (laminação, extrusão, trefilação e forjamento), e, por 

transformação mecânica a frio ou a quente de um tarugo ou placa (ALCAN, 2001). De acordo com 

FONTE: Adaptado de ALVES, 2010, p. 15. 
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a Aluminum Association, as liga trabalhadas são identificadas através de um sistema numérico de 

quatro dígitos, conforme pode ser visto na FIG 2.1. 

 

6351 

Primeiro dígito: indica a série da liga de acordo com elemento de        

liga de maior teor presente na composição do material. 

Segundo dígito: indica modificações realizadas na liga original ou 

em seus limites de impureza. 

 

Terceiro e quarto dígito: identificam a liga de alumínio ou o seu 

grau de pureza. 

 

 

 

As ligas de alumínio trabalhadas são divididas em ligas de alumínio não tratáveis 

termicamente e ligas de alumínio tratáveis termicamente. As ligas de alumínio não tratáveis 

termicamente são representadas pelas séries 1000, 3000, 4000, e 5000, já as ligas termicamente 

tratáveis são representadas pelas séries 2000, 6000, 7000 e 8000 (ALCAN, 2001).  

Em razão desse estudo ter empregado a liga de alumínio 6351-T6, que pertence ao 

grupo das ligas tratáveis termicamente, serão discutidas somente as características das ligas da série 

6XXX. 

 

2.2.2 Ligas de alumínio da série 6XXX 

 

Os principais elementos dessa série são o magnésio e o silício, em proporções 

aproximadamente iguais para formar compostos da família Si-Mg na matriz de alumínio, tornando a 

liga tratável termicamente. Na etapa de envelhecimento artificial do tratamento térmico, ocorre a 

formação do precipitado intermetálico silicato de magnésio (Mg2Si). A quantidade e a localização 

do Mg2Si na matriz de alumínio são indicadores da eficiência do tratamento térmico e, 

consequentemente, das propriedades mecânicas finais (ASM, 1990). 

FIGURA 2.1. - Sistema numérico de identificação de ligas de alumínio termicamente trabalhadas. 

FONTE: Adaptado de GIPELLA, 2007, p. 42 
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2.2.3 Tratamento térmico de solubilização 

 

O tratamento térmico de solubilização consiste em aquecer o material em determinada 

temperatura, e tem como finalidade dissolver todos os elementos de liga na matriz de alumínio, a 

fim de se obter uma solução sólida homogênea. A liga é resfriada rapidamente com o objetivo de 

obter-se uma solução sólida supersaturada (MILKEREIT et al., 2009). A temperatura de 

solubilização de cada liga é determinada a partir do diagrama de fases, os quais definem as regiões 

de estabilidade das fases que podem ocorrer em um sistema sob condições de equilíbrio (DIETER, 

1988).  

Para as ligas de alumínio a temperatura de solubilização é em torno de 500ºC, podendo 

variar de acordo com a composição da liga. Na FIG 2.2 é apresentado o diagrama pseudo-binário, 

com adição de Mg ao sistema Al-Si na liga Al-Mg-Si, resultando em Al-Mg2Si, no qual o 

precipitado Mg2Si é o responsável pelo endurecimento da liga (ASM, 1990). O campo monofásico 

alfa (α) indica que acima da linha solvus, o magnésio e o silício estão dissolvidos na matriz de 

alumínio. Neste sistema pseudo-binário, o ponto eutético ocorre à temperatura 585°C, a uma 

solubilidade sólida máxima de 1,85% em peso de Mg2Si. Com a redução da temperatura, a 

solubilidade do Mg2Si diminui ao longo da linha solvus, dividindo o campo α (fase rica em Al) do 

campo α + Mg2Si (fase β) do diagrama de fases, tornando esta liga passível ao endurecimento por 

precipitação (ASM, 1990). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
FIGURA 2.2. - Diagrama pseudo-binário Al – Mg2Si. 

FONTE: MAIA 2012, p. 9 
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2.2.4 Tratamento térmico de envelhecimento 

 

Após o resfriamento brusco do material partindo da temperatura de solubilização até a 

temperatura ambiente, realizam-se os tratamentos de envelhecimento, responsáveis pela formação 

dos precipitados endurecedores, isto é, regiões de segregação do soluto ou núcleos. Esses núcleos 

são conhecidos como zonas de Guiner e Preston ou GP (DIETER, 1988). De acordo com Reed-Hill 

(1982), a fase precipitada passa por diversas estruturas cristalinas antes de chegar ao precipitado 

final estável. Segundo Soares (2009), estes precipitados bloqueiam o movimento das discordâncias 

durante a deformação obrigando-as a cisalhar ou a formar anéis em torno destes precipitados, 

proporcionando o aumento da dureza e resistência mecânica das ligas de alumínio tratáveis 

termicamente. A sequência de precipitação do Mg2Si é descrita por Karabay (2007) da seguinte 

forma:  

 

Solução sólida supersaturada α (SSSS) aglomerados atômicos Zonas Guinier-

Preston (GP 1)precipitados β”(GP 2) precipitados β’ Mg2Si (β) 

 

O principal objetivo da precipitação das partículas de segunda fase é o endurecimento 

da matriz, que está diretamente ligado com a temperatura na qual o processo ocorre e com a 

concentração do soluto. No final deste processo, obtém-se uma dispersão densa e fina de 

precipitados na matriz do alumínio. Dando prosseguimento ao processo de envelhecimento em uma 

temperatura elevada, ocorre a formação dos precipitados metaestáveis, isto é, precipitados nos quais 

as propriedades variam lentamente com o tempo, inicialmente coerentes com a matriz e depois 

semi-coerentes. A coerência do precipitado com a matriz ao gerar distorções na mesma, devido a 

pequenas alterações de parâmetros de rede, promove um campo de tensões que dificulta a 

movimentação de discordâncias, endurecendo o material. A máxima resistência é obtida quando o 

tamanho e a estrutura do precipitado dificultam ao máximo o movimento das discordâncias (REED-

HILL, 1982).  

Com o decorrer do tempo, há uma perda parcial de coerência através do surgimento de 

discordâncias na interface entre o precipitado e a matriz, resultando em uma pequena queda de 

dureza. Estendendo o envelhecimento para tempos maiores, ocorre à perda total de coerência, como 

consequência, tem-se a formação de uma interface entre o precipitado e a matriz, aliviando as 

tensões e causando um amolecimento considerável. Como os precipitados incoerentes, estáveis e 
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muito grandes encontram-se muito afastados uns dos outros devido ao coalescimento, eles deixam 

caminho livre para a movimentação das discordâncias, o que também facilita o amolecimento típico 

do superenvelhecimento (REED-HILL, 1982; DIETER, 1988). Na FIG 2.3 é ilustrado o esquema 

do endurecimento por precipitação no sistema Al-Mg-Si.  

 

 

 

 

 

2.2.5 Liga de alumínio 6351 T-6 

 

As propriedades das ligas de alumínio dependem diretamente da composição química, 

da forma de processamento e dos tratamentos térmicos realizados após a fabricação. A liga 6351-T6 

contém quantidade apreciável de Mg2Si, com excesso de silício. O excesso de silício aumenta a 

resistência, contudo, em grandes concentrações o silício não é vantajoso, pois pode causar fratura 

nos contornos de grãos em estruturas recristalizadas. Por essa razão, adiciona-se manganês, cromo 

ou zircônio para prevenir a recristalização durante o tratamento térmico (ASM, 1990). 

A liga 6351 apresenta boa formabilidade, soldabilidade, usinabilidade e considerável 

resistência à corrosão. Ela apresenta média resistência comparada com outras ligas de alumínio 

(DURMUŞ et al, 2006). Essa liga é aplicada em estruturas extrudadas utilizadas em rodas de 

veículos, ferrovias, tubos e transporte de água, óleo ou gasolina (ASM, 1990). As indústrias 

aeronáutica e aeroespacial utilizam esta liga em forma de tarugos, barras cilíndricas, chapas, tubos e 

anéis para a fabricação de componentes estruturais (ALVES, 2016). A composição química e as 

principais propriedades da liga 6351-T6 estão apresentadas nas TAB 2.2 e 2.3. 

FIGURA 2.3.  - Estágios do endurecimento por precipitação em ligas do sistema Al-Mg-Si- (a) precipitados 

coerentes, (b) precipitados semi-coerentes e (c) precipitados incoerentes. 

FONTE: KARABAY, 2007, p. 1367 
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TABELA 2.2- Composição química da liga 6351- T6 

 

 

 

    Fonte: Makeitfrom, 2016 

 

TABELA 2.3 – Principais propriedades da liga 6351-T6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      Fonte: Makeitfrom, 2016 

 

 

2.3 Aços carbono 

 

Aços são ligas ferro-carbono que possuem teor de carbono de até 2% em toda a liga. 

Embora o aço seja composto basicamente por ferro e carbono, outros elementos podem ser 

adicionados na liga para atender as necessidades em que ele será aplicado (CALLISTER, 2008). Os 

aços podem ser divididos em dois grupos: aços carbono e aços ligados.  Em razão deste estudo ter 

utilizado o aço SAE 1020, que pertence à família dos aços carbono, são apresentados somente as 

características deste aço.   

 

 

 

 

Composição Química 

% Al % Si % Mg % Mn % Fe % Ti % Zn % Cu 

96 -98,5 0,7 - 1,30 0,4 - 0,80 0,4 - 0,80 0,5 0,2 0,2 0,1 

Propriedades Valores 

Densidade 2,7 g/cm
3
 

Dureza Brinell 95 HB 

Limite de resistência à tração 320 MPa 

Limite de escoamento 270 MPa 

Módulo de elasticidade 72 GPa 

Alongamento 10% 

Condutividade térmica 180 W/mK 

Difusividade Térmica 75 m
2
/s 

Expansão Térmica 23 um/ mK 
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2.3.1 Caracterização do aço SAE 1020 

 

O aço SAE 1020 é um aço hipoeutetóide, cujo teor de carbono em peso é menor do que 

0,77%.  Na FIG 2.4 é mostrada a evolução microestrutural para o referido aço durante o 

resfriamento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

Quando ele é aquecido a temperaturas maiores que 800°C, a microestrutura 

predominante é a austenita - Fe (ponto c). Abaixo de 800°C e com resfriamento contínuo, ocorre a 

nucleação da ferrita que cresce nos contornos de grão da austenita (ponto d). Quando o aço atinge a 

temperatura eutetóide, 727°C, a quantidade de ferrita aumenta e as fases presentes são austenita e 

ferrita (α + ). Nesta temperatura, os grãos da austenita contém cerca de 0,77% de carbono, e são 

FIGURA 2.4. – Evolução microestrutural durante o resfriamento 

lento do aço SAE 1020. 

FONTE: Adaptado de CALLISTER, 2008, p. 214 
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envolvidos pelos grão de ferrita proeutetóide produzidos ao longo do resfriamento (ponto e). 

Abaixo de 727°C, a austenita sofre decomposição, transformando-se em perlita, enquanto a ferrita 

já transformada não sofre nenhuma modificação (ponto f). O resfriamento subsequente do aço até a 

temperatura ambiente não produz mudanças microestruturais (CALLISTER, 2008).  

O aço SAE 1020 possui em termo de 0,20% de carbono e sua microestrutura é 

predominantemente ferrítica com lamelas de perlita (ferrita e cementita). Na FIG 2.5 é mostrado o 

digrama TTT do aço SAE 1020. Como pode ser visto, as curvas estão deslocadas para esquerda, 

isso significa que as transformações de fase acontecem de maneira mais rápida, dificultando a 

formação de estrutura bainíticas e martensíticas, favorecendo a formação da perlita. Isso acontece 

devido ao baixo teor de ligas presente no aço, exigindo menos movimento por difusão 

(CHIAVERINI, 1998). Nas TAB 2.4 e 2.5 são apresentadas a composição química e as principais 

propriedades do aço SAE 1020. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

 

 

 

FIGURA 2.5.  – Diagrama Temperatura Transformação e Tempo 

(TTT) do aço SAE 1020. 

FONTE: CHIAVERINNI, 1986, p. 46 
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TABELA 2.4- Composição química do aço SAE 1020 

Composição Química 

%C % Mn % S % P % Fe 

0,18 - 0,23 0,30 - 0,60 0 - 0,050 0 - 0,040 99,08 - 99,52 

                          Fonte: Makeitfrom, 2016 

 

TABELA 2.5 - Principais propriedades da liga 6351-T6 

Propriedades Valores 

Densidade 7,9 g/cm
3
 

Dureza Brinell 130 HB 

Limite de resistência à tração 450 MPa 

Limite de escoamento 380 MPa 

Módulo de elasticidade 210 GPa 

Alongamento 16% 

Condutividade térmica 51,9 W/mK 

Expansão Térmica 12 μm/mK 

           Fonte: Makeitfrom, 2016 

 

 

2.4 Aquecimento por Indução Eletromagnética 

 

Os princípios físicos do aquecimento por indução são conhecidos há mais de cem anos, 

teoria desenvolvida por Oersted, Faraday e Lenz, sendo disponibilizadas para o uso prático no início 

do século 20 (HEWITT, 2002). Em meados de 1920, o aquecimento por indução era utilizado para 

o endurecimento superficial do aço em rolamentos, mancais e eixos. Durante a segunda guerra 

mundial, houve um grande incentivo para o emprego dessa tecnologia, principalmente, no 

tratamento térmico de componentes de artilharia e projéteis (ZINN, 1988). 

A técnica de aquecimento por indução é utilizada em vários segmentos da indústria. As 

principais aplicações são fusão, tratamento térmico, endurecimento de metais e soldagem (ZINN, 

1988).  O sistema de aquecimento por indução consiste de uma fonte de alimentação que transmite 

uma corrente alternada através de uma bobina indutora, a qual aquece a peça de trabalho. Nesse tipo 

de aquecimento não existe contato físico entre a bobina e o material a ser aquecido, o que é uma 

vantagem, pois a peça de trabalho não é contaminada durante o processo. 
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O aumento de temperatura no aquecimento por indução é proveniente de correntes 

elétricas alternadas (CA), as quais são induzidas no interior da peça de trabalho. Ao circular pela 

bobina indutora, a corrente elétrica provoca um campo magnético ao seu redor. A variação das 

correntes que passam através da bobina produz uma rápida inversão dos campos magnéticos, essa 

alternância causa o aquecimento da peça de trabalho localizado no interior do indutor (FERREIRA, 

2014). Na FIG 2.6 é mostrado o esquema do aquecimento por indução. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dois mecanismos de dissipação de energia estão presentes no aquecimento por indução 

eletromagnética: o efeito joule e a histerese (HOGAN, 2014). No efeito joule, a transformação de 

energia elétrica em térmica acontece quando uma corrente elétrica que passa por um condutor, 

encontra resistência e gera calor (FERREIRA, 2014). O aquecimento devido ao efeito Joule é 

calculado matematicamente pela Equação 1( FERREIRA, 2014) :  

 

                                                                                                                           (1) 

 

 

FIGURA 2.6. – Esquema ilustrativo do aquecimento por indução magnética. 

FONTE: Adaptado de MOLLOSI, 2014, p. 20 
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Onde: 

i = intensidade da corrente [A];  

R = resistência do condutor [Ω]; 

t= tempo pelo qual a corrente percorre o condutor [s]; 

Q = Calor gerado por uma corrente constante que percorre um condutor por um determinado tempo 

[J]. 

 

Além do efeito Joule, outro fenômeno que ocorre no aquecimento por indução é a 

histerese. Na indução eletromagnética, o campo magnético muda o sentido de acordo com o sinal 

alternado, e o mesmo acontece com os domínios de material no núcleo. Ao mudar sua orientação, 

os domínios precisam vencer o atrito e a inércia e quando superam essas barreiras, dissipam certa 

quantidade de calor, que é chamada de perdas por histerese (FERREIRA, 2014).  

O aquecimento por histerese ocorre devido ao choque gerado na movimentação dos 

domínios, portanto, quando os domínios estão perfeitamente alinhados esse efeito é interrompido. A 

histerese acontece em temperaturas abaixo do ponto de Curie, temperatura na qual o material perde 

suas propriedades magnéticas (AMBREL, 2014). Na FIG 2.7 é apresentado o ciclo de histerese de 

um campo magnético.  

 

 

 

 

 

 

                  

  

 

 

 

 

FIGURA 2.7. – O ciclo de histerese de um campo magnético. 

FONTE: FERREIRA, 2014, p 19. 
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A variação do aquecimento por histerese pode ser expressa através da Equação 2 

(FERREIRA, 2014): 

 

                        (2) 

Onde:  

Khist = coeficiente de histerese  

f = Frequência em Hz  

ρ = densidade especifica do material em kg/m
3 
 

Bmax = indução máxima em T. 

 

Uma importante característica do aquecimento por indução é que a distribuição de corrente 

no interior do indutor e da peça não é homogênea. A densidade de corrente é maior na superfície do 

condutor e reduz em direção ao centro. Este fenômeno é conhecido como efeito pelicular ou 

profundidade de penetração (BARBOSA, 2012).  

O efeito pelicular tem muita importância para a engenharia do aquecimento indutivo. 

Pois, é através desse efeito que 87% da energia total é induzida na peça de trabalho (MOLOSSI, 

2014). O nível do efeito pelicular depende da frequência da corrente alternada e das propriedades do 

material a ser aquecido, tais como, resistividade elétrica e permeabilidade magnética relativa 

(RUDNEV et al, 2002). Na FIG 2.8 é apresentado o efeito pelicular em aço para diferentes 

frequências.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 FIGURA 2.8.  – Efeito pelicular no aço para diferentes frequências. 

FONTE: QUORA, 2010 (internet) 
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Como a distribuição de corrente não é uniforme, alguns procedimentos devem ser 

considerados ao realizar o aquecimento por indução, por exemplo, aproximar a bobina da peça de 

trabalho para que a energia transferida seja máxima. Utilizar concentradores de fluxo também contribui 

para a maximização do aquecimento. A principal finalidade dos concentradores de fluxo é o 

confinamento das linhas de campo magnético. Essas linhas tendem a se dissipar e atingir a peça de 

maneira espalhada. Porém, com a utilização do concentrador, as linhas de campo ficam concentradas na 

região que se deseja aquecer.  A FIG 2.9 é mostrada a diferença no comportamento das linhas de campo 

para o mesmo indutor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                  

 

 

 

Outro fator que deve ser levado em consideração no aquecimento por indução é o efeito 

magnético de proximidade, o qual tem relação direita com a geometria do indutor. Se os lados 

opostos do indutor estão muito próximos pode haver o cancelamento do campo magnético gerado. A 

FIG 2.10 mostra a influência da geometria da bobina no efeito magnético de proximidade. 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 2.9 – (a) Linhas de campo gravitando em volta de um indutor sem 

concentrador de fluxo, (b) linhas de campo gravitando em volta de um indutor com 

concentrador de fluxo. 

FONTE: HOGAN, 2014, p. 36      

 

(a) (b) 
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A geometria do indutor varia de acordo com a peça que se deseja aquecer, na FIG 2.11 

são apresentadas as formas mais comuns de bobinas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 2.11. – Diversas geometrias de bobinas – (a) bobina de única espira; (b) 

bobina helicoidal multiespira, (c) bonina de panqueca, (d) bobina interna; (e) bobina 

de grampo. 

FONTE: AMBRELL, 2015, p. 2 

 

FIGURA 2.10.  – Efeito da geometria da bobina no efeito de proximidade. 

FONTE: ZINN e SEMIATIN, 2015, p. 32 

 

(a) (b) (c) 

(d) (e) 
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O aquecimento indutivo apresenta muitas vantagens em comparação a outros meios de 

aquecimento, tais como: 

 

 Elevada eficiência energética, o que proporciona alta taxa de aquecimento com menor nível 

de oxidação do material a ser processado (SCOLARI et al, 2013); 

 Os equipamentos de indução não emitem particulados, ruídos ou gases durante o processo, 

garantindo melhores condições de trabalho ao operador (SCOLARI et al, 2013); 

 A peça de trabalho não é contaminada durante o aquecimento, pois não há contato físico 

entre o indutor e a peça (GH ELECTROTERMIA, 2016);  

 Nesse processo não há queima de combustíveis fosseis, sendo, portanto, um processo limpo 

(GH ELECTROTERMIA, 2016);  

 Em muitas situações, o consumo de energia elétrica é menor em relação a outros processos 

de aquecimento (EPRI, 1999). 

 

As limitações do processo segundo Pereira e Bracarense (2002) são: 

 

 O equipamento de indução eletromagnética apresenta alto custo; 

 Geometrias mais complexas podem não ter um aquecimento adequado; 

 Necessidade de produzir um indutor específico, de acordo com a geometria da peça de 

trabalho a ser aquecida. 

 

2.5 Processo de Soldagem por Fricção  

  

A soldagem por fricção é um processo de união no estado sólido, em que o calor 

necessário à soldagem é produzido pelo movimento relativo de duas superfícies em contato. Este 

método baseia-se na conversão direta de energia mecânica em energia térmica para formar a solda, 

sem que haja aplicação de qualquer outra fonte de calor. Em condições normais, não ocorre fusão 

na interface de ligação (AWS, 1991). 
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Esse método de união permite combinar uma série de materiais muito maior do que as 

técnicas de soldagem por fusão. Materiais de difícil soldabilidade por fusão, como aços de médio e 

alto teor de carbono (SAE 1045, 1095, 4130 e 4140) são comumente soldados por fricção 

(DONOHUE, 2001). Além das combinações de materiais similares, é possível unir materiais 

considerados incompatíveis. Consegue-se soldar facilmente aço com alumínio, aço com cobre, 

alumínio com magnésio, ligas de níquel com aço, titânio com cobre, dentre outros (KOU, 2003). 

Todavia, materiais que têm baixo coeficiente de atrito como ferro fundido, bronze e latão com mais 

de 0,3% de chumbo não são soldáveis por fricção (WAINER et al, 1992). 

 

2.5.1 Breve histórico da soldagem por fricção  

 

De acordo com Crossland (1971), a primeira patente do processo de fricção foi 

concedida a J. H Bevington, em 1891. De acordo com ideia de Bevington, o calor poderia ser 

gerado entre uma peça fixa e uma matriz de aço rotativa. Numa outra etapa, a peça de trabalho 

amoleceria, de modo que ela pudesse ser facilmente extrudada através de um molde. Em 1924, 

Richter patenteou a soldagem por fricção na Inglaterra e em 1929 na Alemanha (RICTHER, 1929). 

Em 1941, Klopstock e Neelands patentearam o processo de soldagem por fricção e costura, 

contudo, o processo não encontrou ampla aceitação (KLOPSTOCK et al, 1941). 

Embora a primeira aplicação industrial da soldagem por fricção tenha ocorrido durante a 

Segunda Guerra Mundial, na soldagem de tubos termoplásticos na Alemanha, o crédito real para a 

introdução da soldagem por fricção em larga escala é concedido ao maquinista russo A. J Churikov. 

Ele realizou estudos científicos e sugeriu o uso da soldagem por fricção como um processo 

comercial, executando com sucesso a soldagem de duas hastes de metal, patenteando o processo em 

1956 (CROSSLAND, 1971). 

Entre 1957 e 1985, diversos projetos de pesquisa foram realizados na União Soviética e 

em outros países, como Checoslováquia e a China, com intuito de desenvolver e industrializar o 

processo. O primeiro equipamento de soldagem por fricção foi desenvolvido pelo Instituto de 

Investigação Científica para equipamentos de soldagem na União Soviética (VILL, 1962). 

Nos Estados Unidos, em 1962, a Caterpillar Tractor Corporation® modificou a 

soldagem por fricção, desenvolvendo a soldagem por fricção inercial. Devido a essas patentes, 

existem duas variantes no processo, cujas diferenças estão no modo de geração de energia, a 
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soldagem por arraste contínuo ou convencional, que é a vertente russa e a soldagem por atrito 

inercial, vertente americana (WANG et al, 1974). 

Diversos processos de soldagem surgiram a partir da soldagem por fricção, por 

exemplo, soldagem por fricção por movimento linear (Linear Friction Welding), soldagem por 

fricção orbital (Orbital Friction Welding), soldagem por fricção e mistura mecânica (Friction Stir 

Welding), soldagem por fricção por ponto (Friction Stir Spoting Welding), soldagem por fricção 

com pino consumível (Friction Hydro Pilar Processing), e o processo de costura por fricção 

(Friction Stitch Welding). A soldagem por fricção pode ser aplicada em diversas áreas industriais, 

tais como, aeronáutica, automobilística, petrolífera, metal-mecânica, agrícola e militar (MARQUES 

et al, 2009). 

No presente trabalho, a soldagem por fricção por arraste contínuo foi adotada como 

método de soldagem, por essa razão, ela será mais discutida. 

 

2.5.2 Soldagem por fricção convencional ou arraste contínuo 

 

Nesse método, os materiais a serem soldados são fixados nas garras do equipamento de 

soldagem. Uma das peças é acelerada por intermédio de uma unidade motora até atingir a 

velocidade de soldagem pré-estabelecida, e a outra peça que está parada é deslocada até tocar na 

peça que gira. O contato entre as superfícies das peças promove o aquecimento devido ao atrito. 

Posteriormente, é aplicada uma pressão (P1), durante um intervalo de tempo (t1), em seguida, a 

máquina é frenada até que a rotação seja totalmente cessada. Ao final do processo, a pressão é 

mantida ou intensificada (P2) em um tempo estabelecido (t2) (FARIA; BRACARENSE, 2003). Na 

FIG 2.12 é mostrado o esquema de um equipamento de soldagem por fricção convencional. 
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A potência na soldagem por arraste contínuo pode ser calculada de acordo com a 

Equação 3 (WAINER et al, 1992). 

 

         (3) 

                                                                               

Onde: 

W = potência (W); 

  = rotação (rpm); 

T = torque (Nm). 

 

 Para barras, o torque pode ser calculado conforme a Equação 4 (WAINER et al, 1992): 

 

                                                                                                                         (4) 

Onde: 

µ = coeficiente de atrito; 

P = pressão (MPa); 

 FIGURA 2.12.  – Equipamento de soldagem por fricção de arraste contínuo. 

           FONTE: ALVES, 2010, p. 52 
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r = raio (mm). 

 

 Para tubos, o torque pode ser calculado da seguinte maneira, conforme Equação 5 

(WAINER et al, 1992): 

 

                                                                  
 

 
             )                                                (5) 

Onde: 

Ro = raio inicial; 

Ri = raio final. 

 

2.5.2.1 Etapas da soldagem por fricção convencional 

 

A soldagem por fricção rotativa convencional é caracterizada por quatro fases conforme 

mostrado na FIG 2.13. Na primeira fase (A), a peça que está em rotação se aproxima da outra peça 

que é mantida fixa, na segunda (B) é iniciado o atrito entre as superfícies. As superfícies aquecem e 

se deformam devido ao atrito e a pressão (C). Por fim, a rotação é interrompida e a força axial pode 

ou não ser mantida por um dado intervalo de tempo, caracterizando a fase de forjamento (D). Um 

colar de rebarba é formado no final do processo, proveniente do escoamento dos materiais durante a 

soldagem (MAALEKIAN, 2007). 
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Na Figura 2.14 é apresentado graficamente o comportamento dos parâmetros de 

soldagem em função das fases descritas acima. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 2.13. – Etapas da soldagem por fricção. 

FONTE: MATTEI, 2011, p. 38 

 

FIGURA 2.14.  – Variação dos parâmetros de soldagem com o tempo para a 

soldagem por fricção convencional. 

FONTE: Adaptado de ASM HANDBOOK, 1993, p. 506 
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A Figura 2.15 mostra as diversas possibilidades de materiais soldados pelo processo de 

fricção convencional. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A solda formada é caracterizada pela ausência de uma zona de fusão, uma pequena zona 

termicamente afetada e por um material deformado plasticamente em torno da solda (UDAY et al., 

2010). Os defeitos inerentes ao processo são cisalhamento na zona afetada pelo calor e defeitos 

centrais, como falta de união e trincas, causadas por pequenos orifícios no centro de uma das peças 

(MARQUES et al., 2009). 

 

    

2.5.3 Soldagem por fricção inercial 

 

Na soldagem por fricção inercial, as peças a serem soldadas são fixadas nas garras do 

equipamento de soldagem. Uma das peças é acoplada a um volante acumulador de energia cinética 

rotacional. Este volante é acelerado por intermédio de uma unidade motora até atingir a velocidade 

FIGURA 2.15. – Soldas por fricção - (a) Diodo elétrico de prata e cobre; (b) 

Componente eletrônico industrial de cobre e alumínio; (c) Tudo de bronze soldado a 

base sólida; (d) Válvulas forjadas soldas por fricção; (e) Solda de aço inoxidável com 

aço carbono. 

FONTE: AMERICAN FRICTION WELDING, 2016, p.8 
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de soldagem, junto com uma das peças a ser soldada.  Alcançada esta velocidade, a unidade motora 

é desacoplada e a peça parada é deslocada até entrar em contato com a peça em rotação, instante em 

que é aplicada a pressão (P1). O contato entre as peças gera aquecimento devido ao atrito até a 

temperatura de forjamento. A pressão é mantida até que a solda esteja consolidada (FARIA; 

BRACARENSE, 2003). Na FIG 2.16 é apresentado o equipamento de soldagem por fricção 

inercial. 

 

 

 

 

 

 

 

                      

 

 

 

 

A energia da soldagem por fricção inercial pode ser expressa de acordo com a Equação 

6 (ASM HANBOOK, 1993):  

 

 
   

          

    
 

(6) 

 

Onde: 

W = potência; 

K = constante 

  

FIGURA 2.16. – Equipamento de soldagem por fricção inercial. 

FONTE: ALVES, 2010, p. 52 
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Existem três parâmetros fundamentais na soldagem por fricção inercial: o momento de 

inércia (massa e geometria do volante), velocidade de rotação e a força axial (ASM, 1993). Se a 

força axial é constante durante o processo, ele é chamado de soldagem de estágio simples, mas 

quando existem diferentes níveis de forças no processo, ele é chamado de soldagem de estágio 

duplo e o processo torna-se complexo (ASM, 1993).  Na FIG 2.17 é apresentada a relação dos 

parâmetros de soldagem em função do tempo na fricção inercial. 

 

 

 

                     

                     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.5.4 Diferenças entre a soldagem por fricção rotativa convencional e a soldagem por fricção 

inercial 

 

As duas maneiras de soldagem por fricção fundamentam-se no mesmo princípio, porém, 

devido às diferenças entres os equipamentos e o modo de soldagem, é feita uma comparação entre 

os métodos. No equipamento de soldagem por fricção inercial, por exemplo, não existe o sistema de 

frenagem como na fricção convencional, mas sim um volante que produz inércia ao processo.  

FIGURA 2.17.– Variação dos parâmetros de soldagem com o tempo para a 

soldagem por fricção inercial. 

FONTE: Adaptado de ASM HANDBOOK, 1993, p. 507 
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Os parâmetros de processo na soldagem por fricção convencional (velocidade de 

rotação, velocidade de deslocamento, pressão de fricção, tempo de fricção, pressão de forjamento e 

tempo de forjamento) são maiores em relação à soldagem por fricção inercial (velocidade de 

rotação, pressão e inércia do volante). 

Em razão do maior número de parâmetros a serem ajustados na soldagem por fricção 

convencional, torna-se mais difícil o controle e a otimização do processo. Neste caso, a alteração de 

um parâmetro influencia na qualidade da solda e as propriedades mecânicas da interface de ligação 

são provenientes da interação que acontece entre eles durante a etapa de aquecimento (ALVES, 

2016).  Na TAB 2.6 é comparada uma comparação entre esses métodos de soldagem. 

 

 

TABELA 2.6- Comparação entre a fricção convencional e a fricção inercial 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

                     

 

 

De acordo com Wainer et al (1992), a temperatura na interface de ligação na soldagem 

por fricção em ambos os processos são semelhantes, mesmo empregando diferentes parâmetros. 

Contudo, na soldagem por fricção inercial, a ZTA tem geometria reduzida em função do menor 

tempo que o material fica aquecido. Na FIG 2.18 é apresentada a distribuição de temperatura na 

soldagem de topo for fricção para um aço SAE 1045 com diâmetro de 25 mm. 

PARÂMETROS 

DE PROCESSO 

FRICÇÃO 

CONVENCIONAL 
FRICÇÃO INERCIAL 

Parâmetros de 

soldagem 

Velocidade relativa 

Pressão (aquecimento) 
Velocidade relativa 

Tempo de aquecimento Pressão 

Pressão (forjamento) 

Tempo de forjamento 
Inércia do volante 

Tempo de soldagem Maior Menor 

Energia de soldagem Menor Maior 

Torque Menor Maior 

Tamanho da ZTA Maior Menor 

Resistência da solda Menor Maior 

Fixação das peças 
Garras do mandril 

normal 

Garras do mandril com 

eficiência elevada  

Equipamento 
Pode ser projetado para 

operações portáteis 

Robusto para resistir a 

elevadas cargas axiais 

FONTE: ASM HANDBOOK, 1993, p. 884 



46 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.6 Parâmetros Relevantes do Processo 

 

De acordo com AWS (1993), Spindler (1994) e Grewe (1997), os parâmetros mais 

importantes na soldagem por fricção são: 

 

 Velocidade relativa das superfícies; 

 Pressão normal ou pressão axial; 

 Tempo de aquecimento na interface; 

 Comprimento de queima; 

 Temperatura das superfícies de fricção; 

 Natureza do material; 

 Duração do tempo de forjamento. 

 

FIGURA 2.18. – Distribuição de temperatura calculada na soldagem 

de topo por fricção do aço SAE 1045.  

FONTE: WAINER et al, 1992, p. 319 
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Dos parâmetros citados acima, os quatro primeiros são os mais relevantes, e por isso, 

serão mais detalhados. 

 

 Velocidade de rotação 

 

É o parâmetro menos sensível do processo, podendo variar dentro de uma grande faixa 

sem influenciar a qualidade da junta soldada (AWS, 1993). De acordo com Vill (1962), existem 

velocidades apropriadas para cada combinação de materiais e aplicações. Para soldagem de metais 

sensíveis ao superaquecimento e certas combinações de materiais dissimilares, por exemplo, baixas 

velocidades de rotação podem minimizar a formação de compostos intermetálicos (AWS, 1993).  

Em elevadas velocidades rotacionais, a ação das microrrugosidades presentes nas superfícies de 

fricção é substituída por uma ação de polimento. Portanto, para alcançar as condições de 

plastificação nas superfícies de atrito são necessários longos tempos de aquecimento, propiciando a 

propagação de calor e intensificando a ZTA (LUCAS, 1973). 

Quanto maior a velocidade de rotação, menor é a taxa de resfriamento, 

consequentemente, maior a largura da ZTA e menor a dureza no contorno da superfície da solda. 

Por outro lado, baixas velocidades podem exigir maiores forças axiais e um maior torque do 

sistema, além disso, baixas velocidades de rotação promovem maiores taxas de resfriamento, que 

apesar de reduzir o tamanho da ZTA, eleva a dureza e diminui a tenacidade dessa região (ELLIS, 

1972). 

Apesar da velocidade de rotação ser considerada um parâmetro menos influente quando 

comparada isoladamente, ela desempenha um papel importante na obtenção de uma junção com 

qualidade estrutural quando combinada com a pressão e o tempo (WAINER et al, 1992).  Portanto, 

velocidades de rotação apropriadas devem ser utilizadas para minimizar efeitos prejudiciais e 

produzir soldas de boa qualidade (KEAT et al, 2004). Na FIG 2.19 é apresentada a influência da 

velocidade de soldagem no tempo de aquecimento, à pressão constante. 
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 Força axial/ Pressão axial 

 

 A força ou a pressão axial é um dos parâmetros de maior influência na qualidade da 

solda, ela controla o gradiente de temperatura na interface de ligação, a potência requerida e a 

redução axial (BASHER, 2013). A força axial deve ser elevada o suficiente para manter as 

superfícies em contato íntimo e assim expulsar as impurezas e óxidos para fora da interface da solda 

(AWS, 1991). Contudo, elevadas forças causam aquecimento local e rápida redução axial, 

dificultando o controle do processo (ELLIS, 1972).  

A força também afeta a largura e a característica da zona termicamente afetada. Maiores 

forças promovem um estreitamento da ZTA e menor valor de dureza na região de estreitamento em 

comparação ao metal de base (ELLIS, 1972). Caso a força aplicada seja muito baixa, o aquecimento 

na interface será ineficiente, gerando soldas incompletas e com falhas. Mas se a força axial for 

muito elevada, ocorrerá excesso de calor na interface, fragilizando a ZTA e formando soldas com 

defeitos. Na FIG 2.20 é apresentada a influência da pressão no tempo de aquecimento, à velocidade 

de rotação constante. 

FIGURA 2.19.  – Influência da velocidade de soldagem no 

tempo de aquecimento das peças à pressão constante. 

FONTE: WAINER et al, 1992, p. 323 
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 Tempo de aquecimento 

 

O tempo de aquecimento é definido como o período entre o contato inicial das 

superfícies em atrito até o final da fase de frenagem. Ele é fortemente influenciado pela força axial e 

pela velocidade de rotação. O tempo de aquecimento reduz quando a força axial aumenta e diminui 

com a velocidade de rotação (VILL, 1962).  

Esse parâmetro é muito importante, pois define a microestrutura da interface de ligação, 

além de controlar a profundidade de aquecimento na peça e, por consequência, a largura da ZTA 

(ELLIS, 1972). Do ponto de vista de otimização do processo e qualidade da solda, é desejável que 

se tenha baixo tempo de aquecimento com pouca formação de rebarba (flash); dessa maneira, a taxa 

de resfriamento será mais alta e as propriedades mecânicas serão melhores. Em contrapartida, se for 

requerida a preservação da tenacidade, é aconselhável que se tenha longos tempos de aquecimento e 

menor taxa de resfriamento (EICHHORN, 1968, citado por MEYER, 2003). 

Tempo insuficiente resulta em aquecimento irregular, o que propicia o surgimento de 

óxidos aprisionados e regiões não soldadas na interface (UDAY et al, 2010). Se o tempo de 

aquecimento for muito longo, haverá consumo demasiado de material, além da formação excessiva 

FIGURA 2.20.  – Influência da pressão de soldagem no tempo de 

aquecimento à velocidade de rotação constante. 

FONTE: WAINER et al, 1992, p. 324 

 

 



50 
 

de compostos intermetálicos, os quais diminuem a resistência da junta formada (FUKUMOTO et al, 

1999; SATHIYA et al, 2006). Na FIG 2.21 é mostrada à influência do tempo de aquecimento na 

resistência a tração de juntas alumínio-aço. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Comprimento / taxa de queima 

 

O comprimento de queima, também chamado de Burn off, descreve a quantidade de 

material plastificado e é usualmente medido como o deslocamento axial ou encurtamento da peça 

de trabalho em rotação (MEYER, 2003). Além de controlar o ciclo de soldagem, este parâmetro tem 

grande influência nas propriedades da junta. A força aplicada e a velocidade de rotação influenciam 

o tempo necessário para atingir a quantidade de deslocamento preestabelecida. Altas forças e baixas 

velocidades resultam em maiores comprimentos de queima, resultando em maiores limites de 

resistência. Se a taxa de queima é aumentada, o tempo total de soldagem é reduzido, e, portanto, há 

menos tempo para o crescimento de grão e para homogeneização acontecer. (ELLIS, 1972). 

FIGURA 2.21. – Variação da resistência à tração com o 

tempo de aquecimento para junta aço-alumínio. 

FONTE: UDAY et al, 2010, p. 547 
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O controle do processo através do comprimento de queima apresenta suas desvantagens 

quando há desalinhamento entre as superfícies a ser unida, presença de rebarbas largas e defeitos 

superficiais, pois esses fatores combinados reduzem a qualidade da junta (NICHOLAS, 1995). 

A geometria da junta formada é fortemente influenciada pela energia imposta no 

processo de soldagem, pela força axial e pela velocidade de rotação. Na FIG 2.22 é apresentada a 

mudança na morfologia das soldas mediante a variação dos parâmetros citados anteriormente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 2.22. - Influência dos parâmetros de soldagem na morfologia da solda. 

FONTE: ASM HANDBOOK, 1993, p.509 
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2.7 Vantagens e Limitações do Processo de Soldagem por Fricção  

 

A seguir são apresentadas as vantagens e as limitações do processo de soldagem por 

fricção rotativa, de acordo com ASM (1993), Blakemore (1995), Mishra (2005), Shaoo (2007), 

Garg (2009) e Marques et al (2009). 

 

Vantagens:  

 

 A soldagem por fricção permite soldar a maioria dos materiais, inclusive materiais altamente 

dissimilares, que são difíceis ou impossíveis de serem soldados por fusão até o momento; 

 Por se tratar de um processo no estado sólido, defeitos associados à solidificação do metal 

como porosidade, segregação e adsorção por hidrogênio não ocorrem;  

 Menor aporte térmico e temperatura máxima associada ao processo, portanto, menor zona 

termicamente afeta; 

 Como o calor gerado no processo é pequeno, a temperatura na interface de ligação fica 

abaixo do ponto de fusão, e não gera distorções na junta soldada; 

 Não é necessário o uso de metal de adição, fluxo ou gás de proteção; 

 O processo é considerado limpo e seguro, uma vez que, não há emissão de gases tóxicos, 

fagulhas, respingos, radiação e fumos, os quais são prejudiciais à saúde do operador; 

 Não é necessária uma atenção especial com limpeza das superfícies a serem soldadas, uma 

vez que, o processo é considerado autolimpante, pois o atrito remove as impurezas da 

superfície de solda para a região da rebarba; 

 A baixa quantidade de calor cedido à peça aliado com os ciclos rápidos de processamento, 

fazem com que o processo seja aplicado no reparo de oleodutos operantes, petroquímicas, 

linhas de gás e etanol, bem como em componentes de instalação offshore com segurança; 

 Não é requerido qualificação do soldador; 

 O processo pode ser facilmente automatizado, permitindo a produção em série de soldas 

com alto controle de qualidade; 

 Na maioria dos casos, a resistência da solda é igual ou maior que a dos materiais utilizados; 
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 Apresenta maior eficiência no consumo de energia do que qualquer outro processo de 

soldagem. 

 

Limitações:  

 

 A área de pelo menos uma peça deve ser simétrica, de forma que a parte possa girar sobre o 

eixo do plano de rotação; 

 Preparação e alinhamento das peças podem ser críticos para o desenvolvimento uniforme do 

atrito e aquecimento; 

 Não permite a soldagem de materiais com baixo coeficiente de atrito, como ferros fundidos, 

bronzes e latão;  

 O processo é normalmente limitado a fazer juntas de topo planas e angulares (ou cônicas); 

 O custo do equipamento é elevado; 

 O processo não é vantajoso para pequenos lotes de peças. 

 

2.8 Mecanismo de Ligação na Soldagem por Fricção 

 

Na soldagem por fricção o mecanismo responsável pela ligação entre as superfícies é a 

difusão (HAZLETT, 1966). A existência de camada de difusão na soldagem por fricção tem sido 

mostrada por vários pesquisadores, principalmente, em juntas de materiais dissimilares (COLA, 

1992).  A difusão não é o único mecanismo presente no processo, a mistura mecânica provocada 

pelo movimento relativo entre as superfícies também contribui para a formação da junta. Estes dois 

fatores exercem um papel fundamental na resistência da solda formada (AWS, 1991). 

Fukumoto et al (1997) mencionaram a difusão como mecanismo de ligação na 

soldagem por fricção da liga de alumínio AA 5052 e o aço inoxidável AISI 304. De acordo com 

estes autores, os filmes de óxidos são eliminados para a rebarba, criando uma nova superfície com 

elevado grau de adesão, seguida da ligação por difusão. Em outro trabalho, Fukumoto et al (1998) 

estimaram a temperatura de soldagem na interface de ligação entre o alumínio 1050 e o aço 

inoxidável AISI 304. A maior temperatura foi da ordem de 638 °C, menor do que a temperatura de 
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fusão do alumínio e do que a temperatura eutética no sistema alumínio-ferro, sugerindo que o 

mecanismo de fricção foi baseado em interdifusão de cada componente no estado sólido. 

Fuji et al (1997) estudaram a soldagem por fricção da liga de alumínio AA 5053 com o 

titânio e referiram a difusão como meio de ligação entre os materiais. No trabalho de Yilbas et al 

(1994), foi estudada a união por fricção entre o alumínio e o aço, e a difusão também foi relatada 

como mecanismo de ligação. Zepeda (2001) citou a difusão como mecanismo de ligação primário 

na soldagem por fricção da liga de alumínio AA 6351 T-6 com o aço inoxidável AISI 304, 

entretanto, ele afirma que a interdifusão não é o único fenômeno envolvido, a mistura mecânica 

também contribui para formação da junção, mas que sua ação precisa ser mais bem compreendida.  

Monteiro (2006) estudou a soldagem por fricção envolvendo as ligas de alumínio AA 

5052 e 6351- T6 com o aço inoxidável AISI 304. Após obtenção dos resultados, a difusão e a 

mistura mecânica foram relatadas como responsáveis pela ligação entre os materiais. Alves (2010), 

em seu trabalho sobre a soldagem por fricção convencional do alumínio 1050 com o aço inoxidável 

304, também relatou a difusão como principal mecanismo de ligação.  

Embora a difusão e a mistura mecânica sejam apontadas como principal meio na 

soldagem por fricção de materiais dissimilares, o mecanismo de ligação é bastante complexo, visto 

que envolve uma séria de fatores, como propriedades físicas, térmicas, mecânicas, energia de 

superfície, estrutura cristalina, solubilidade mútua e compostos intermetálicos, os quais tem grande 

influência na ligação formada (FUKUMOTO et al, 2010). 

 

2.9 Compostos Intermetálicos no Sistema Alumínio-Aço 

 

Fases ou compostos intermetálicos- CIM (intermetallic compound - IMC) são 

constituídos por dois elementos metálicos, sendo consequência de uma forte ligação química entre 

átomos diferentes quando comparados aos átomos iguais no sistema (CALIXTO, 2010). Em geral, 

eles possuem estrutura cristalina mais complexa do que os elementos que os constituem, e, isto 

resulta em um forte aumento de dureza e uma formabilidade limitada (GOTTSTEIN, 2004). 

A formação de compostos intermetálicos na soldagem em estado sólido, como na 

soldagem por fricção, pode ser controlada através da seleção de adequados parâmetros de soldagem, 

desde que a criação do composto intermetálico seja controlada pela difusão de elementos no estado 

sólido (ROMBAUT, 2011). 
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Para o sistema alumínio-ferro, o diagrama de fases mostrado na FIG 2.23, apresenta 

cinco compostos intermetálicos estáveis, do tipo FexAly, estes podem ser classificados em ricos em 

ferro e ricos em alumínio. Ao primeiro grupo, estão os compostos intermetálicos frágeis: Fe Al2 (ζ), 

Fe2Al5 (η) e o FeAl3 (θ). No segundo, os dúcteis, como o Fe3Al e o FeAl. Existe também, 

intermetálicos metaestáveis: FeAl6, Fe2Al9 e FeAlx, que são formados na soldagem por fusão 

(RATHOD, 2004; AGUDO, 2007).  

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

  

 

Ozaki et al (1996) demonstraram as propriedades mecânicas de alguns compostos 

intermetálicos formados no sistema alumínio-aço. Enquanto os intermetálicos ricos em alumínio são 

duros e frágeis, os ricos em ferro apresentam considerável resistência e ductilidade, como pode ser 

visto na TAB 2.7 e na FIG 2.24 é apresentada a curva tensão-deformação dos compostos 

intermetálicos. 

 

 

 

 

FIGURA 2.23.- Diagrama de equilíbrio alumínio-ferro. 

FONTE: ASM HANDBOOK, 1993, p. 294 
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TABELA 2.7 - Microdureza vickers de compostos intermetálicos Fe-Al 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                FONTE: Adaptado OZAKI et al, 1996, p. 35 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                      

 

 

 

 

Independente da origem das fases intermetálicas, o parâmetro que controla o seu 

crescimento é a difusão. A interação entre os elementos depende das espécies atômicas, estados das 

fases que interagem, da temperatura, do tempo e da pressão (TORRES, 2012). De acordo com 

Agudo (2007), a formação do composto intermetálico independente do processo de soldagem 

Compostos 

Intermetálicos 

Microdureza Vickers 

(HV) 

FeAl3 892 

Fe2Al5 1013 

FeAl 470 

Fe3Al 330 

FIGURA 2.24.  - Curva tensão-deformação em teste de compressão para 

compostos intermetálicos de Fe-Al. 

FONTE: Ozaki et al , 1996, p. 35 
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ocorre através de dois mecanismos: formação no estado sólido como resultado da interdifusão 

através da interface e pela nucleação e crescimento a partir do metal líquido durante a solidificação.   

 

2.10 Formação de Compostos Intermetálicos na Soldagem por Fricção de Alumínio-Aço 

 

A difusão do ferro no alumínio é maior do que a do alumínio no ferro, o que favorece a 

formação dos compostos FexAly frágeis (TORRES, 2012).  De acordo com Rathod (2004), a 

cinética de formação dos compostos intermetálicos abrange dois estágios: (a) o desenvolvimento de 

uma região supersaturada pela migração dos átomos e (b) reação da região supersaturada 

transformando-se nos intermetálicos. Quando existem diferenças muito grandes na difusividade dos 

elementos, como ocorre no sistema Al-Fe, o enriquecimento é favorecido no lado do alumínio, onde 

a taxa de saturação depende da difusividade do ferro (TORRES, 2012). 

Sundaresan e Murti (1994) soldaram alumínio puro com aço inoxidável e foi observado 

a formação dos intermetálicos Fe2Al5 e FeAl3 na superfície da junta. Fukumoto et al (1998) também 

soldaram por fricção alumínio puro com aço inoxidável. Esses pesquisadores relataram não somente 

a formação dos compostos Fe2Al5 e FeAl3, mas também da fase FeAl na superfície de ligação. Em 

outra pesquisa sobre soldagem por fricção do alumínio com aço carbono, Fukumoto et al (1998) 

identificaram a formação dos intermetálicos Fe4Al13 e Fe2Al5 na interface de ligação. Yilbas et al 

(1994) realizaram pesquisas sobre a soldagem por fricção entre alumínio e aço, sendo observada a 

ocorrência de fases intermetálicas na interface de ligação. Esses autores concluíram que para obter 

uma junta soldada com boas características mecânicas, a espessura da camada intermetálica não 

deve exceder 1 µm.  

A fim de averiguar a formação de compostos intermetálicos na soldagem por fricção, 

Yamamoto et al (2005, 2007) estudaram as microestruturas da interface de solda do aço baixo teor 

de carbono (S10C) com alumínio puro (A1070) e as ligas de alumínio (AA5052; AA 5083).  Na 

união da liga AA 5052 / S10C, houve a formação dos compostos Fe2Al5 e Fe4Al13, já na soldagem 

da liga AA5083 / S10C, ocorreu à formação dos intermetálicos Fe2Al5, Fe4Al13 e (Fe, Mn)Al6 e para 

a combinação A1070 / S10C, foi observada a formação da fase intermetálica Fe2Al5. Na FIG 2.25 

são apresentadas as camadas de fases intermetálicas das combinações descritas acima. 
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De acordo com os autores, a espessura da camada intermetálica aumentou com o tempo 

de fricção a uma taxa dependendo do tipo de liga de alumínio. A elevação na pressão de fricção 

também proporcionou um aumento na taxa de crescimento dos compostos intermetálicos. 

Wallach e Elliot (1981, citado por Rombaut, 2012) sugeriram que a adição de magnésio 

na liga de alumínio aumenta o crescimento da camada de composto intermetálico por causa do 

aumento do coeficiente de difusão. Comparado com o alumínio, o magnésio é caracterizado por um 

maior coeficiente de difusão e tem solubilidade significativamente menor no ferro. Por estas razões, 

na superfície de soldagem de ligas de alumínio que incluem o magnésio ocorrem processos intensos 

de difusão heterogênea e de reação-difusão que provocam a formação das fases intermetálicas. A 

adição de silício tem efeito contrário ao magnésio, ele retarda o crescimento da camada 

intermetálica, e, portanto, melhora a resistência da junta. A resistência mecânica das soldas foi 

avaliada através do ensaio de tração. Na FIG 2.26 é mostrada a relação entre a resistência à tração 

das soldas com o tempo de fricção. 

FIGURA 2.25. – Camada de compostos intermetálicos observada em 

interfaces ligadas por atrito – (a) junta A5052/SC (P1= 40 MPa, t1= 

4s); (b) A5083/S10C (P1= 40 MPa, t1= 3s); (c) junta A1070/S10C 

(P1= 20 MPa, t1= 2s). 

FONTE: Yamamoto et al , 2007, p.3867 
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A relação entre a resistência à tração e a espessura da camada intermetálica é mostrada 

na FIG 2.27. Observa-se que quanto maior a espessura da camada intermetálica menor é a 

resistência da solda. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 2.26. – Resistência à tração versus o tempo de fricção – (a) A5052/S10C; (b) A5083/S10C e (c) 

A1070/S10C. 

FONTE: Yamamoto et al, 2005 

 

 

 

FIGURA 2.27 – Relação entre a resistência à tração e a 

espessura da camada de composto intermetálico para as juntas 

A5052/S10C, A5083/S10C e A1070/S10C. 

FONTE: Yamamoto et al, 2007, p. 3865 
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Muitos pesquisadores têm demonstrado que a formação de compostos intermetálicos em 

estado sólido, em especial na soldagem por fricção, são provenientes do tempo de fricção, do 

histórico térmico, do coeficiente de difusão dos elementos e também dos esforços de compressão 

aplicados durante a soldagem.  
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3. METODOLOGIA 

 

Neste capítulo se encontra a metodologia utilizada para o desenvolvimento do presente 

estudo. Com o objetivo de verificar a influência do preaquecimento por indução eletromagnética na 

soldagem de topo por fricção entre a liga de alumínio AA 6351-T6 e o aço SAE 1020, foram 

realizados testes exploratórios à temperatura ambiente e, posteriormente, ensaios com a utilização 

do preaquecimento, a fim de avaliar o efeito do mesmo nos parâmetros de soldagem e nas 

propriedades mecânicas e metalúrgicas da junta soldada. Na FIG 3.1 são apresentadas as etapas do 

procedimento experimental. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Caracterização dos materiais de base 

Instrumentação e adaptação do 

equipamento de soldagem 

Preparação dos corpos de prova para 

soldagem 

Soldagem dos corpos de prova: sem 

aquecimento e com aquecimento 

Preparação e Análise metalográficas 

das soldas 

Análise mecânica das soldas 

FIGURA 3.1. – Fluxograma com as etapas do planejamento experimental. 

FONTE: Autora, 2016 
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3.1 Caracterização dos materiais de base 

 

3.1.2 Metal de base 

 

Os metais de base utilizados foram barras maciças da liga de alumínio 6351-T6 e do aço 

de baixo teor de carbono SAE 1020 ambos com diâmetro de 12,7 mm e comprimento de 6000 mm. 

A liga de alumínio foi fabricada pela Companhia Brasileira de Alumínio (CBA) e o aço pela 

ArcelorMittal. Foi realizada a análise química do aço, os valores de carbono e enxofre foram 

obtidos pelo método de combustão, enquanto as análises dos demais elementos presentes foram 

obtidas pela técnica de espectrometria óptica. A composição química da liga de alumínio foi 

fornecida pela empresa que revende este material. Na TAB 3.1 é mostrada a composição química 

dos materiais de base utilizados. 

 

TABELA 3.1- Composição química dos metais de base (% em peso) 

COMPOSIÇÃO QUÍMICA 

AA 6531- T6 
% Al % Mn % Si % Mg % Fe % Cr % Zn % Ti 

Restante 0,40-0,80 0,70-1,30 0,40-0,80 0,5  - 0,2 0,2 

SAE 1020 

%C %Mn % Si % P % S % Mo % Al % Ni 

0,19 0,48 0,07 0,01 0,01 0,00 0,02 0,01 

FONTE: CBA, Arcelor Mittal. 

 

Foi retirada de cada metal de base uma amostra com comprimento de 5 mm para 

caracterização metalográfica. A microestrutura da liga de alumínio foi revelada com ácido 

fluorídrico 1% e a microestrutura do aço com nital 2%. 
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3.2 Instrumentação e Adaptações do Equipamento de Soldagem 

 

3.2.1 Furadeira de coluna 

 

Uma furadeira de coluna da marca PANAMBRA foi especialmente instrumentada para 

produzir as soldas nesse trabalho. Essa furadeira possui velocidade de rotação máxima de 1100 

rotações por minuto (rpm) e um motor com potência de 560 Watts. Na FIG 3.2 é apresentada a 

adaptação realizada na furadeira. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A força de compressão necessária à soldagem foi aplicada nos corpos de prova de 

maneira gradual, por meio de cargas com massas calibradas de 5 kg. Essas cargas foram colocadas 

em uma haste de aço com um metro de comprimento, a qual foi acoplada na alavanca de 

FIGURA 3.2. – Furadeira de Coluna especialmente instrumentada para o trabalho. 

FONTE: Autora, 2016 
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aproximação da furadeira. A força é aplicada no corpo de prova através de um braço de alavanca 

que transfere a carga para a cremalheira que coordena o movimento de descida do cabeçote. O fator 

de amplificação do braço para a cremalheira é de 7:1, isso significa que quando uma carga de 5 kgf 

é inserida na haste, uma força de 35 kgf é transferida aos corpos de prova.  Na FIG 3.3 é mostrado o 

esquema de amplificação da carga. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.2 Célula de carga 

 

Com o objetivo de monitorar a força de compressão e o torque devido ao atrito durante 

o processo de soldagem, uma célula de carga foi projeta e fabricada exclusivamente para o 

respectivo trabalho. O corpo da célula foi fabricado em aço AISI 4340 e as camisas superior e 

inferior em aço inoxidável AISI 304. O comprimento total da célula de carga é de 120 mm, ela foi 

projetada para suportar uma força de compressão de 8000 N e torque de 50 N.m. Na parte inferior 

da mesma foram colados oito extensômetros, quatro destinados à leitura das deformações devido à 

compressão e os demais para leitura das deformações correspondentes à torção.  

f 

45 mm 

320 mm 

F 

FIGURA 3.3. – Representação esquemática da aplicação de 

carga na furadeira- (f) é a força aplicada na haste e (F) é a força 

transmitida na célula de carga e para os corpos de prova. 

FONTE: Autora, 2016 
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A temperatura de trabalho dos extensômetros varia entre -20°C a 80°C, e como as 

principais soldas desse estudo foram realizadas com aquecimento, a célula de carga foi projetada 

com um sistema de arrefecimento por ar comprimido, cuja principal função é preservar a 

integridade dos extensômetros. Um termopar tipo K ligado em um sistema de aquisição de dados foi 

colado no corpo da célula para medir a temperatura na região de extensometria durante a soldagem. 

Além de medir a força de compressão e o torque devido ao atrito, a célula de carga exerce uma 

terceira função de porta amostra, pois na parte superior da célula é fixado o corpo de prova de aço. 

Um suporte foi colocado na célula de carga para evitar que ela vibrasse durante os ensaios. No 

apêndice A é mostrado o projeto de fabricação da célula, bem como as calibrações de torção e 

compressão realizadas na mesma. Na FIG 3.4 é mostrada a foto da célula de carga. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.3 Sensor de rotação 

 

Este sensor foi construído com a finalidade de medir a velocidade de rotação durante o 

processo de soldagem. A construção do sensor baseia-se em um divisor de tensão com dois 

resistores, dois capacitores e um relé magnético, reed switch, colocado em paralelo com o resistor 

ligado ao terra. Quando o imã acoplado na polia da furadeira passa próximo ao reed swich, fecha-se 

o circuito eletrônico, fazendo com que o sinal de tensão que é enviado para o módulo de aquisição 

FIGURA 3.4 – Célula de carga. 

FONTE: Autora, 2016 
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de dados varie de 4,4 volts para 0 volts. A cada giro que a furadeira realiza é produzido um pulso 

retangular. O módulo de aquisição faz a leitura desses pulsos em frequência, que pode ser 

convertido em rpm. A função dos capacitores em paralelo ao circuito é promover a filtragem do 

sinal, impedindo que ruídos interfiram na geração dos pulsos e, por consequência, na leitura de 

rotação. Na FIG 3.5 é ilustrado o circuito eletrônico para medição de rotação e na FIG 3.6 é 

mostrado o sensor acoplado na furadeira. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 3.5. – Representação esquemática do circuito eletrônico para mediação 

de rotação. 

FONTE: Autora, 2016 

 

 

 

FIGURA 3.6. – Sensor de rotação acoplado na furadeira. 

FONTE: Autora, 2016 

 

 

 

Sensor 

Imã colado na  

polia da furadeira 



67 
 

3.2.4 Equipamento de indução eletromagnética 

 

Para as soldas realizadas com aquecimento foi empregado o aquecedor indutivo da 

marca JAMO, modelo JMMF, cuja potência máxima de trabalho é de 30kW. Esse equipamento 

trabalha em dois modos de funcionamento: manual e automático. No modo automático, ele pode 

operar com o tempo de aquecimento e de retenção. O tempo de aquecimento é o tempo em que o 

equipamento aquece a peça em uma determinada potência programada. E o tempo de retenção é o 

tempo em que o equipamento mantém a temperatura da peça em outra determinada potência. 

Geralmente, a potência de aquecimento é maior do que a de retenção.  

Uma bobina de cobre oval com duas espiras, refrigeradas internamente com água foi 

utilizada para fazer o preaquecimento da superfície aço-alumínio. O modo de aquecimento 

escolhido foi o automático, operando apenas com o tempo de aquecimento. A potência para realizar 

o aquecimento foi da ordem de 10 kW num intervalo de tempo de 7 segundos. Na FIG 3.7 é 

apresentado o aquecedor indutivo e na FIG 3.8 a bobina de cobre.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
FIGURA 3.7. – Aquecedor indutivo. 

FONTE: Autora, 2016 

 

 

 

FIGURA 3.8. – Bobina de cobre.  

FONTE: Autora, 2016 
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3.2.5 Sistemas de aquisição de dados 

 

Nesse trabalho, utilizaram-se dois sistemas de aquisição de dados, o primeiro destinado 

à célula de carga e ao sensor de rotação, e o segundo, destinado à leitura dos sinais de temperatura 

nos pinos de aço. A captura dos sinais de tensão e frequência emitidos pela célula de carga e pelo 

medidor de rotação foi realizada através do módulo de aquisição NI USB-6218, e o software 

empregado na leitura dos sinais foi o LabVIEW SignalExpress2009, fabricados pela National 

Instruments
®

. 

 Para leitura dos dados de temperatura, foi utilizado o sistema de aquisição portátil SAP 

4V Ti,  com oito canais para aquisição de temperatura, fabricado pelo IMC Soldagem
®

. No módulo 

de aquisição NI USB-6218 é possível medir os dados de temperatura, no entanto, durante os ensaios 

realizados com aquecimento por indução eletromagnética, os valores de temperatura foram 

fortemente influenciados pelo campo magnético do equipamento de indução. Por esse motivo, foi 

empregado o SAP 4V Ti. Esse sistema de aquisição é acoplado em uma maleta blindada que não 

sofre influência do campo magnético, assim, a medição de temperatura não foi comprometida pelo 

uso do indutor. Na FIG 3.9 são mostrados os sistemas de aquisição de dados utilizados 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 3.9. – Sistemas de aquisição de dados – (a) da célula de carga e medidor de 

rotação- (b) da temperatura. 

FONTE: Autora, 2016 
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3.3 Preparação dos corpos de prova para soldagem 

 

Conforme dito no item 3.1.2, os corpos de prova foram adquiridos com comprimento de 

6000 mm. Por esta razão, antes de serem soldados, eles passaram por processo de corte para 

adequação do comprimento e também tiveram a face superior e inferior usinadas em torno 

mecânico convencional. Após o corte, o aço apresentou comprimento de 50 mm e a liga de 

alumínio 65 mm. O aumento de 15 mm no alumínio se deve à compensação da redução que o 

mesmo sofre durante o processo de soldagem. Na FIG 3.10 são apresentados os corpos de prova 

após ajuste do comprimento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para realização dos ensaios térmicos foi necessário fabricar pinos de aço com furações 

especiais para fixação de termopares do tipo K de diâmetro de 1,19 mm. Os furos foram realizados 

a 4 mm e a 8 mm em relação à face superior do aço e seu diâmetro foi de 1,20 mm. Os furos foram 

feitos lateralmente em relação ao centro dos corpos de prova a uma profundidade de 5 mm. Na FIG 

3.11 é apresentado o esquema das furações no corpo de prova. 

 

 

 

 

FIGURA 3.10. – Ajuste nos corpos de prova- (a) aço: 50mm; (b) 

alumínio: 65 mm. 

FONTE: Autora, 2016 
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Após o corte e usinagem dos corpos de prova, eles foram limpos com acetona PA e 

secados com algodão. Esse procedimento tem como objetivo remover elementos contaminantes 

como óleos, graxas e fluidos oriundos do processo de usinagem. Para evitar nova contaminação 

durante o manuseio no processo de soldagem, os corpos de prova foram manipulados com luvas de 

silicone.  

 

 

3.4 Soldagem dos Corpos de Prova  

 

 Para a definição dos parâmetros de soldagem foram realizados testes preliminares para 

estabelecer a força de fricção, o tempo de fricção, a força de forjamento, o tempo de forjamento e a 

temperatura de preaquecimento. Após levantamento dos parâmetros, os corpos de prova foram 

soldados em duas condições: sem preaquecimento e com preaquecimento. 

 

 

 

FIGURA 3.11. – Pinos de aço com furações para fixação de 

termopares. 

FONTE: Autora, 2016 

 

 

 

 

 



71 
 

3.4.1 Testes preliminares 

 

 

3.4.1.1 Força de fricção 

 

Diversos valores de forças foram aplicados nos corpos de prova, 30 kgf, 40 kgf, 50 kgf 

e 60 kgf. Verificou-se que para forças menores que 40 kgf, a deformação e a adesão do alumínio no 

aço foram muitas baixas. Para cargas maiores que 40 kgf, o alumínio deformou-se 

consideravelmente, formando uma rebarba muito grande, ocasionando maior perda de material. 

Além disso, maiores forças provocavam maior instabilidade da furadeira, levando ao seu 

travamento durante os ensaios. Assim, a força escolhida nas soldagens das amostras foi de 40 kgf. 

 

3.4.1.2 Tempo de fricção 

 

  O tempo de fricção nesse trabalho é divido em duas fases: o tempo de fricção em que 

os corpos de prova estão em contato sem aplicação da carga e o tempo de fricção que os corpos de 

prova estão em contato com aplicação das cargas. Foram testados diferentes tempos de fricção sem 

carga, 10 segundos, 20 segundos e 30 segundos. O tempo de fricção escolhido foi de 30 segundos. 

Pois nos demais intervalos de tempo, não houve geração de calor por atrito suficiente para 

promover a soldagem. O controle do tempo de atrito com carga era totalmente dependente do 

aplicador de cargas, visto que elas eram colocadas manualmente. 

 

3.4.1.3 Força de forjamento 

 

Na etapa de forjamento, a força aplicada nos corpos de prova pode ser mantida ou 

intensificada.  Como a aplicação das cargas foi realizada de forma manual, para ter um melhor 

controle do processo, optou-se por não aumentar a força na fase de forjamento. Por essa razão, a 

força de forjamento foi igual à maior força de fricção, ou seja, 2745 N. 
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3.4.1.4 Tempo de forjamento 

 

Diferentes tempos de forjamento forma testados: 7 segundos, 10 segundos e 15 

segundos. Sendo o escolhido para a fase forjamento o de 7 segundos. Optou-se em empregar o 

menor tempo, para que o tempo total de processo não fosse muito elevado e houvesse uma maior 

otimização do tempo de soldagem. 

 

3.4.1.5 Temperatura de preaquecimento 

 

Duas temperaturas de preaquecimento foram testadas em diferentes condições. 

Primeiramente, realizou-se o preaquecimento por 7 segundos somente na superfície do aço a 250° C 

e 350°C. Posteriormente ao preaquecimento, corpos de prova foram colocados em atrito por 15 

segundos, para então serem aplicadas as cargas. Porém o alumínio não se aqueceu suficientemente, 

e, portanto, não ocorreu a soldagem dos corpos de prova. 

Na segunda condição testada, o preaquecimento foi realizado na interface aço-alumínio, 

durante 7 segundos. Simultaneamente, os corpos de prova foram colocados em atrito, e, na 

sequência, as cargas foram aplicadas. Nessa configuração, somente com a temperatura de 350°C foi 

possível obter a solda. Logo, a temperatura de preaquecimento utilizada durante os ensaios foi de 

350°C com tempo de atrito sem carga de 7 segundos. Este tempo foi menor do que a primeira 

condição testada (15 segundos) e muito menor do que o tempo de fricção para as amostras sem 

aquecimento (30 segundos). 

 

3.4.2 Soldagem sem preaquecimento 

 

 

Todas as soldas foram produzidas na furadeira de coluna apresentada na FIG 3.1. O 

corpo de prova de alumínio foi acoplado no mandril da furadeira, sendo rotacionado durante a 

soldagem, enquanto o corpo de prova de aço foi fixado na célula de carga. Os parâmetros de 

soldagem utilizados nas soldas à temperatura ambiente estão apresentados na TAB 3.2. 
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TABELA 3.2 - Parâmetros de Soldagem 

Parâmetros de Soldagem  

Velocidade de 

rotação (rpm) 

*Tempo de fricção (s) **Pressão de 

fricção (MPa) 

Tempo de 

forjamento 

(s)  

Pressão de 

forjamento 

(MPa) 

Temperatura 

inicial (°C)  
Sem carga Com carga 

1100 30 ≈ 26  22 7  22  25 
* O tempo de fricção é a soma do tempo de atrito sem carga e com carga. O tempo de atrito com carga foi dependente 

do aplicador de cargas 

** A área de contato entre as barras foi de 126,67 mm 

FONTE: Autora, 2016 

 

A soldagem foi dividida em duas fases: a de fricção e a de forjamento. As cargas foram 

aplicadas manualmente nos corpos de prova durante o tempo de fricção. Como a área da seção 

circular dos corpos de prova era conhecida, foi possível calcular a pressão de fricção e a de 

forjamento do processo. 

 

3.4.3 Soldagem com preaquecimento 

 

Os parâmetros de soldagem adotados nas soldas com preaquecimento estão 

apresentados na TAB 3.3.  Com exceção do tempo de fricção, os demais parâmetros de soldagem 

foram mantidos constantes, já que uma nova variável foi inserida ao processo, a temperatura de 

preaquecimento.  

 

TABELA 3.3 - Parâmetros de Soldagem 

Parâmetros de Soldagem 

Velocidade de 

rotação (rpm) 

Tempo de fricção (s) Pressão de 

fricção (MPa) 

Tempo de 

forjamento 

(s)  

Pressão de 

forjamento 

(MPa) 

Temperatura 

(°C)  
Sem carga Com carga 

1100 7 ≈19  22 7  22  350 
FONTE: Autora, 2016 

 

O preaquecimento foi realizado simultaneamente com o tempo de fricção sem carga, 

sendo aplicado na superfície aço-alumínio, conforme mostrado na FIG 3.12. 
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3.5 Preparação e análise metalográficas das soldas 

 

Após a fase de soldagem, as amostras foram cortadas no sentindo transversal da solda. 

Cada amostra da seção transversal foi embutida a quente em baquelite na embutidora da marca 

AROTEC, modelo Pre 40Mi, a 180ºC com aplicação de carga constante de 120 kgf/cm². As 

amostras embutidas foram lixadas em politriz lixadeira metalográfica da marca TECLADO, modelo 

PL 02 E, com lixas d’água de granulometria #120, #280, #320, #400, #600, #1000, #1200, #1500, 

#2000 e # 3000 respectivamente. Após o lixamento, as amostras foram lavadas com água destilada, 

secas com ar quente e polidas com abrasivo pasta de diamante de 3 μm e 1 μm, na politriz lixadeira 

metalográfica. As amostras então polidas foram lavadas em água destilada e secas com ar quente e 

álcool etílico. Após essa etapa, elas foram atacadas com reagente químico para ter sua 

microestrutura revelada. O ataque químico foi realizado por esfregamento sobre a superfície de 

interesse, utilizando um cotonete embebido com a solução ácida. Para o aço empregou-se o reagente 

Nital 2% (HNO3 + CH3CH2OH) e para a liga de alumínio foi utilizado o reagente ácido fluorídrico 

1% (1 ml de HF + 99 ml de água destilada). 

 

FIGURA 3.12. – Representação esquemática da posição do indutor 

nos corpos de prova- (a) vista frontal e (b) vista de cima. 

 

 

(a) (b) 

Alumínio 

Aço 



75 
 

3.5.1 Análise macrografia 

 

A fotomacrografia das soldas sem aquecimento e com aquecimento foi retirada 

utilizando o estereoscópico da marca OLIMPUS, modelo SZ60, mostrado na FIG 3.13. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.5.2 Análise microestrutural 

 

(a) Microscopia óptica 

 

A interface de ligação com a microestrutura revelada foi analisada em microscópio 

óptico, da marca OLYMPUS, modelo BX60M, acoplado a câmera Sony Hiper Had CCD, modelo 

Iris /RGB. As fotomicrografias foram captadas com o software HLImage, que permite conectar a 

câmera com o microscópio. Na FIG 3.14 é mostrado o microscópio óptico acoplado a uma câmera. 

 

FIGURA 3.13. - Estereoscópio. 
FONTE: Autora, 2016 
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(b) Microscopia eletrônico de varredura 

 

As análises por microscopia eletrônica de varredura (MEV) e energia dispersiva de 

raios-X foram realizadas com microscópio de bancada da marca HITACHI, modelo TM 3030. Na 

FIG 3.15 é apresentado o MEV de bancada utilizado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 3.14. – Microscópio óptico. 

FONTE: Autora, 2016 

 

 

FIGURA 3.15. – MEV de bancada. 

FONTE: Autora, 2016 
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3.6 Caracterização Mecânica das Soldas 

 

A caracterização mecânica da solda foi realizada através dos ensaios de microdureza 

Vickers e tração. 

 

(a) Ensaio de microdureza 

 

O ensaio de microdureza foi realizado no microdurômetro da marca SHIMADZU, 

modelo HMV - 2T, mostrado na FIG 3.16. A carga utilizada no momento do ensaio foi de 100 gf 

para a liga de alumínio e 300 gf para o aço. O tempo de indentação durante o ensaio de microdureza 

foi de 10 segundos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 O perfil de microdureza foi realizado no eixo horizontal ao longo da interface de 

ligação de ligação. As medidas foram feitas a 0,5 mm e a 2,5 mm da interface, conforme mostrado 

na FIG 3.17. 

 

 

 

 

FIGURA 3.16. – Microdurômetro. 

FONTE: Autora, 2016 
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(b) Ensaio de tração 

 

Os corpos de prova soldados foram usinados de acordo com a Norma ASTM – E 8M 

(ASTM, 2004), e submetidos ao ensaio de tração em uma máquina universal da marca INSTRON, 

modelo 5882, cuja carga é de 100 kN. Os ensaios foram feitos à temperatura de 24°C, e com 

velocidade de ensaio de 2 mm/mim. Na FIG 3.18 são mostradas as dimensões em milímetros do 

corpo de prova e na FIG 3.19 é apresentada a máquina de tração utilizada para o ensaio. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 3.17. – Macrografia do perfil de 

microdureza Vickers. 

FONTE: Autora, 2016 

 

FIGURA 3.18. – Dimensões do corpo de prova para ensaio de tração. 

FONTE: ASTM E8M, 2004, p. 13 
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3.7 Caracterização térmica dos corpos de prova  

 

O monitoramento da temperatura em tempo real durante a soldagem foi realizado 

através de termopares fixados nos corpos de prova de aço. As medições por termopares foram feitas 

com o sistema de aquisição portátil SAP 4V Ti, apresentado no item 3.2.5. Os termopares tipo K 

com diâmetro de 1,19 mm foram inseridos no corpo de prova de aço às distâncias de 4 mm e 8 mm 

da face superior a uma profundidade de 5 mm. Como os termopares utilizados eram blindados, não 

houve influência externa do campo magnético do equipamento de indução na leitura de temperatura 

durante os ensaios. Na FIG 3.20 é mostrado o posicionamento dos termopares no corpo de prova. 
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FIGURA 3.19. – Maquina de ensaio de 

tração Instron. 

FONTE: Autora, 2016 
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FIGURA 3.19. – Posicionamento dos termopares no corpo 

de prova de aço. 

FONTE: Autora, 2016 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Neste capítulo são apresentados os resultados obtidos da soldagem por fricção 

convencional da liga de alumínio 6351-T6 com o aço SAE 1020. 

 

 

4.1 Microestrutura dos metais de base 

 

As microestruturas dos metais de base estão apresentadas nas FIG 4.1 e 4.2. A 

microestrutura da liga 6351- T6 é composta por uma matriz de alumínio (CFC) com dispersão de 

precipitados (Fe, Mn) Si Al. A microestrutura do aço é composta por uma matriz ferrítica com 

colônias de perlita. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Precipitados 

FIGURA 4.1.  – Microestrutura da liga de alumínio. 

Fonte: Autora, 2016 
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4.2 Monitoramento da pressão e do torque de atrito 

 

  A pressão aplicada nos corpos de prova e o torque devido ao atrito entre as superfícies em 

contato foram monitorados em tempo real com o auxilio da célula de carga. Nas FIG 4.3 e 4.4 é 

mostrado o comportamento dessas variáveis para duas condições de soldagem. As setas nos gráficos 

indicam a aplicação da última carga.  

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 4.2.  – Microestrutura do aço SAE 1020. 

Fonte: Autora, 2016 
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A etapa de fricção foi dividida em duas fases: tempo de atrito sem carga e tempo de 

atrito com carga. No tempo de atrito sem carga, indicado nos gráficos pela região I, os corpos de 

prova ficaram em atrito sem a aplicação das cargas, somente pelo peso da haste de metal. Para as 

FIGURA 4.4. – Monitoramento do torque e da pressão para as soldas com preaquecimento. 

FONTE: Autora, 2016 

 

FIGURA 4.3. – Monitoramento do torque e da pressão para as soldas sem preaquecimento. 

FONTE: Autora, 2016 
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soldas realizadas sem preaquecimento, o tempo de atrito sem a carga foi de 30 segundos (0 aos 30 

segundos). Para as soldas com preaquecimento, o tempo de atrito sem carga foi de 7 segundos (0 

aos 7 segundos), intervalo de tempo em que ocorreu o preaquecimento por indução eletromagnética 

na interface aço-alumínio. Na fase de atrito sem carga, os valores de torque, pressão e rotação 

mantiveram- se constantes. 

A partir dos 30 segundos para as soldas sem preaquecimento e dos 7 segundos para as 

soldas com preaquecimento, as cargas foram inseridas gradualmente na haste de metal. Esta fase do 

processo é caracterizada como tempo de atrito com carga e está mostrada nos gráficos pela região 

II. À medida que as cargas foram colocadas, a velocidade de rotação foi reduzida enquanto a 

pressão e o torque aumentaram. Quando a última carga foi inserida, desligou-se a furadeira, 

encerrando-se a fase de fricção.  

A etapa de forjamento foi iniciada com a interrupção da velocidade de rotação da 

furadeira e está indicada nos gráficos pela região III. O tempo total na etapa de forjamento foi de 7 

segundos, nesse intervalo de tempo, os corpos de prova atingiram a pressão máxima de processo 

enquanto o torque e a velocidade de rotação atingiram seus mínimos valores.  

Os gráficos mostram que as soldas realizadas com preaquecimento aconteceram em 

menor tempo. O tempo total de processo para as soldas com preaquecimento foi de 33 segundos, 

sendo 7 segundos no tempo de atrito sem carga, 19 segundos no tempo de atrito com carga e 7 

segundos no tempo de forjamento. Para as soldas sem preaquecimento, o tempo total foi de 63 

segundos, sendo 30 segundos no tempo de atrito sem carga, 26 segundos no tempo de atrito com 

carga e 7 segundos no tempo de forjamento. A aplicação do preaquecimento na interface aço 

alumínio permitiu reduzir pela metade o tempo total de processo. 

  

 

4.3 Análise visual dos corpos de prova 

 

A análise visual realizada nas soldas sem preaquecimento e com preaquecimento é 

mostrada na FIG 4.5.  
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Como pode ser observado, as rebarbas formadas em cada uma das condições 

empregadas foram bem semelhantes, evidenciando que houve uma repetitividade do processo. A 

rebarba formada sem a aplicação de preaquecimento ficou com aspecto mais arredondo e volumoso 

em comparação com a rebarba gerada na condição preaquecida.  

O tempo de fricção, e consequentemente, o tempo total de processo na soldagem sem 

preaquecimento foi maior em relação às soldas realizadas com aquecimento, assim sendo, essas 

soldas ficaram mais tempo expostos ao calor gerado pelo atrito das superfícies. Logo, houve uma 

maior deformação no comprimento do corpo de prova de alumínio na condição não preaquecida. 

Em relação ao comprimento inicial, o alumínio reduziu 11 mm nas soldas obtidas sem aquecimento 

e 8 mm nas soldas realizadas com preaquecimento.  

 

 

 

 

(a) Sem aquecimento  (b) Com preaquecimento 

FIGURA 4.5. – Fotografia dos corpos de prova após a soldagem – (a) sem aquecimento – 

(b) com aquecimento. 

FONTE: Autora, 2016 
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4.4 Análise microestrutural 

 

4.4.1 Análise por microscópio óptico 

 

Na FIG 4.6 (a) e (b) são mostradas as fotomicrografias da interface de ligação entre a 

liga AA6351-T6 e o aço SAE 1020 sem ataque químico para revelação da microestrutura. Como 

pode ser visto, a região de interface é caracterizada por uma linha contínua dotada de alguns relevos 

provenientes da mistura mecânica do movimento relativo entre as superfícies. 

 

 

 

 

 

Nas FIG 4.7 e 4.9 são apresentadas as micrografias da interface de ligação para as duas 

condições de soldagem. Estas micrografias foram retiradas das regiões periféricas e central da 

interface de ligação, como ilustrados nas FIG 4.8 e FIG 4.10. 

 

 

 

FIGURA 4.6. – Fotomicrografia da interface de ligação alumínio-aço sem ataque químico – (a) sem 

aquecimento – (b) com aquecimento.  

FONTE: Autora, 2016 
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 FIGURA 4.7. – Micrografia das soldas sem 

preaquecimento - (c) região central.  

FONTE: Autora, 2016 

Aço 

Alumínio 

FIGURA 4.7. – Micrografia das soldas sem 

preaquecimento – (a) região periférica esquerda. 

FONTE: Autora, 2016 

FIGURA 4.7. – Micrografia das soldas sem 

preaquecimento – (b) região periférica direita. 

FONTE: Autora, 2016 

FIGURA 4.8. –Esquema  ilustrando a retirada das 

micrografias. 

Fonte: Autora, 2016 
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FIGURA 4.9. – Micrografia das soldas com 

preaquecimento – (a) região periférica esquerda. 

FONTE: Autora, 2016 

FIGURA 4.9. – Micrografia das soldas com 

preaquecimento – (b) região periférica direita. 

FONTE: Autora, 2016 

FIGURA 4.9. – Micrografia das soldas com 

preaquecimento - (c) região central.  

FONTE: Autora, 2016 

FIGURA 4.10. – Esquema ilustrando a retirada das 

micrografias. 

Fonte: Autora, 2016 
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A zona termicamente afetada em ambos os materiais foi muito pequena, não sendo 

observada pela técnica de microscopia ótica. Tanto no lado do aço quanto no lado do alumínio não 

foram observadas mudanças microestruturais adjacentes à região de ligação. A maior parcela de 

deformação plástica proveniente dos parâmetros de soldagem empregados ocorreu na liga de 

alumínio, pois este possui menor resistência mecânica em comparação com o aço. Contudo, é 

possível notar que aconteceu uma pequena deformação dos grãos de ferrita e perlita no aço próximo 

à interface de ligação para as duas condições de soldagem. 

 

 

4.4.2 Análise por microscópio eletrônico de varredura 

 

 

Na FIG 4.11 (a) e (b) é apresentada a fotomicrografia da junção alumínio-aço realizada 

através do microscópio eletrônico de varredura. A parte em azul claro na fotomicrografia 

corresponde à região do aço enquanto a parte em azul escuro, a região ao alumínio. É possível 

visualizar partículas de ferro dentro da matriz de alumínio, indicando que houve uma mistura 

mecânica entre os materiais. 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 4.11. – Mapeamento da interface de ligação via microscópio eletrônico de varredura da região central da 

amostra – (a)fotomicrografia realizada horizontalmente – (b) fotomicrografia realizada verticalmente.  

Fonte: Autora, 2016 

(a) (b) 
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A análise da interface de ligação da região central foi realizada através da técnica de 

varredura de line scan do EDX, mostrado na FIG 4.12, o qual forneceu um entendimento 

semiquantitativo do processo em função dos parâmetros de soldagem utilizados.  Os resultados 

obtidos pelo line scan evidenciaram que ocorreu interdifusão entre o alumínio e ferro, 

caracterizando um dos principais mecanismos de ligação na soldagem por fricção, a difusão.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A confirmação de que ocorreu interdifusão do ferro no alumínio foi evidenciada por 

meio do mapeamento químico realizado na interface de ligação mostrado na FIG 4.13. Observa-se 

pela figura que o ferro se difundiu mais no alumínio do que o alumínio no ferro, o que está coerente 

com a literatura (CALLISTER, 2012; TORRES, 2012), visto que o raio atômico de ferro (0,124 

nm) é menor raio atômico do alumínio (0,143nm). Como o raio atômico do ferro é menor, ele 

consegue migrar para posições intersticiais adjacentes não ocupadas da rede cristalina do alumínio. 

 

 

 

 

FIGURA 4.12.- Análise semiquantitativa por EDX mostrando a interdifusão entre os 

principais elementos da liga AA 6351 (Al) e do aço inoxidável SAE 1020 (Fe). 

Fonte: Autora, 2016 
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4.5 Ensaios mecânicos 

 

4.5.1 Ensaio de microdureza vickers 

 

Os perfis de microdureza foram feitos no eixo horizontal da solda, tendo como base, a 

interface de ligação (IL) alumínio-aço. Os valores de microdureza obtidos nas duas condições de 

soldagem foram homogêneos ao longo do perfil medido, como pode ser visto nas FIG 4.14 e 4.15.  

Na direção horizontal do alumínio, tomando como referência o valor de 105 HV, que 

corresponde o valor de dureza do metal base da liga de alumínio 6351-T6, houve uma redução nos 

valores de microdureza para as duas condições soldadas. Essa perda de dureza se deve ao 

superenvelhecimento que ocorre em ligas soldadas na condição de envelhecimento completo, como 

no caso da liga estudada (KOU, 2003). Khan (2011) também explica que os valores de dureza são 

sensíveis à entrada de calor, à pressão de fricção e à pressão de forjamento. A redução nos valores 

de dureza do alumínio na soldagem por fricção tem sido relatada por diversos autores (ALVES, 

2016; KEAT  et al, 2004;  FUKUMOTO et al, 1998).  

Embora tenha ocorrido perda de dureza no alumínio, nas proximidades com a interface 

de ligação a perda de dureza foi menor, isso se deve à deformação plástica, solubilização e 

reenvelhecimento sofrida na liga de alumínio em função dos parâmetros de soldagem empregados. 

FIGURA 4.13. - Mapeamento da interdifusão entre o alumínio e o aço.  

Fonte: Autora, 2016 
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A distância de 0,5 mm da interface, a microdureza do alumínio para as soldas sem preaquecimento 

foi de 79 HV e para as soldas preaquecidas 75 HV. A 2,5 mm da interface, a dureza da solda à 

temperatura ambiente foi de 69 HV e para as soldas preaquecidas 65 HV. Alves (2010) em seu 

trabalho sobre soldagem por fricção entre alumínio e aço também relatou o aumento nos valores de 

microdureza do alumínio próximo à interface de ligação. 

Na direção horizontal do lado do aço, adotando como padrão a dureza de 212 HV, que é 

o valor de dureza do metal base do aço SAE 1020 trefilado, nota-se que houve uma pequena 

deformação na região central da solda, a qual foi mais pronunciada nas soldas sem preaquecimento. 

De um modo geral, o perfil de microdureza do aço para ambas as condições de soldagem foram 

semelhantes.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 4.14. - Perfil de microdureza próximos à interface de ligação para as soldas 

sem preaquecimento. 

Fonte: Autora, 2016 
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4.5.2 Ensaio de tração 

 

Os corpos de prova previamente usinados foram submetidos a ensaio de tração para 

determinação da resistência mecânica máxima à tração da junta soldada. Foram realizados 9 testes 

de tração para as amostras sem aquecimento e 7 para as amostras com preaquecimento. Nas duas 

condições de soldagem empregadas, a ruptura dos corpos de prova aconteceu na linha se solda, 

como pode ser visto na FIG 4.16. 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 4.15. - Perfil de microdureza próximos à interface de ligação para as soldas 

com preaquecimento. 

Fonte: Autora, 2016 

INSCRIÇÕES ABERTAS PARA BOLSA DE ESTUDO NO 

REINO UNIDO  
 

http://cursos-gratuitos.info/bolsas-de-estudos-programa-do-reino-unido-para-estrangeiros-esta-com-inscricoes-abertas/
http://cursos-gratuitos.info/bolsas-de-estudos-programa-do-reino-unido-para-estrangeiros-esta-com-inscricoes-abertas/
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As soldas realizadas sem preaquecimento apresentaram resistência mecânica 

ligeiramente maior (15%) em relação às soldas com preaquecimento. Na TAB 4.1 são apresentados 

os resultados obtidos no ensaio de tração para as duas condições de soldagem. 

Tomando como referência a menor resistência mecânica do material utilizado no 

processo, a liga de alumínio 6351-T6, os parâmetros de soldagem, em especial a pressão de fricção 

e forjamento e a velocidade de rotação empregada nessa pesquisa foram inferiores aos valores de 

pressão e rotação utilizados na literatura (ALVES, 2016; MONTEIRO, 2006), para a mesma liga. 

Esse fato justifica a ruptura dos corpos de prova ter ocorrido na interface de ligação e não do lado 

do alumínio como esperado. De acordo com a literatura (AWS, 1991), maiores pressões aumentam 

o contato íntimo entre as superfícies e, consequentemente, a adesão entre eles. Contudo, o 

incremento da pressão nesse trabalho causaria instabilidade no processo, principalmente na 

furadeira, por esse motivo, a pressão não foi aumentada.  

 Outro fato que pode justificar a ruptura na interface de ligação é a possível formação de 

compostos intermetálicos frágeis, pois o tempo de processo nessa pesquisa foi maior em relação a 

outros trabalhos na literatura.  

 

FIGURA 4.16. - Corpos de prova antes a após o ensaio de tração - (a) antes do ensaio 

de tração, (b) ruptura na interface de ligação para a solda sem aquecimento e (c) 

ruptura na interface de ligação para solda com preaquecimento.  

Fonte: Autora, 2016 

a) 

b) 

c) 

Ruptura na interface de ligação 

Ruptura na interface de ligação 

Interface de ligação 
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TABELA 4.1- Resultados obtidos nos ensaios de tração. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            Fonte: Autora, 2016 

 

Embora as soldas sem preaquecimento tenham apresentado maior resistência mecânica 

em comparação com as soldas aquecidas, os cálculos estatísticos evidenciaram com 95% de 

confiabilidade que não houve perceptível diferença na resistência mecânica para as duas condições 

de soldagem.  

Nas FIG 4.17 e 4.18 são apresentadas as superfícies de fratura dos corpos de prova de 

tração. Da análise macroscópica, a superfície de fratura ocorreu na interface de ligação e não houve 

deformação dos corpos de prova antes da ruptura. Indícios de alumínio foram observados na 

superfície de fratura dos corpos de prova de aço e foram confirmados através de análises com 

microscópio eletrônico de varredura. A presença de alumínio na superfície de fratura do aço e a 

presença de ferro na superfície de fratura do alumínio foram mais pronunciadas nas soldas sem 

preaquecimento, indicando que para está condição de soldagem, a ligação química entre os 

materiais foi mais forte. Nas FIG 4.19, 4.20, 4.21 e 4.22 são mostradas as superfície de fratura dos 

corpos de prova. 

Amostras 

Soldas sem 

preaquecimento 

σR (MPa) 

Soldas com 

preaquecimento 

σR (MPa) 

1 144 140 

2 126 132 

3 146 84 

4 122 84 

5 101 124 

6 119 112 

7 130 113 

8 160  - 

9 156  - 

Média 134 113 

Desvio Padrão 19 22 

Coeficiente t-student 

para n-1 graus de 

liberdade  

95% de confiança: 

2,306 

95% de confiança: 

2,477 

Resultado de 

Medição 
(134±44) MPa (113±54) MPa 
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FIGURA 4.17. – Superfície de fratura das soldas sem 

preaquecimento.  

Fonte: Autora, 2016 

FIGURA 4.18. – Superfície de fratura das soldas com 

preaquecimento.  

Fonte: Autora, 2016 

 

FIGURA 4.19. – Superfície de fratura do aço. Soldas 

sem preaquecimento.  

Fonte: Autora, 2016 

 

FIGURA 4.20. – Superfície de fratura do alumínio. 

Soldas sem preaquecimento.  

Fonte: Autora, 2016 

. 

FIGURA 4.21. – Superfície de fratura do aço. Soldas 

com preaquecimento.  

Fonte: Autora, 2016 

 

FIGURA 4.22. – Superfície de fratura do alumínio. 

Soldas com preaquecimento.  

Fonte: Autora, 2016 

. 

Alumínio 

Alumínio 

Aço 

Aço 

Indícios de alumínio na 

superfície de fratura do aço 

Indícios de alumínio na 

superfície de fratura do aço 
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4.6 Análise térmica dos corpos de prova  

 

A análise térmica durante a soldagem foi realizada nos corpos de prova de aço através 

da leitura de temperatura coletadas pelos termopares, como mostrado no item 3.7. Nas FIG 4.23 e 

4.24 são apresentados os perfis térmicos do aço para as soldas sem preaquecimento. Nas FIG 4.25 e 

4.26 são mostrados os perfis de temperatura para as soldas com preaquecimento. Foram 

selecionados dois gráficos de cada situação para mostrar que houve repetitividade nos ensaios. 

 

a) Soldas sem preaquecimento 

 

A região I do gráfico corresponde ao intervalo de tempo em que os corpos de prova 

estavam em atrito sem a aplicação de cargas. A temperatura máxima atingida nesta etapa foi de 

150°C. Na região II, as cargas foram aplicadas nos corpos de prova e ocorreu uma elevação da 

temperatura. No ponto III, foi aplicou-se a última carga no processo, nesse intervalo de tempo, a 

velocidade de rotação foi interrompida, finalizando a etapa de fricção. A máxima temperatura 

atingida no ponto III, para o termopar situado a 4 mm da face superior do aço, essa temperatura foi 

de 400 ºC e para o termopar fixado a 8 mm, a temperatura alcançada foi 300 ºC. Na região IV, o 

processo foi finalizado ocorrendo o resfriamento dos corpos de prova. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 FIGURA 4.23. - Perfil de temperatura em função do tempo para as soldas sem 

preaquecimento.  

Fonte: Autora, 2016 
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b) Soldas com preaquecimento 

 

A região I do gráfico corresponde à etapa em que os corpos de prova foram submetidos 

ao preaquecimento por indução eletromagnética. Simultaneamente, eles estavam em atrito sem a 

aplicação da carga, durante o intervalo de 7 segundos.  A temperatura atingida nessa fase para o 

termopar fixado a 4 mm da face do aço foi de 350°C e 300°C para o termopar a 8 mm de distância. 

A maior contribuição de calor na região I foi proveniente do aquecimento por indução 

eletromagnética. Na região II, os corpos de prova previamente aquecidos ficaram em atrito com a 

aplicação das cargas e houve uma elevação da temperatura. No ponto III, alcançou-se a temperatura 

máxima de, 418 °C para o termopar superior e 322 °C para o termopar inferior. Nesse instante, a 

furadeira foi desligada, iniciando a etapa de forjamento do processo. Na região IV, o processo foi 

finalizado com a retirada das cargas, iniciando o processo de resfriamento dos corpos de prova.  

 

 

 

 

FIGURA 4.24. - Perfil de temperatura em função do tempo para as soldas sem 

preaquecimento. 

Fonte: Autora, 2016 
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FIGURA 4.25. - Perfil de temperatura em função do tempo para as soldas com 

preaquecimento. 

Fonte: Autora, 2016 
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FIGURA 4.26. - Perfil de temperatura em função do tempo para as soldas com 

preaquecimento. 

Fonte: Autora, 2016 
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5 CONCLUSÕES 

 

Da soldagem por fricção convencional entre a liga de alumínio 6351-T6 com o aço SAE 

1020 assistida por indução eletromagnética, pode-se inferir que:  

 

1) A utilização do preaquecimento por indução eletromagnética na interface aço-alumínio 

reduziu em 50% o tempo total de processo, pois o tempo necessário para produzir uma solda 

com preaquecimento correspondeu ao mesmo tempo em que os corpos de prova ficavam 

atrito sem aplicação de carga para as soldas sem preaquecimento; 

 

2) A redução do comprimento nos corpos de prova de alumínio foi maior nas amostras 

soldadas sem preaquecimento, pois eles ficaram mais tempo expostos ao calor produzido 

pelo atrito. Isso significa que nas soldas produzidas sem preaquecimento houve mais perda 

de material para as rebarbas em relação às soldas realizadas com preaquecimento. O formato 

das rebarbas para as duas condições de soldagem foram semelhantes, evidenciando que 

houve uma repetitividade no processo; 

 

3) A maior parcela de deformação no processo de soldagem ocorreu na liga de alumínio, pois 

ele tem resistência mecânica inferior ao aço. Contudo, nas análises realizadas via 

microscopia óptica foi possível observar que houve pequena deformação dos grãos de ferrita 

e perlita do aço próximos à interface de ligação. Nas análises feitas através do microscópio 

eletrônico de varredura – line scan EDX ficou evidenciado que ocorreu interdifusão entre o 

ferro e o alumínio, caracterizando a difusão como principal mecanismo de ligação na 

soldagem por fricção; 

 

4) O monitoramento do torque e da força de compressão por intermédio da célula de carga foi 

importante ao trabalho, pois permitiu o maior controle dos parâmetros de soldagem. Além 

disso, o acompanhamento dessas variáveis em tempo real não tem sido explorado em outros 

trabalhos da literatura;  

 



101 
 

5) Em função dos parâmetros de soldagem utilizados, os perfis de durezas foram semelhantes 

para as duas condições de soldagem. Em comparação com o metal de base, houve uma 

redução nos valores de microdureza do alumínio nas regiões periféricas e central da solda. A 

redução de dureza foi associada ao superenvelhecimento ocorrido na liga de alumínio 

utilizada. A diminuição de dureza foi maior nas soldas com aquecimento, em percentual 

essa queda foi da ordem de 5% maior quando comparada com as soldas sem 

preaquecimento. Os resultados de microdureza obtidos para o lado do aço em ambas as 

condições de soldagem foram homogêneos; 

 

6) A ruptura dos corpos de prova ocorreu na interface de ligação para as duas condições de 

soldagem. Em relação a outros trabalhos da literatura que empregaram a mesma liga de 

alumínio, a pressão e a velocidade de rotação foram superiores aos adotados nessa pesquisa, 

o que de certa forma justifica a ruptura ter ocorrido na solda. Outro fator que pode justificar 

a ruptura na interface de ligação é a possível formação de compostos intermetálicos frágeis. 

A presença de alumínio na superfície de fratura do aço foi mais evidente nas soldas 

realizadas sem preaquecimento. Este fato indica que para as soldas sem preaquecimento a 

ligação química entre o alumínio e o ferro foi mais forte em relação às soldas com 

preaquecimento 

 

5.1 Proposta para trabalhos futuros 

 

1) Estudar o efeito dos diferentes parâmetros de soldagem nas propriedades mecânicas e 

metalúrgicas da interface de ligação; 

 

2) Estudar o efeito de diferentes geometrias de corpo de prova, a fim de verificar seu efeito nas 

propriedades mecânicas e metalúrgicas da junção;  

 

3) Estudar a formação de compostos intermetálicos na interface de ligação, pois os mesmos 

afetam a resistência mecânica da solda. 

 

4) Desenvolver modelos números que permitam estimar a temperatura na interface de ligação 

em função dos parâmetros de soldagem adotados; 
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ABSTRACT 

 

Friction welding has become interesting in terms of its application. In this context, this paper aimed 

to evaluate the effect of preheating the conventional friction butt welding between the aluminum 

alloy AA 6351-T6 and low-carbon steel SAE 1020.  For developing this work, an adapted and 

instrumented drill press was used to make dissimilar joints. The welding was done under two 

conditions: without preheating and with electromagnetically induced preheating to about 350°C, 

applied to the steel-aluminum interface. The compression stress and torque could be monitored 

during welding by using a load cell attached to the drill table. The welding parameters, with the 

exception of friction time, were kept constant for both conditions because a new variable was 

introduced to the process, namely the preheating temperature. The bonding interface 

characterisation was done using an optical microscopy (OM) and scanning electron microscopy 

(SEM-EDX). Vickers microhardness and traction testing were used to evaluate the welding 

mechanical strength. The results obtained shown that preheating application decreases the total time 

of the process by 50%. The SEM-EDX analysis showed that there was interdiffusion amid the main 

elements contained in the materials applied. For both welding conditions, the failure occurred on the 

bonding interface of the specimens. The temperature recorded in the steel for welds without 

preheating was 400°C and welds with preheating 418°C. 

Key-words: Friction welding; dissimilar materials, preheating by electromagnetic induction, 

mechanical and metallurgical properties. 
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APÊNDICE A 

 

 

Apêndice A.1 – Projeto da célula de carga 
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FONTE: Autora, 2016 
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Apêndice A.2 – Calibração da célula de carga: torção 

 

 

TABELA A.1 

Calibração da torção 

FONTE: Autora, 2016 

 

 

 

 

 

Momento 

(N.m) 

Alimentação 

(uV) 
Torção (uV) Alimentação (uV) Torção (uV) 

Alimentação 

(uV) 
Torção (uV) 

Média das 

Leituras 

(uV) 

Média das 

alimentações 

(V) 

Diferença das 

Leituras (uV) 

Média da 

Diferença das 

Leituras em micro 

Volts/Média dos 

valores de 

alimentação em 

Volts 

0 5108042 521 5107647 521 5107515 521 521 5,108 0 0 

2 5108056 597 5107691 597 5107351 587 594 5,108 73 14 

11 5108173 1157 5107581 1143 5107384 1140 1147 5,108 626 123 

20 5107976 1761 5107680 1803 5107252 1754 1773 5,108 1252 245 

29 5108173 2080 5107614 2195 5107384 2380 2218 5,108 1698 332 

38 5108009 2989 5107581 2933 5107384 2963 2962 5,108 2441 478 

47 5108173 3303 5107647 3290 5107384 3234 3275 5,108 2755 539 

38 5107976 3105 5107515 3102 5107417 3062 3090 5,108 2569 503 

29 5108042 2806 5107581 2697 5107219 2848 2783 5,108 2263 443 

20 5107910 1843 5107618 1846 5107252 1862 1850 5,108 1330 260 

11 5107877 1219 5107713 1200 5107219 1246 1222 5,108 701 137 

2 5108009 590 5107680 593 5107120 593 592 5,108 71 14 

0 5107976 547 5107618 535 5107186 517 533 5,108 12 2 
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TABELA A.2 

Influência da torção na compressão 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

Momento 

(N.m) 
Alimentação 

(uV) 

Compressão 

(uV) 

Alimentação 

(uV) 

Compressão 

(uV) 

Alimentação 

(uV) 

Compressão 

(uV) 

Média das 

Leituras 

(uV) 

Média das 

alimentações 

(V) 

Diferença 

das Leituras 

(uV) 

0 5108042 13460 5107647 13460 5107515 13450 13457 5,1 0 

2 5108056 13458 5107691 13447 5107351 13457 13454 5,1 -3 

11 5108173 13450 5107581 13454 5107384 13417 13440 5,1 -17 

20 5107976 13427 5107680 13440 5107252 13431 13433 5,1 -24 

29 5108173 13424 5107614 13421 5107384 13398 13414 5,1 -43 

38 5108009 13401 5107581 13398 5107384 13384 13394 5,1 -63 

47 5108173 13411 5107647 13391 5107384 13388 13396 5,1 -61 

38 5107976 13401 5107515 13398 5107417 13391 13396 5,1 -61 

29 5108042 13404 5107581 13421 5107219 13394 13406 5,1 -51 

20 5107910 13424 5107618 13410 5107252 13407 13414 5,1 -43 

11 5107877 13440 5107713 13447 5107219 13431 13439 5,1 -18 

2 5108009 13454 5107680 13446 5107120 13457 13452 5,1 -5 

0 5107976 13450 5107618 13451 5107186 13460 13454 5,1 -3 

Nota: A torção tem pouca influência nos valores de compressão, como mostrado na TAB A.2. Por esse motivo, durante os cálculos de      compressão, os 

valores de torção não foram retirados, pois a diferença foi mínima.  

FONTE: Autora, 2016 
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FIGURA A.3. - Equação da reta para a torção. 

FONTE: Autora, 2016 
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Apêndice A.3 – Calibração da célula de carga: compressão 

 

TABELA A.3  

Calibração da compressão (Instron) 

FONTE: Autora, 2016 

 

Carga (N) 
1°Alimentação 

(uV) 

1° Compressão 

(uV) 

2°Alimentação 

(uV) 

2° Compressão 

(uV) 

3°Alimentação 

(uV) 

3° Compressão 

(uV) 

Média das 

Leituras (uV) 

Média das 

alimentações 

(V) 

Diferença 

das Leituras  

(uV) 

Média das 

Diferença das 

Leituras em 

micro 

Volts/Média dos 

valores de 

alimentação em 

Volts 

0 5104000 13050 5104000 13063 5105000 13056 13056 5,1 0 0 

500 5104000 13292 5104000 13303 5105000 13297 13297 5,1 241 47 

1000 5104000 13553 5104000 13568 5105000 13563 13561 5,1 505 99 

1500 5104000 13825 5104000 13844 5105000 13836 13835 5,1 779 153 

2000 5104000 14097 5104000 14118 5105000 14106 14107 5,1 1051 206 

2500 5104000 14367 5104000 14391 5105000 14383 14380 5,1 1324 259 

3000 5104000 14647 5104000 14664 5105000 14659 14657 5,1 1600 314 

3500 5104000 14928 5104000 14943 5105000 14937 14936 5,1 1880 368 

4000 5104000 15206 5104000 15224 5105000 15216 15215 5,1 2159 423 

3500 5104000 15015 5104000 15005 5105000 14976 14999 5,1 1942 381 

3000 5104000 14754 5104000 14712 5105000 14711 14726 5,1 1669 327 

2500 5104000 14426 5104000 14496 5105000 14492 14471 5,1 1415 277 

2000 5104000 14158 5104000 14166 5105000 14168 14164 5,1 1108 217 

1500 5104000 13876 5104000 13930 5105000 13907 13904 5,1 848 166 

1000 5104000 13597 5104000 13641 5105000 13635 13624 5,1 568 111 

500 5104000 13355 5104000 13345 5105000 13340 13347 5,1 290 57 

0 5104000 13062 5104000 13056 5105000 13055 13058 5,1 1 0 
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TABELA A.4 

Influência da compressão na torção 

FONTE: Autora, 2016 

 

 
Carga (N) 

1°Alimentação 

(uV) 

1° Torção 

(uV) 

2°Alimentação 

(uV) 

2° Torção 

(uV) 

3°Alimentação 

(uV) 

3° Torção 

(uV) 

Média das 

Leituras  

(uV) 

Média das 

alimentações (V) 

Diferença 

das Leituras  

(uV) 

0 5104000 345 5104000 342 5105000 339 342 5,1 0 

500 5104000 345 5104000 347 5105000 345 346 5,1 4 

1000 5104000 350 5104000 357 5105000 355 354 5,1 12 

1500 5104000 349 5104000 362 5105000 361 357 5,1 15 

2000 5104000 351 5104000 364 5105000 363 359 5,1 17 

2500 5104000 355 5104000 364 5105000 364 361 5,1 19 

3000 5104000 357 5104000 362 5105000 362 360 5,1 18 

3500 5104000 357 5104000 359 5105000 360 359 5,1 17 

4000 5104000 359 5104000 356 5105000 356 357 5,1 15 

3500 5104000 361 5104000 363 5105000 360 361 5,1 19 

3000 5104000 366 5104000 365 5105000 363 365 5,1 23 

2500 5104000 370 5104000 368 5105000 366 368 5,1 26 

2000 5104000 370 5104000 371 5105000 369 370 5,1 28 

1500 5104000 372 5104000 372 5105000 368 371 5,1 29 

1000 5104000 370 5104000 367 5105000 365 367 5,1 25 

500 5104000 359 5104000 356 5105000 352 356 5,1 14 

0 5104000 343 5104000 339 5105000 335 339 5,1 -3 
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y = 1,8413x + 48,55 
R² = 0,9997 
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FIGURA A.4. - Equação da reta para a compressão. 

FONTE: Autora, 2016 


