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RESUMO

A soldagem por friccdo ¢ um processo de soldagem no estado solido e tem como principais
mecanismos de unido, a difusdo e mistura mecanica. O processo apresenta-se como opgao por
gerar menor tensdo residual, menor distor¢do e formagao de trincas. As caracteristicas do
processo permitem também a realizacao satisfatoria de soldagem de materiais dissimilares, com
bons resultados em termos de resisténcia mecanica. Entretanto, a soldagem de materiais
dissimilares constitui um desafio, haja vista as diferengas de propriedades existentes entre dois

materiais, além da possivel formacao de compostos intermetélicos.

O objetivo deste estudo foi investigar a soldagem de topo por fric¢do rotativa convencional de
aluminio ASTM A6351 T6 e ago SAE 1020. Os experimentos buscaram avaliar os efeitos da
geometria inicial de contato e preaquecimento do aco a 300°C nas estruturas, principalmente na
possivel formacao de compostos intermetalicos e as consequéncias em termos de resisténcia

mecanica das juntas soldadas.

Para atender os objetivos deste trabalho, foi necessario o desenvolvimento de uma maquina de
soldagem por fric¢do convencional, e do dispositivo de preaquecimento por indu¢do. Foram
feitos testes preliminares validados por ensaios de tracdo e ensaios metalograficos das juntas

soldadas.

Apds os testes preliminares, foram produzidos soldas e ensaios de tracdo, microdureza,
metalograficos e difragdo de raio X, que confirmaram que a utilizagdo de pontas conicas de
aluminio e pontas planas de ago a temperatura ambiente favorecem o desempenho mecanico
das soldas; ao passo que a realizacdo de soldagem, utilizando-se pontas conicas de aluminio,

com preaquecimento do ago a 300°C, provoca redugdo da resisténcia a tracao.

Observou-se que nas amostras preaquecidas houve um aumento da camada intermetalica, além
de aumentar a presenca de trincas e descontinuidades. Verificou-se também que ndo houve
formagao de compostos intermetalicos que justificassem a reducdo substancial dos resultados

de ensaio a tragao.

Palavras-chave: Soldagem, Friccdo, Materiais dissimilares, inducdo eletromagnética
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ABSTRACT

Friction welding is a solid-state welding process and has as its main joining mechanism,
diffusion and mechanical mixing. The process is presented as an option, as it generates less
residual stress, less distortion and cracks. The characteristics of the process also allow
satisfactory welding of dissimilar materials, with good results in terms of mechanical strength.
However, welding dissimilar materials is a challenge, given the differences in properties

between two materials, in addition to the possible formation of intermetallic compounds.

The objective of this study was to investigate the butt welding by conventional rotary friction
of aluminum ASTM A6351 T6 and SAE 1020 steel. The experiments sought to evaluate the
effects of the initial contact geometry and preheat of the steel at 300°C in the structures, mainly
in the possible formation of compounds intermetallic and the consequences in terms of

mechanical strength of welded joints.

To meet the objectives of this work, it was necessary to develop a conventional friction welding
machine and an induction preheating device. Preliminary tests were carried out, validated by

tensile tests and metallographic tests of welded joints.

After preliminary tests, welds and tensile, microhardness, metallographic and X -ray diffraction
tests were produced, which confirmed that the use of aluminum conical tips and flat steel tips
at room temperature favor the mechanical performance of the welds. While welding, using

aluminum conical tips, with steel preheating to 300 ° C, causes a reduction in tensile strength.

It was observed that in the preheated samples there was an increase in the intermetallic layer,
in addition to increasing the presence of cracks and discontinuities. It was also found that there
was no formation of intermetallic compounds that would justify the substantial reduction in the

tensile test results.

Keyword: Welding, Friction, Dissimilar materials, electromagnetic induction
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NOTACOES

n Coeficiente de atrito
CCC Cubico de corpo Centrado
CP Corpo de prova
EDS Espectroscopia de Energia Dispersiva
DRX Difracao de Raio X
F Forca
FCAW Flux Cored Arc Welding
FW Friction welding
HB Dureza Brinell
HV Dureza Vickers
IMC Intermetallic Compounds
I/min Litros por minuto
MEV Microscopio Eletronico por Varredura
RPM Rotagdes por minuto
ICDD International Centre for Diffraction Data
\% Velocidade
W Espessura da camada intermetalica

ZTA Zona termicamente afetada



1. INTRODUCAO

A aplicagdo de juntas dissimilares, principalmente utilizando-se ligas leves, como ligas de
aluminio, titdnio e magnésio, tem aumentado em diversos setores, dentre eles os setores
automobilistico, aerondutico, maquinas e equipamentos e industrias de processo. A unido de
materiais dissimilares permite aproveitar melhor as propriedades mecénicas e fisicas de cada
material, proporcionando aplicagdes especificas, com varios beneficios, como, combinar
resisténcia mecanica com reducdo do peso de estruturas (consequentemente reducdo de
consumo ¢ emissdo de poluentes nos veiculos), ou combinar resisténcia e troca de calor, ou
resisténcia a corrosdo e resisténcia mecanica, ou resisténcia e condutividade elétrica (BAFFARI

et al, 2014),

Entretanto, a soldagem de materiais dissimilares continua sendo um desafio. Uma interessante

opcao para realizar jungdes de materiais dissimilares ¢ a soldagem por friccao.

A soldagem por fricgdo € um processo de soldagem no estado solido. A American Welding
Society (AWS) (1998) define a soldagem no estado s6lido como unido por processos macro e
microscopico nas superficies de contato de ligas ferrosas e ndo ferrosas pela coalescéncia desses

materiais em valores inferiores das temperaturas de fusao.

A unido de materiais em valores inferiores das temperaturas de fusdo apresenta vantagens como

diminuicao de tensoes residuais, distor¢des e formacgao de trincas.

O processo de soldagem por friccdo consiste basicamente na geracdo de atrito entre duas
superficies, a geracdo de calor como resultado desse atrito e posteriormente a deformagao. Além
de baixas tensdes residuais, possibilita também a obten¢do de juntas de alta qualidade e

excelentes resultados mecanicos.

As variaveis do processo de soldagem por friccdo, segundo Khan (2011), relativas a maquina,
sdo a rotacdo, ou velocidade de contato entre as duas superficies, forca de contato e também a
for¢a de forjamento, além dos tempos de aplicagdo das respectivas forcas. As variaveis que nao

pertencem a maquina sao tipos de materiais, geometria das pecas e diametro das pegas.

Neste trabalho, além das varidveis apresentadas por Khan (2011), acrescenta-se o

preaquecimento por indugado eletromagnética e o perfil da geometria de contato inicial.



Um problema que afeta a resisténcia mecanica da junta de materiais dissimilares ¢ a formagao
de compostos intermetalicos, que podem fragilizar a solda. Esses compostos sdo formados por
elementos que compdem os materiais que estdo sendo unidos, formando outros elementos, que
impedem ou dificultam a unido entre as partes. No caso especifico entre aluminio e ago,
materiais utilizados neste trabalho, os possiveis compostos normalmente formados podem ser

o FeAl, FeAl,, Fe;Als, FeAls FesAlis. (Yamamoto, 2007), Ogawa(1998), Fukumoto et al(1998)

O objetivo deste trabalho foi estudar o efeito do uso pontas conicas de aluminio na soldagem
com ago preaquecido, nas propriedades mecanicas, bem como a sua caracterizagdo estrutural,
espessura das camadas intermetalicas, das soldas produzidas por fric¢ao rotativa convencional,

de aluminio ASTM A 6351 T6 e Aco carbono SAE 1020.

1.2 Motivacao

A soldagem por friccdo de aluminio e ago continua a ser um desafio tecnoldgico e necessita de
mais estudos, tendo em vista a diferenga de propriedades dos materiais, temperatura de fusao e

a propensao de ocorrer fases intermetalicas indesejadas.

Uma importante motivagao, apresentada por Bouarroud;j et al (2017), € que o uso de soldagem
por friccdo de materiais dissimilares ¢ largamente utilizado na fabricagdo de diversos
componentes em dreas como industria aeroespacial, aerondutico, nuclear, automobilistico em
diversos paises. Tendo como exemplos a conexdo da baia de controle de veiculo propulsor para
langamento de satélite, como apresentado por Alves (2016), ou a juncdo de transi¢do de reator
nuclear apresentado por Khan (2011) e outros componentes como soldagem de tubo de bronze
com ago carbono, valvulas forjadas e soldadas por atrito, componentes eletronicos compostos
de aluminio e cobre, apresentados por AMERICAN FRICTION WELDING (2019).
Entretanto, no Brasil, segundo Alves (2016), a utilizacdo se restringe ao setor automobilistico,
tendo pois a necessidade de desenvolvimento de tecnologia nacional e continua sendo um

desafio.

Experimentos realizados por Pinheiro e Bracarense (2019) mostraram que a utilizagao de pontas
conicas de aluminio na realizacdo da soldagem por atrito rotativo com o aco carbono

influenciava nos resultados mecanicos obtidos. Pontas cOnicas de aluminio obtiveram, em



média, resultados de ensaio a tragdo aproximadamente 7% superiores em relagdo as soldas que

utilizaram pontas planas. Isso confirmava o que alguns autores também afirmaram.

Consequentemente, surgiu a curiosidade cientifica quanto a utilizagdo de pontas conicas
associada ao preaquecimento por indu¢do do ago carbono e suas consequéncias

microestruturais, principalmente na formacao e crescimento da camada intermetalica.

Outro fator que motivou a realizacdo do trabalho foi associar alteragdo de geometria inicial de
contato e preaquecimento se apresenta como uma lacuna no campo do conhecimento, o que

justifica a realizagdo deste estudo.

1.3 Objetivos

Este trabalho teve como objeto geral explicar a influéncia do perfil de contato inicial das faces
das pecas de aluminio no processo de soldagem por friccao rotativa convencional com ago,
assistido por preaquecimento por indugao na formacao da camada intermetélica e a relagdo da

espessura dessa camada nos resultados mecanicos da junta.

Os objetivos especificos sdo:

e Produzir juntas soldadas de aluminio e ago por friccdo rotativa, utilizando-se pontas

planas e conicas de aluminio, assistidas ou ndo por preaquecimento por inducdo do ago;

e Identificar a influéncia das variaveis do processo, tempo de soldagem, preaquecimento
e pressao de soldagem na formacgdo das microestruturas obtidas;

e Medir a espessura e a composi¢ao da camada intermetalica formada entre agco SAE 1020
e Aluminio 6351-T6, associando a pardmetros do processo tempo de soldagem, pressao
de soldagem e preaquecimento do aco e consequéncias nas propriedades mecanicas e
estruturais da junta;

e Analisar os beneficios e restri¢des da utilizacao da alteracao da forma de contato inicial

das pecas de aluminio e preaquecimento das pecas de ago nas juntas soldadas.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Soldagem por friccio

A soldagem por fric¢do tem sido muito estudada devido ao grande potencial de aplicagdo e
possibilidade de substitui¢ao de processos convencionais, sendo que diversos métodos tém sido
criados devido as suas vantagens. Os principios e parametros continuam sendo o calor gerado
pela conversdo de energia mecanica em energia térmica, resultado do atrito entre duas partes
que se movimentam relativamente, o caldeamento dos materiais, sendo que para o contato entre
as partes ¢ fundamental a aplicagdo de forca; para aproximar as superficies a serem unidas, para

escoamento plastico dos materiais e também para o arraste de 6xidos superficiais (MACHADO,
1996).

O calor pode ser gerado por fontes externas as pegas a serem unidas, como relatado por Tavares
(2017). Nesse trabalho foi utilizado a indugdo eletromagnética para realizar o preaquecimento
do aco que foi soldado com aluminio. O melhor beneficio apresentado pela autora foi a redugao
do tempo de soldagem. Essa técnica também ¢ chamada de LFFW (Low Force Friction
Welding) por MTI (2018) o qual afirma que soldas de alta qualidade podem ser obtidas a partir
de uma fonte externa de calor. O processo LFFW possui outras vantagens além da reducgdo do
ciclo de soldagem, como menor custo e dimensdes do equipamento a ser utilizado, menor forca
utilizada, maior precisao dimensional das pecas soldadas, menor consumo de material, redugao
de tensoes residuais, entre outras. Vill (1962) e MTI (2018) recomendam essa pratica quando

um dos materiais a ser soldado tiver baixa forjabilidade.

O processo de soldagem por friccao tem vantagens importantes como poder ser aplicado para
diversos materiais, sendo possivel soldar materiais dissimilares, possibilitar alta produtividade,
ndo necessitar de materiais de adi¢cdo, normalmente ndo necessita de gas de protecdo, podem
ser obtidas zona termicamente afetadas (ZTA) estreitas, boas caracteristicas mecanicas e baixo

consumo energético.

Porém, o processo tem como desvantagens, limitagdes ligadas a forma geométrica das pegas a
serem unidas, a necessidade de os materiais envolvidos possuirem boa forjabibilidade a quente

e que sejam capazes de gerar atrito entre si na interface de ligagao.



Materiais como ferro fundido tem como principal problema a presenca da grafita que provoca
a dificuldade de realizar as ligagdes interatdmicas, acompanhado por uma diminui¢do do
coeficiente de atrito, o que faz com que haja necessidade de aumento significativo da forga
utilizada, podendo provocar trincas na junta soldada. Outros materiais também possuem essa

dificuldade como aco ligado ao chumbo, enxofre e telurio acima de 0,13%.

Winiczenko e Kaczorowski (2012) realizaram soldas dissimilares por fric¢ao rotativa de ferro
fundido nodular com ago inoxidavel, utilizando camadas intermedidrias de aco para realiza¢ao

da solda.

Wainer et al (1992) citam que, no inicio da soldagem por friccao rotativa de topo, o contato
entre as partes ocorre em pequenas areas € que, com o aumento da forga aplicada, ocorre o
aumento da drea de contato devido a deformacdo plastica e, posteriormente, ocorre a solda
propriamente dita. Devido a energia cinética envolvida, ocorre o aquecimento nas regides
proximas as superficies e estas tornando-se plasticas, fluem e, entdo, ocorre o caldeamento,

quase sempre, sem a ocorréncia de fusao.

2.1.1 Etapas do Processo de soldagem por Fric¢ao Rotativa

Segundo a AWS (1998), o processo apresenta as seguintes etapas basicas, representadas na

Figura 2.1:

a) Rotagdo de pelo menos uma das pecas e aproximacao das superficies a serem soldadas;

b) Apds a aproximagao das superficies ocorre o contato entre elas, e a energia cinética ¢

transformada em energia térmica por meio do atrito;

¢) O material em seu estado plastico comega a formar a borda ou Flash;

d) A rotacdo ¢ interrompida e ¢ aplicada a forca de forjamento para garantir a unido entre

as partes.
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Figura 2.1: Etapas da soldagem por friccdo convencional rotacional de topo. A) Aproximagdo; B) Aplicagdo da
forca para aquecimento; C) Encerramento da aplicagdo da for¢a de aquecimento; D) Aplicacdo da forca de
forjamento.

FONTE: Modenesi, Marques e Santos (2012).

As etapas citadas anteriormente podem ser representadas graficamente ao longo do tempo
conforme ¢ apresentado na Figura 2.2. Alguns dos importantes parametros sio: rotacdo, forca
de soldagem, forca de forjamento, tempo de soldagem, tempo de forjamento e tem, como
resultado, o fendmeno de redugdo do comprimento final das pecas soldadas ou comprimento da

queima.

Processo de Soldagem - Forjamento
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Figura 2.2: Parametros da soldagem por fric¢do convencional ao longo do tempo.
FONTE: AWS (1998)



Como resultado é obtida uma peca com rebarba que, posteriormente, devera ser retirada. E
interessante ressaltar que o formato e a quantidade de rebarba, também conhecida como Flash,

podem informar sobre os parametros de processo.

Essa rebarba (flash) foi estudada por Ji et al (2012) em uma pesquisa sobre a formacao de fluxo
de material de anel de aco 1045 e concluiu que o grau de curvatura da rebarba aumenta

proporcionalmente com o tempo, velocidade e pressao.

O tempo de soldagem elevado ou a velocidade elevada aumentam o calor gerado,
consequentemente, aumenta a plastificacdo do material, a quantidade de rebarba formada e a
diminuicdo do comprimento inicial das pecas. Rebarbas muito pequenas podem indicar que,
provavelmente, houve aprisionamento de 6xidos e outros residuos na junta soldada, se nao
forem empurrados para a rebarba formada, durante a fric¢do. Isso pode provocar diminui¢do de

resisténcia mecanica da solda (AKINALIB et al, 2020).

Os parametros selecionados podem gerar mudangas na microestrutura do material e
consequentemente nas caracteristicas e propriedades das juntas soldadas. Os principais
parametros tais como velocidade, tempo de friccao e forjamento, for¢a de friccao e forjamento,
devem ser buscados no sentido de atingir os melhores resultados em termos de resisténcia

mecanica.

Quando ocorre a soldagem por fricgao de materiais dissimilares, a busca pelos parametros ideais
se torna ainda mais desafiadora, pois as vezes os parametros ideais de determinado material nao

sdo compativeis com os do outro e vice-versa.

A soldagem por friccdo provoca nas regides em torno da solda mudangas de temperatura e
alteragdes que, segundo Rombaut ef al (2011), podem ser representadas na Figura 2.3 e podem

ser divididas em quatro zonas que representam o que 0corre no processo.

Zona de contato (i):

Regido de contato intenso, onde ocorrem as maiores temperaturas € consequentemente maiores
deformacdes plasticas. E uma regido com estrutura refinada devido a grandes deformacdes e

recristalizacao;



Zona de plastificagio (ii):

O material esta sujeito a uma importante deformagao plastica, mas ndo participa da formacao

da rebarba. E uma regido de estrutura refinada com graos equiaxiais;
Zona parcialmente deformada (iii):

Nessa regido a deformagao, temperatura e quantidade de deformacao plastica sdo menores do

que na regido (ii). E uma regido menos refinada do que a regio ii.
Zona sem deformacao (iv):
Nessa regido, mais afastada do ponto de atrito e geragao de calor, pode ocorrer a presenga de

estrutura com graos maiores, pois ndo ocorreu nenhuma deformacao.

Zona de contato (1)

s

Figura 2.3: Diferentes regides na ZTA de soldagem por fric¢do rotativa de topo
FONTE: Rombault ez a/ (2011)

Dawood (2017) ressalta que uma das desvantagens do processo ¢ a ndo uniformidade de
espessura da zona termicamente afetada e o motivo dessa ndo uniformidade ¢ o aquecimento
nao uniforme na interface, resultado da mudanga na velocidade de rotacdo do centro da pega
em relagdo a sua extremidade. Essa ndo uniformidade pode concentrar calor em alguns pontos,

gerando uma solda ndo uniforme ao longo da interface.

Metha (2019) faz, em seu artigo, uma revisao sobre tecnologia de soldagem por fric¢do e
salienta a complexidade do processo, que envolve a interagdo entre diversos fenomenos, como
geracdo e dissipagdo de calor, deformagdo plastica, trabalho a quente e recristalizacdo do metal

aquecido, difusdo e penetragdo entre partes metalicas.



2.1.2 Variantes do processo de Soldagem por Friccao Rotativa

Existem duas variantes do processo de soldagem por fric¢do, conforme ASM Handbook (1993)
e Li et al (2016), e cujas diferencas estdo ligadas ao modo de geragdo de energia para a
realizagdo da solda. Na soldagem convencional (Figura 2.4), também chamada de Soldagem
por friccdo por Arraste Continuo (FARIA e BRACARENSE, 2003), a realizacdo da solda
ocorre de forma que a energia necessaria para o processo de soldagem ¢ transmitida diretamente
ao mandril, onde estdo fixadas as pegas a serem soldadas, produzindo a rotagdao necessaria para

a realizacao da solda.
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Figura 2.4: Equipamento de soldagem por Fric¢do convencional
FONTE: Alves (2010)

A segunda variante € o processo de Soldagem por Fric¢ao Inercial (Figura 2.5). Neste, as pecas
sdo colocadas nas garras, sendo que uma das garras esta acoplada a um volante acumulador de
energia cinética. Esse volante ¢ colocado em rotacdo até atingir a velocidade de soldagem
necessaria. Quando atingida essa velocidade, a unidade motora ¢ desacoplada e a peca que esta
parada ¢ deslocada até entrar em contato com a peca em rotacao, neste momento € aplicada a

pressdo de soldagem até a peca parar.

A energia cinética armazenada vai depender do momento de inércia do volante e da rotagdo. A
taxa de transferéncia de calor, gerada pelo atrito entre as superficies, vai depender do momento

de inércia do volante e da for¢a que esta sendo aplicada.
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Figura 2.5: Equipamento de soldagem por Fric¢go Inercial
FONTE: Alves (2010)

Verifica-se que os métodos de soldagem por Friccao Inercial e Convencional tém como fungdo
a de gerar atrito e consequentemente calor entre as partes a serem unidas, mas, devido as suas

particularidades, devem ser utilizados parametros diferentes para cada um dos métodos

(ALVES, 2010).

Os dois processos podem ser comparados em termos das variaveis, tempo de soldagem, energia
torque necessaria para a solda, tamanho de ZTA, resisténcia da solda e tipo de fixagdo,

conforme apresentados na Tabela 2.1.

Pode-se verificar que o processo de soldagem inercial apresenta mais vantagens que o processo
convencional ou de arraste continuo e do ponto de vista operacional apresenta também menos
parametros de controle. Na Tabela 2.1 pode-se observar que o tempo de soldagem ¢ maior pelo
processo convencional. No processo inercial hd melhor controle da temperatura e o torque
obtido ¢ maior, acarretando na necessidade de se ter garras do mandril mais eficientes para

segurar as pec¢as.
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Tabela 2.1: Particularidades das duas variantes de soldagem por Fric¢ao de topo

CARACTERISTICAS DA
SOLDAGEM

INERCIAL

CONVENCIONAL

Variaveis do processo

Velocidade relativa
Pressao
Inércia do volante

Velocidade relativa
Pressdo (aquecimento)
Tempo de aquecimento

Pressdo (forjamento)
Tempo de forjamento

Menor (10% do tempo

Tempo de soldagem . Maior
do processo convencional
Energia de soldagem Maior Menor
(23-174 W/mm?2) (12-47 W/mm?2)
Torque Maior Menor
Tamanho da ZTA Menor Maior
Maior Menor

Resisténcia da solda

(Linhas de fluxo espiraladas)

(Linhas de fluxo radiais)

Fixacao das pecas

Garras do mandril com
alta eficiéncia para
resistir a torques
elevados e evitar a
rotagdo da pega.

Garras do mandril
normais

Equipamento

Robusto para resistir a
elevadas cargas axiais.

Pode ser projetado para
operagdes portateis.

FONTE: Akinalib et al (2020) e Wainer et al (1992).

No presente trabalho, em materiais dissimilares, como aluminio e aco, as propriedades térmicas

sao diferentes, logo a distribuicao das temperaturas sera diferente a partir da interface da solda.

As linhas de fluxo também sdo afetadas pelas caracteristicas especificas do processo inercial e
convencional. Essas linhas, que sdo formadas com o escoamento do metal da superficie soldada,
influenciam na resisténcia da solda. No processo convencional, elas sdo radiais; € no processo
inercial, elas sdo espiraladas, conforme apresentado na Figura 2.6, garantindo um maior

entrelacamento das linhas de fluxo e, consequentemente, obtendo melhores resultados de

resisténcia mecanica.
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Figura 2.6: Linhas de fluxo nas duas variantes do processo
FONTE: Alves (2016)

2.1.3. Parametros da Soldagem por Fric¢ao

A qualidade das juntas soldadas, como todo processo, € resultado dos parametros estabelecidos
e da interagdo entre esses parametros. Estes ndo atuam de forma individual, mas interagindo,
podendo alterar a geracdo e dissipacdo de calor, a difusdo, a mistura metéalica e também nos

defeitos e, consequentemente, os resultados de propriedades mecanicas.
Os principais parametros do processo de soldagem por friccao rotativa sdo:

a) Rotacao: Segundo Lee et al (2003) e Chander, Reddy e Rao (2012), a rotagdo € um parametro
que tem como fun¢do principal promover a velocidade relativa entre as superficies de contato,

a fim de gerar o calor necessario para a solda.

Velocidades muito altas fornecem maior aporte térmico, ou seja, maior energia fornecida ao
processo, essa energia térmica gera maior fluxo de calor no sentido axial, ampliando a zona
termicamente afetada, elevando a temperatura, diminuindo a taxa de resfriamento, tendo como
consequéncia a influéncia negativa nas propriedades mecanicas, advinda de estruturas
grosseiras ¢ da facilitagdo do crescimento e formagdo de compostos (KHAN, 2011;

CALIGULU, 2015 e CHANARONG et al, 2016).

Ozdemir (2005) produziu juntas soldadas dos materiais AISI 304 ¢ AISI 4340 e afirmou que,
para que se possa conseguir uma solda com resisténcia adequada, o tempo de atrito deve ser
mantido o mais curto possivel; ja a rotagdo, ¢ a pressdo de forjamento devem ser o mais alto

possivel.
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b) Pressdo de Fric¢do: A pressdo de soldagem tem a fun¢do de manter as duas superficies em

contato durante a fase de atrito, auxiliam na eliminagdo dos 6xidos e na formacao da liga
soldada. A pressdo na fase inicial do processo deve ser necessaria para manter o aquecimento
gerado através do atrito. A partir de determinada pressao, em valores mais elevados, o excesso
de pressdo pode provocar a fragilizagdo da zona termicamente afetada, juntas incompletas,
aumento de formagdao de compostos intermetalicos, devido ao aumento da temperatura

(AKINALIB et al, 2020).

Pressdes maiores obtém-se ZTA mais estreita, pois € possivel utilizar tempos menores de atrito,
com elevadas taxas de transferéncia de calor. Pressdes muito baixas, normalmente necessitam
de tempos maiores de friccdo e, consequentemente, favorecem a formagdao de ZTA mais
espessa, além de aquecimento insuficiente, o que pode gerar juntas incompletas (BASHEER,

2013 e SAHIN, 2009).

Khan (2011) afirma que existem varias faixas recomendadas de pressao aplicada no processo,
entretanto a pressao de soldagem vai depender dos materiais a serem soldados, da geometria e
da configuragdo da junta. Ambroziak(2014) apresenta uma faixa de pressao de soldagem que

pode variar de 24 a 85 MPa para soldagem de Acos Austeniticos e ligas de Aluminio M agnésio.

Wei e Sun(2018) que realizaram soldagem por atrito de aluminio puro e ferro puro, e também
aluminio puro e cobre puro, como também Sundar (2016), em seus experimentos com soldagem
por friccao de ago inoxidavel AISI 310 e AISI 4140, concluiram que o aumento da pressao de
soldagem atua no aumento da resisténcia a ruptura até determinado ponto ideal, sendo que a

partir desse ponto ocorre a diminui¢do da resisténcia a ruptura obtida.

O autor também concluiu que, com o aumento da pressao, associado ao tempo de atrito, ocorreu
diminui¢do excessiva no comprimento linear ¢ do aumento da formacao do flash, resultado do

aumento excessivo da temperatura de soldagem.

c) Pressdo de Forjamento: A pressdo de forjamento ¢ necessaria para dispersar e refinar o
material na regido da solda e regides proximas a zona termicamente afetada. Pressao de
forjamento baixa pode comprometer os resultados mecanicos a serem obtidos. Pressdes de
forjamento extremamente elevadas também comprometem os resultados mecanicos, pois

podem provocar rupturas nas jungdes (KHAN, 2011).

Pressdao de Forjamento baixa pode gerar jungdes com propriedades mecanicas inferiores a dos

materiais envolvidos e as rupturas normalmente ocorrem na junta soldada. Pressdo de
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Forjamento muito elevada tem como consequéncia a grande redu¢do do comprimento das barras

e consequente excesso de formagao de rebarba.

A Figura 2.7 apresenta a parte do resultado da pesquisa sobre o efeito dos parametros da
soldagem por friccdo nas propriedades mecanicas e metalirgicas da liga de aluminio 5052 e
aco carbono ASTM A 36, de autoria de Lee et al (2003), com o aumento da pressao de soldagem

e de forjamento, houve um aumento da borda formada.

0.5s/70MPa 0.5s8/92.5MPa 0.5s/115MPa

Figura 2.7: Influéncia da pressdo de soldagem e forjamento na formagao da borda

FONTE: Lee et al (2003)

d) Tempo de soldagem: O quarto parametro fundamental e que interage com Pressdo e
velocidade € o tempo. O tempo € decisivo quando ¢ realizada a aplicac¢do da forga de soldagem,

e a forga de forjamento.

O tempo de soldagem ou de fric¢do ideal € aquele que permite a ocorréncia da geracdo do calor

e deformacao plastica do material.

Kimura (2003), em seu estudo especifico sobre a etapa de fricgdo, mostra a importancia do
tempo de fric¢do, na relagdo com o torque gerado e aparéncia da secdo transversal. Utilizando-
se o processo convencional de soldagem por fric¢do rotativa, verificou-se que no inicio o torque
¢ no maximo de 6 Nm e, a medida que o contato entre as duas superficies ocorre, o torque
aumenta rapidamente até o aquecimento (32 Nm) e consequente plasticidade dos materiais. A

partir dai o torque ¢ reduzido novamente para 14 Nm.

O proprio autor considera também que a etapa de friccdo € a mais importante. Cita inclusive
que, nos experimentos por ele realizados, dispensou a fase de forjamento, ou seja, tempo de

forjamento foi zero, obtendo resultados mecanicos tdo altos quanto os que foram obtidos
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utilizando forjamento. Ele afirma que quando o torque atinge valor maximo, pode-se considerar

que a adesdo entre os dois materiais que estdo sendo soldados foi concluida.

O processo de friccao entre as duas pecas que estdo sendo unidas ocorre da extremidade para o
centro do eixo, na medida em que o tempo de atrito ¢ aumentado. A Figura 2.8 apresenta areas
que foram atritadas rotativamente, entre si, em fun¢do do tempo. Observa-se que com 0,04s
somente as extremidades foram friccionadas. A medida que o tempo aumenta, aumenta-se a

area friccionada e esse aumento ocorre da extremidade para o centro.

Tempo Lado Lado Fixo

Friccao Rotacao

0.04s

0.11s

0.3s

0.5s5

Figura 2.8: Influéncia do tempo de soldagem na aparéncia das interfaces soldadas conforme o tempo
FONTE: Kimura (2003) Adaptado.

Ambroziak (2003) demonstrou a importancia do tempo de friccdo na formacdo de compostos
intermetalicos, na soldagem de aluminio (com mais de 2% de Mg) com ago austenitico e que

essa formacao depende principalmente do fator tempo.

Com o tempo de soldagem longo, em uma linha de produgdo, ocorrera diminui¢ao do nimero
de pecas produzidas. Outro aspecto ¢ o aumento do consumo de material, haja visto ocorrera
aumento da formagdo borda, sendo necessario portanto utilizar comprimentos maiores para

compensar a formagao maior de bordas.
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Quanto ao tempo de forjamento deve ser o menor possivel, de acordo com Khan (2011), mas o

suficiente para melhorar a interacao entre os materiais que estdo sendo unidos.

Existem outras varidveis que influenciam no processo. Sao variaveis que ndo dependem da
maquina e sim de outros fatores, entre os quais pode-se citar os materiais, a geometria € o

diametro das pegas.

Os materiais possuem propriedades intrinsecas que, quando submetidos a friccdo e for¢a por
determinado tempo para realizagdo da solda, apresentam comportamentos diferentes. Esses

materiais devem possuir determinadas caracteristicas que garantam a efetivacao da jungao.

A maioria dos materiais de engenharia podem ser soldados por fric¢do, desde que sejam feitas

adaptagdes dos parametros da soldagem adequadamente.

Quando se possui materiais similares ¢ mais facil de ajustar os parametros haja visto que as
propriedades dos materiais sdo as mesmas, como composi¢ao quimica, propriedades mecanicas,
coeficiente de atrito e estrutura. O desafio ¢ maior quando se tem materiais dissimilares, nesse
caso, o ajuste dos parametros em funcdao das diferencas de comportamento térmico e
caracteristicas de forjabilidade devem ser ajustados e, para tanto, ha a necessidade de nimero

maior de experimentos.

Segundo Alves (2016) as forcas de fric¢do entre duas superficies estao relacionadas com a area
real de contato na interface de ligacdo e sdo divididas entre a superficie e as propriedades
volumétricas dos materiais que incluem a tensdo de escoamento, dureza, médulo de Young,
modulo de cisalhamento, resisténcia a fratura e propriedades térmicas. As propriedades de
superficie sdo a reatividade quimica, energia superficial ou energia necessaria para criar uma

superficie isenta de camadas de 6xidos.

Ambroziak (2003) afirma que, durante a soldagem por fric¢do, a composi¢ao quimica influencia
de maneira significativa no processo. Como por exemplo, nas pesquisas realizadas pelo autor,
os materiais soldados aco austenitico e ligas de aluminio (com mais 2%de Magnésio). A
presenga do Magnésio nas ligas de aluminio favoreceram o processo de difusdo e formagao de
compostos intermetalicos. A varidvel geometria de contato entre as duas superficies, também
tema da pesquisa em questao, ¢ importante e apontada por alguns autores como variavel que

interfere na obtencao de soldas de qualidade.
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Alves (2016) realizou, em sua pesquisa, soldas de materiais dissimilares Aluminio ASTM A
6351 T6 e ago inoxidavel AISI 304L, utilizou geometria plana e conica e constatou que houve
influéncia da geometria uma vez que a geometria cOnica possibilitou melhor remogao dos
oxidos, impurezas e outros contaminantes na superficies, resultado da deformacao plastica e da
elevacdo da temperatura na regido central da interface da solda, proporcionando melhor
escoamento dinamico do material, em consequéncia proporcionou uma melhor adesdo fisica e

quimica e maior difusdo atomica.

Ambroziak (2003) realizou experimentos de soldagem por fric¢do das ligas aluminio Magnésio
AlMg3 e aco Austenitico X10CrNiTil89 e foi observada a formacdo de compostos
intermetalicos que prejudicaram a resisténcia da solda, avaliadas em ensaios de tracdo e
dobramento. Varias tentativas foram realizadas alterando-se as geometrias dos pinos, foi
constatado que a geometria dos pinos influenciou na formacao de compostos intermetélicos e

nos resultados de resisténcia mecénica das juntas soldadas.

Narayanan et a/ (2013) também realizou pesquisa com soldagem por fric¢do de liga de aluminio
ASTM AA 6061, com utilizagdo de ponta cOnica, plana e convexa. Os resultados de resisténcia
a ruptura apontaram que a utilizacao de uma face de contato plana e outra conica resultaram em

um aumento da resisténcia em 25% em relagdo a utilizacdo de duas pontas planas.

Pinheiro e Bracarense (2019) realizaram pesquisa com soldagem por friccdo, de topo, de
aluminio 6351T6 e Ago SAE 1020 e utilizaram pinos planos para ago e pinos de aluminio com
geometria conica, abaulada e plana. Foram obtidos resultados superiores em 7% na resisténcia

a ruptura, quando foram utilizados pinos conicos de aluminio.

Khan (2011) também realizou experimentos com soldagem por fricgao de materiais dissimilares
Aluminio 6061 e ago inoxidavel AISI 304, também foram soldados pinos de aluminio puro e
cobre, aluminio 6061 e cobre, todos com geometria plana e conica. A geometria conica obteve
melhor resultado em todos os materiais dissimilares soldados, com maior resisténcia mecanica

e apresentando mais uniformidade ao longo da linha de ligacdo.
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2.2 Formacao de Compostos Intermetalicos na Soldagem por Fric¢iao Rotativa

Na soldagem por fric¢do de materiais dissimilares, varios estudos apontam os desafios de
realizar o processo. Segundo Ambroziak et al (2014), na soldagem de ligas de aluminio com
aco, os autores apresentaram que deve-se utilizar menor tempo possivel de soldagem e maior
pressdo de forjamento, entretanto afirma que varios testes sdo necessarios para obter os

parametros ideais que conduzem a melhores resultados de resisténcia mecanica.

Yilbas e Sahin (2014) e Fukumoto et al/ (2000) realizaram soldas por friccdo das ligas de
aluminio e cobre e aluminio e a¢o e afirmaram que, ao soldar esses metais, surgem problemas
ndo apenas relacionados as diferentes durezas e pontos de fusdo, mas também da possibilidade
de geracdo de fases intermetalicas frageis ou elementos com baixas temperaturas de fusao.
Especificamente na soldagem de aluminio e ago, os autores relataram que o maior problema foi
a formagdo de compostos intermetalicos, bem como a distribuicdo dos mesmos. Afirmaram
também que os compostos intermetalicos possuem uma estrutura cristalina mais complexa que
seus elementos constituintes, o que pode resultar em aumento de dureza e diminuicdo da

ductilidade.

Segundo Larikov (1994) e Liu ef al (2014), quando ocorre uma combinagdo de metais
diferentes, normalmente envolve a formagao de compostos intermetalicos na interface. O autor
sugere que essa formagao ocorre em dois estagios. Inicialmente, a solugdo solida supersaturada
¢ formada devido a migragdo de d&tomos por meio da interface. Quando a composi¢ao da solucao
solida supersaturada atinge um nivel suficiente, ela se transforma em um composto
intermetalico. O tempo antes de o composto intermetalico aparecer na interface ¢ chamado de
tempo de incubagdo, durante o qual, a solucdo sdlida supersaturada ¢ enriquecida por atomos
difusos. No processo de soldagem por fric¢do, essa afirmagdo confirma que o fator tempo de
soldagem ¢ de fundamental importancia e deve ser devidamente estudado para que os

compostos intermetalicos possam aparecer minimamente.

Essa solucdo solida supersaturada, que precede a formagdo de compostos intermetalicos foi
estudada por Kimura ef a/ (2016), no processo de soldagem por atrito convencional de tubos
dos materiais Aluminio ASTM A6063 e aco Inoxiddvel SUS304, que mostra a diferenga

existente quando, na camada interfacial, ocorre a presenga de compostos intermetalicos.
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As Figuras 2.9 A e B apresentam a diferenca, quando ocorre a presenga de compostos
intermetalicos ou quando ¢ formada somente a solugao supersaturada. Observa-se que as linhas
de distribuigdo, correspondentes ao Fe, Al, Cr e Si, pelas analises por EDS, que a amostra que
utilizou 0,4s de tempo de soldagem, ndo hd a presenca de compostos intermetalicos,
identificado pela auséncia de degraus nas respectivas linhas indicadas pelo EDS, apresentada

na Figura 2.9 A.

A Figura 2.9 B apresenta as respectivas linhas com os percentuais de composi¢do quimica na
interface da solda, e observa-se a geracao de degraus nas linhas de distribui¢ao correspondentes
aos elementos quimicos citados anteriormente, indicando a formagdo de compostos
intermetalicos. Nesse caso, foi provocada pelo maior tempo de soldagem, 1,6s, geracao de
maior quantidade de calor e suficiente para transformar parte da solu¢do supersaturada em

compostos intermetalicos.

(a) (b)
A6063 side SUS304 side A6063 side SUS304 side

Al

Figura 2.9: Imagem por Transmissdo ¢ EDS da amostra a) tempo de soldagem de 0,4s e b) 1,6s

FONTE: Kimura ef al (2016)

Rathod e Kutsuna (2004) realizaram pesquisas com soldagem por difusdo entre aluminio
ASTM A 52 e ago baixo carbono e afirmam que a energia necessaria para a formacao dos

compostos intermetalicos ¢ dada pela equagdo abaixo:
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EAt = ESol + EEf Equagdo 2.1

Onde:
EAt - A energia total de ativagdo para a formacao do composto intermetélico;

EEf - Energia de ativagdo efetiva para a transformacdao subsequente de solu¢do soélida

supersaturada em composto intermetalico;
ESol - ativagdo para a formagao de solugdo solida supersaturada durante o tempo de incubagao.

A equacdo mostra que a energia de ativacdo sempre serd maior que a ativagao para a formagao
de solugdo solida supersaturada. Quando hd uma grande diferenga nas taxas de difusdo (como

no caso do Fe-Al).

Chen e Kovacevic (2004) afirmam que no sistema Al-Fe, o enriquecimento ¢ favorecido no
lado do aluminio, uma vez que a difusividade do ferro no aluminio ¢ maior do que no caso

oposto.

Nesse trabalho, que realizou soldagem por FSW, de A¢o AISI 1018 e aluminio 6061, os autores
conseguiram estabelecer como condi¢des de difusdo limitada, baixo tempo e temperatura,

particulas de compostos intermetalicos isoladas sao formadas no lado do aluminio.

Com o aumento do tempo ou da temperatura, as particulas isoladas se transformam em uma
camada continua de compostos intermetalicos FeAls; no lado do aluminio e Fez2Als, no lado do

aco. Entretanto os autores ndo definiram quais compostos comegaram primeiro.

Essa duvida foi esclarecida por Karfoul ez al (2007), que realizou soldagem por difusdo de ago
ASTM A 36 e camadas intermediarias de folhas de aluminio, propdem que a transformagdo
comeca com a formacgdo da fase FeAls de uma regidao de aluminio enriquecida com Ferro. A

partir dai, o mecanismo de formag¢do de camadas intermetalicas ocorre na sequéncia:
1) Enriquecimento e satura¢do de aluminio com ferro;
2) Formacao de particulas isoladas de FeAls no lado do aluminio;
3) Coalescéncia das particulas formando uma camada fina e FeAls; uniforme na interface;

4) Nucleagdo de FeoAls a partir do FeAls;
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5) Aumento da espessura das camadas de FeAls e Fe>Als em direcdo ao aluminio e ao ago;
6) Crescimento das camadas Fe;Als em detrimento do composto FeAls.

Os autores também afirmam que a auséncia de IMC ¢ possivel pela realizacdo de juntas
soldadas com parametros que levaram a geracao de baixo aporte de calor durante a soldagem,

como tempo de soldagem pequeno e pressoes de forjamento menores.

A Figura 2.14 apresenta o diagrama de fase Fe-Al (ASM,1992) na qual ¢ possivel verificar que

existem seis tipos de compostos intermetalicos estaveis.

Alguns estudos apontam que provavelmente o FeAl; e FexAls sdo formados no intervalo de
temperatura entre 700°C e 900°C. Entretanto intermetalicos que possuem baixos teores de
aluminio, como Fe3Al e FeAl sdao formados acima de 1000°C e o Fe3Al ocorre a 552°C. Porém
na soldagem por friccao, onde as temperaturas obtidas sao inferiores, os compostos formados

dependem ndo somente da temperatura, mas também dos efeitos da pressao (BOZZI et al,
2010).
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Figura 2.10: Diagrama de Fases Fe-Al. FONTE: ASM (1992)
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Os compostos intermetalicos formados excessivamente na soldagem de materiais dissimilares
constituem em grande desafio no processo e como o principal defeito. Esses compostos sao
formados devido as diferencas de propriedades e caracteristicas dos materiais que estao sendo

soldados.

Segundo Ambroziak (2003) e Maldonado-Zepeda (2001), ¢ necessario otimizar os parametros
do processo para minimizar a formacao de espessura de camada de compostos intermetalicos,
pois esses compostos interferem na consolidagdo da interface da solda, afetando as propriedades

mecanicas.

A Figura 2.15 apresenta a influéncia da espessura da camada de compostos intermetalicos no
limite de resisténcia a tragao da junta soldada e os tipos de compostos formados YAMAMOTO
(2005). Como pode ser observado, com aumento da camada de compostos, ocorre diminui¢do

da resisténcia a tragao.
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Figura 2.11: Influéncia da espessura da camada de compostos intermetalicos na resisténcia a tragdo de junta
soldada e os tipos de compostos
Fonte: Yamamoto (2005)

As estruturas de interface entre materiais dissimilares sdo fortemente afetadas, principalmente

pelos parametros tempo, que favorece a difusdao através da interface da solda; formagao da
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camada de saturagdo e, consequentemente, os compostos intermetalicos. Condi¢des adequadas

de soldagem irdo minimizar a difusdo indesejada ou a formagdo desses compostos

(YAMAMOTO, 2005).

Braunovic e Aleksandrow (1994) e Lee et al (2003) afirmaram que ndo somente as propriedades
mecanicas foram afetadas, como também as propriedades elétricas, em estudos com soldagem

por fric¢do de liga de Aluminio e Cobre.

Yamamoto et al (2007) afirmam que diferentemente do observado no processo de soldagem
por difusdo, no caso especifico da soldagem por friccdo, as particulas de compostos sdao
distribuidas de forma aleatoria, dentro da camada intermetélica, conforme apresentado na

Figura 2.16.
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Figura 2.12: Distribui¢ao dos compostos intermetalicos na junta Aluminio-Ago
Fonte: Yamamoto (2007)

Yilbas (2014) realizou soldas por friccdo das ligas de Aluminio e Cobre e Aluminio e Ago e
relatou que, ao soldar esses metais, surgem problemas nao apenas relacionados as diferentes
durezas e pontos de fusdo dos materiais, mas também a possibilidade de interagdo produzindo
fases intermetélicas frageis ou elementos com baixo ponto de fusdo. Especificamente na
soldagem por fric¢do de aluminio e ago, o autor considera que a formacdo de compostos

intermetalicos ¢ o maior problema.

O autor afirma também que o 6xido de aluminio apresenta uma barreira a formacao das ligagdes
de soldagem e, consequentemente, os tempos e as temperaturas sdo propicios a formacao e

crescimento de compostos intermetalicos.

23



Jessop et al (1978) mostraram que na soldagem de aluminio e ago austenitico, os compostos
intermetalicos foram formados mais proéximos as periferias dos eixos e possuiam uma espessura

de 3.0pm, distribuidos de forma irregular.

Ogawa (1998) afirma que, na soldagem por fric¢dao de aluminio e ago, a formacdo de compostos
intermetalicos ¢ comum e interfere negativamente, prejudicando a difusdo entre aluminio e ago,
interferindo nas propriedades mecanicas. O principal composto intermetéalico formado foi o

FeAls.

Nas pesquisas realizadas por Guo et al (2017), na soldagem por fric¢do de Aluminio com liga
de magnésio, os autores concluiram sobre a importancia de estudar os compostos
intermetalicos, haja vista que a presenca desses compostos reduz a resisténcia mecanica da junta
soldada. Concluiram também que os compostos intermetalicos estdo fortemente ligados a

iniciagdo e propagagao de trincas. Em seu estudo, trincas foram iniciadas proximas a fase

Ali2Mgi7.

Fuji et al (1992) também apontaram que a melhoria das propriedades mecanicas ¢ possivel
quando a espessura de compostos intermetalicos formados for inferior a um valor critico, na

soldagem de materiais dissimilares titdnio e ago inoxidavel.

Rombault (2011) mostrou também, em suas pesquisas com soldagem por fric¢ao de aluminio e
aco e também ag¢o e alumina (ceramico), que todas as amostras foram submetidas a variagdes
de parametros de tempo de soldagem, forca e pressao de soldagem. Observou-se a presenca
maior de compostos intermetalicos com aumento do tempo de soldagem. Afirmou também que
0s mesmos nao se encontram na regido central da solda, devido ao deslocamento dos compostos

intermetalicos para a periferia da junta, estando concentrados na regido a, aproximadamente,

2/3 do raio.

O autor também sugere que os compostos intermetalicos formados foram constituidos sob forte
influéncia de fatores ndo somente relacionados com a difusdo Fe-Al, mas também com o
movimento mecanico, mais especificamente a mistura mecanica do aluminio no ago, e
acrescenta que a formagdo do IMC ¢ fortemente afetada por aspectos como a deformacgao
plastica do material proximo a zona de contato e também aspectos relacionados com o
aquecimento e resfriamento das juntas, favorecendo ou ndo a formagdo dos compostos

intermetalicos.
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Maldona-Zepeda (2001) afirma também que a difusdo ¢ o principal mecanismo de unido na
soldagem por fric¢do entre aluminio ASTM A6351 T6 e ago inoxidavel 304. Mas afirma
também que existem outros mecanismos, que necessitam de mais estudos, como a mistura

mecanica.

O fendmeno da mistura mecanica ocorre devido a rotacao relativa entre as superficies de contato
dos dois materiais pressionados durante o processo ¢ pode apresentado na Figura 2.17,

conforme Jenney (2001).

Kimura et a/ (2003) afirmaram também que as ligagdes por soldagem por fricgdo ocorrem como
resultado da mistura mecanica e difusdo. Os autores utilizam o termo entrelacamento entre os
materiais para definir a mistura mecénica entre os materiais e que este entrelacamento necessita
de maiores estudos. Contudo afirmam que o calor gerado entre as duas superficies ¢ o fator

mais importante para proporcionar a plasticidade dos materiais e a consequente mistura.

Figura 2.13: Micrografia da interface de ligagdo de junta soldada por friccdo entre Tantalum e Ago Inoxidavel-
Aumento 200x.

Fonte: Jenney (2001)

Diversos trabalhos citam a tentativa de diminuicao de compostos intermetalicos, sendo que o

processo de soldagem por fricgdo rotativa, com friccdo com aquecimento por fricgdo

intermediaria, obteve resultados satisfatorios por Tsujino et al (2016).

Tsujino et al (2016) argumentam haver dificuldade na realizacdo de solda por friccdo de
determinados materiais dissimilares por causa da formagdo excessiva de compostos
intermetalicos e formagao de fragmentos de um ou outro material que esta sendo soldado. Para

isso, os pesquisadores desenvolveram esta nova técnica que consiste no aquecimento de ambos
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os lados das superficies a serem soldadas por meio do controle de um material intermediario

que realiza o atrito das duas superficies a serem soldadas, conforme apresentada na Figura 2.16,

Durante o processo de friccdo, a superficie intermediaria realiza movimentos orbitais entre as
superficies de contato. Apds o aquecimento, € consequente plastificacdo e amaciamento, a
superficie intermediaria ¢ rapidamente retirada e entdo ¢ aplicada a pressao entre as duas

superficies a serem soldadas.

O controle da quantidade de calor gerada de cada superficie pode ser feito de duas formas. Uma
pelo coeficiente de fric¢do diferente de cada lado da peca intermediaria e também pela pressao

de friccao.

Foram feitas soldas entre uma liga de cobre e aluminio obtendo resultados significativos, sem
a presen¢a de compostos intermetalicos e particulas que comprometem a resisténcia mecanica.
Outro fato importante também na pesquisa € que nao foi constatada a presenca de 6xidos

(Tsujino et al, 2016).

Orbital motion

Friction pressure Upset pressure

Figura 2.14: Desenho esquematico do processo de friccao

FONTE: Tsujino et a/ (2016)

2.3. Aspectos térmicos da soldagem por friccao

O calor gerado a partir do movimento relativo entre as duas superficies tem uma fungdo
primordial no processo de soldagem por friccdo, com a existéncia do atrito e a partir do contato

entre as superficies, o calor é gerado.
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Esse calor gerado e seu escoamento resultam na distribui¢do de temperatura ao redor da
interface de soldagem, ocasionando, assim, efeitos na microestrutura dos materiais € na

qualidade da solda.

A distribuigdo do calor ndo ¢ uniforme, haja vista que a velocidade de rotagdo ¢ maior na
periferia e minima no centro. O calor gerado também ¢ influenciado por outros fatores como
pressao de atrito. Outro fator que interfere ¢ que a superficie externa troca calor com o ar, ou

seja, pecas de diametro menor dissipam mais facilmente o calor.

A temperatura maxima € atingida a cerca de 2/3 do raio. Devido a essa distribui¢ao desigual da
temperatura, a ZTA torna-se mais espessa do centro para a periferia. Essa diferenca de
temperatura aumenta também em func¢do da condutividade térmica e aumento do didmetro da

peca (SAHIN et al, 2007).

Yilbas and Sahin(2014) afirmam que quando dois objetos so6lidos com superficie plana
juntamente com uma for¢a F se deslizando um contra o outro em uma velocidade V, essa
energia mecanica consumida pela for¢a de atrito Fa=p.F, sendo p o coeficiente de atrito, €

convertida em energia térmica conforme Equacao 2.2.

Q =Fa.V [W] Equagdo 2.2

Considerando-se que o contato ocorre em uma area A, entdo a distribui¢do da energia térmica
ocorre pela Equagdo 2.3:

q= % = u%V [W/m?] Equagao 2.3

Inicialmente € possivel verificar a importancia desses fatores apresentados pelas Equacoes 2.2
e 2.3, que mostram a importancia do coeficiente de atrito na soldagem, entretanto. Li et al
(2012) relatam que ao longo do processo de fric¢do, o coeficiente de atrito varia, pois os
materiais soldados podem alterar propriedades de estado elastico para viscoplastico. Essas
alteragdes resultam em mudanca significativa do coeficiente de atrito durante o processo,

alterando também a geragdo de calor.
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Os autores afirmam que os valores de coeficientes de atrito podem ser melhor considerados
somente na fase inicial da soldagem. Esses coeficientes t€ém como origem o coeficiente de
adesdo, que estd relacionado com a dureza do material, da area de contato e das forcas de
compressdo. Isso se torna mais imprevisivel quando se solda materiais dissimilares, onde as

particularidades dos materiais influenciam no processo.

Li et al (2012) realizaram soldagem por friccdo de materiais dissimilares Mg-Ti e
demonstraram a variacao do coeficiente de friccdo ao longo da solda, conforme Figura 2.15.
Percebeu-se que, nas etapas do processo de soldagem, houve variacdo consideravel desse

coeficiente.

Os autores também afirmam que a difusdo, no processo de soldagem por friccdo, € resultado
ndo s6 da temperatura, mas da combina¢do de temperatura e deformacdo severa. Eles
concluiram que as temperaturas de soldagem por difusdo e soldagem por fric¢ao sao similares,
entdo pode-se inferir que a melhoria do processo de difusdo, que ocorre na soldagem por

fric¢do, ¢ causada por tensao e deformagao severa.
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Figura 2.15:Variagdo dos valores de temperatura, deslocamento Axial e variagdo do coeficiente de atrito nas
etapas do processo de solda por fricggo.
FONTE: Li Rui-di et al (2012)

2.4 Técnicas de Preaquecimento nos processos de Soldagem por Atrito

As técnicas de preaquecimento sdo usualmente utilizadas nos processos de soldagem, ¢ a
temperatura de preaquecimento pode ser definida como a temperatura inicial a qual o material

a ser soldado é submetido antes da operacdo de soldagem.

Nos processos de soldagem por atrito, o preaquecimento pode ser utilizado na reducao de
tempos de friccdo, entretanto essa reducdo de tempo reduz a intensidade de contato entre os
materiais e consequente diminui¢do de calor gerado pelo atrito, podendo reduzir o fendmeno

da mistura mecanica. (POONGKUNDRAN e SENTHILKUMAR?2, 2016).
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Especificamente, segundo Cota (2020), os processos de preaquecimento utilizados na soldagem
no estado solido visam reduzir tempo de soldagem, diminuir for¢a utilizada, viabilizar a
soldagem de materiais dissimilares, quando um dos materiais a ser soldado a temperatura de

fusdo é maior.

O autor realizou soldagem por friccdo FSW, assistida com plasma dos materiais Aluminio 5052
e aco SAE 1020, tendo obtido aumento da resisténcia a tragdo quando ocorreu aumento da

temperatura de preaquecimento.

Givi e Safi (2016) também realizaram soldagem por FSW e denominaram o processo como
WFESW (Warm Friction Stir Welding), pois, para soldar, fizeram o preaquecimento das pecas

de cobre puro e aluminio ASTM7075, em um forno de resisténcia elétrica.

Yilmas (2002) realizou pesquisas com soldagem por atrito rotativo entre puro aluminio e ago
inoxidavel AISI 304 e utilizou uma camada interfacial de ago carbono com 0,10% de carbono,
que foi preaquecida até 1000°C de temperatura. Entretanto o autor ndo descreve o método

utilizado para o preaquecimento.

Observou-se que as técnicas de preaquecimento foram pouco estudadas no processo de friccao
rotativa e a seguir a técnica mais utilizada nos processos de soldagem no estado sélido que ¢ a

indugdo eletromagnética, aplicada nesta pesquisa.

2.5 Aquecimento por Induciao Eletromagnética

Materiais condutores de eletricidade podem ser aquecidos por indugao eletromagnética quando
a mesma ¢ colocada no interior de uma bobina condutora, com aplicagao de tensdo alternada,
resultando em corrente alternada no circuito da bobina, produzindo em seu interior um campo
magnético varidvel com o tempo, conforme apresenta a Figura 2.16. Consequentemente, sao
induzidas correntes parasitas ou de Foucault nas pecas que sdo colocadas no interior na bobina,
que por sua vez produzem um campo magnético induzido que se opde a variacdo do fluxo

magnético. As correntes parasitas produzem calor por efeito Joule (HAYT, 2003).
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< CAMPO MAGNETICO

Corrente induzida na peca de trabalho Corrente na bobina

Figura 2.16:Desenho esquematico do aquecimento por inducdo eletromagnética.

FONTE: Ambrel Precision Induction Heating (2020)

Entretanto um dos problemas do aquecimento por indugdo eletromagnética é que a distribuicao
da corrente gerada, por indug@o, ndo ¢ uniforme, e tende a ter o maximo de corrente localizado
na superficie da peca que estd sendo aquecida e diminuindo da superficie para seu interior. Esse

fendmeno ¢ chamado de Efeito superficial ou Pelicular.

Esse efeito pelicular depende da frequéncia da corrente alternada e de propriedades do material

aquecido, ou seja, da resistividade elétrica e permeabilidade magnética, dada pela Equagao 2.4:

d=(p/ (. n0. . H'? Equacdo 2.4
d= profundidade de penetracao.
p = resistividade da peca.
n0 = permeabilidade magnética no vacuo.
u = permeabilidade magnética da peca.

f = frequéncia do campo magnético alternado da bobina.

Observa-se pela equacdo que, quanto maior a frequéncia e permeabilidade magnética, maior

sera o efeito pelicular.

Chaves e Chagas (2017) em artigo sobre o efeito e caracteristicas do efeito pelicular,
apresentam a influéncia da frequéncia e dos materiais submetidos a indugado el etromagnética na
formagdo do efeito. A Figura 2.20 apresenta exemplos dessa influéncia, simulado por

Elementos Finitos, tendo como referéncia um raio de 1mm e corrente de 1 A.
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Observa-se na Figura 2.20, que o calor, gerado pela indugao, representado na cor vermelha, fica
mais na superficie quando ¢ maior na frequéncia ¢ de 100 kHz e possui maior penetragdo

quando a frequéncia ¢ de 60 Hz, tanto para o Aluminio, quanto para o cobre.

Cobre 60 Hz Cobre 100 kHz Aluminio 60 Hz Aluminio 100kHz

© @

Figura 2.17: Simulagdo do Efeito Pelicular.
FONTE: Chaves e Chagas (2017) Adaptado

2.6 Pesquisa e Planejamento de Experimentos

A atividade de pesquisa, segundo Cervo et al (2010), ¢ um conjunto de atividades voltadas para
a investigacdo de problemas, curiosidade cientifica, explicacdo de fendomenos, busca do saber,
por meio de observacao, estudo e reflexdao. Essa busca do conhecimento se faz utilizando-se de
técnicas e métodos adequados que visam otimizar tempo e recursos, sem perder a capacidade

de observagdo, analise, curiosidade ¢ sintese.

O planejamento de experimentos constitui uma ferramenta para organizar e otimizar os
experimentos e a busca do saber. Vale ressaltar sua importancia, mas nao substitui a observagao

dos fendmenos, a intui¢do, a dedugao e a inferéncia.

O Projeto e Andlise de Experimentos ¢ uma técnica que possibilita estudar um produto ou
processo € seus fatores associados para identificar quais os fatores que mais influenciam em
seu comportamento e como utilizd-los a seu favor, podendo gerar também modelos

matematicos relativos aos fenomenos estudados.

Experimentos s2o feitos em todas disciplinas cientificas e de engenharia ¢ sdo uma
importante parte de maneira de aprender sobre como sistemas e processos funcionam.
A validade das conclusdes que sdo tiradas de um experimento depende, em grande
extensdo de como o experimento foi conduzido. Consequentemente, o planejamento
do experimento desenvolve o papel principal na funcdo do problema que inicialmente

motivou o experimento. (MONTGOMERY, 2012, p.364)
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Um experimento pode ser definido como um teste ou uma série de testes nos quais sdo feitas
mudancas nas varidveis de entrada de um processo ou sistema de forma que possam ser

observadas e identificadas as razdes para mudangas na resposta de saida. (CALEGARE, 2001)

Para iniciar a experimentagao, ¢ necessario definir os fatores e seus niveis de controle, que sao
alterados intencionalmente durante o experimento. O objetivo ¢ estimular e avaliar os efeitos
produzidos nas varidveis de resposta e, com isso poder determinar os principais elementos que
influenciam no processo. Os fatores controlaveis sdo aqueles que permitem agdo direta e precisa
da pessoa que executa o processo. J& os ndo controlaveis sdo aqueles que se fazem necessarios
ao processo, mas que ndo podem ser ajustados. Esses fatores podem ser divididos em elementos

de controle quantitativos e qualitativos.

Quando varios fatores sdo de interesse em um experimento, um experimento fatorial deve ser
usado, o qual sdo variados conjuntamente nesses experimentos. O efeito de um fator ¢ definido
como a variacao na resposta produzida pela mudancga no nivel do fator, sendo chamado de um
efeito principal porque se refere a fatores primdrios no estudo. Em alguns experimentos, a
diferenca na resposta entre os niveis de um fator ndo ¢ a mesma em todos os niveis dos outros
fatores, quando isso ocorre, ha uma interacao entre os fatores. Experimentos fatoriais sdo a

unica forma de descobrir interagdes entre as variaveis. (MONTGOMERY, 2012)

O planejamento de um fatorial completo pressupde que todas as combinagdes possiveis entre
os niveis dos fatores aparecem pelo menos duas vezes no experimento. Tal experimento permite
avaliar a significancia de cada um dos efeitos principais bem como o efeito das interagdes entre

os fatores na variavel resposta (COX, 1992).

A significancia de cada um dos efeitos pode ser calculada pela diferenca entre as médias das
respostas em cada nivel de fator, conforme Equagdo 2.5. Podendo ser calculado qual efeito

principal, de forma isolada e também para interagao entre fatores.

LN £ Equacgdo 2.1

ng n_

Efeito =

Y=Valor da resposta nos niveis superiores (+) e inferiores (-)

N=quantidade de pontos coletados em cada nivel
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3. MATERIAIS E METODOS

A metodologia deste estudo foi dividida em etapas conforme a relagdo abaixo:
e Planejamento dos Experimentos;
e Preparagdo dos materiais utilizados;
e Desenvolvimento da Maquina de soldagem,;
e Adaptagdo de sistema de preaquecimento por indugao;
e FEnsaios dos materiais;
e Analise Metalografica da junta soldada;

e Medicao de espessura da camada intermetélica.

3.1 Planejamento dos Procedimentos Experimentais

Os experimentos foram planejados, utilizando-se o Projeto e Anélise de Experimentos, por

meio da técnica de Planejamento Fatorial Completo.

Testes preliminares foram feitos a fim de estabelecer os parametros operacionais especificos
para a realizagdo da pesquisa, apresentados no Apéndice 2. Nestes testes foram observadas as

aparéncias das bordas formadas, e foram feitos ensaios de resisténcia a ruptura.

Os parametros fixos definidos para o processo de soldagem por atrito foram a rotacao (1750

RPM) e tempo de forjamento(6s).

Quanto as temperaturas, ficou definido que a temperatura de preaquecimento do ago foi de
300°C. A defini¢ao ocorreu apoés testes com temperaturas de 250°C, 300°C e 350°C, para
tempos de atrito de 4s e7s que constataram que com 7s de tempo de atrito, e temperatura de
350°C, as amostras romperam manualmente. Adotou-se, portanto, 300°C de preaquecimento,

maxima temperatura em que as amostras soldadas ndo se romperam manualmente.
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Os parametros que variaram foram a pressao de soldagem, o tempo de soldagem, a temperatura
e a geometria de contato inicial, conforme apresentado na Tabela 3.1. Para cada fator, foi

definido dois niveis.

Tabela 3.1 Parametros e niveis utilizados nos experimentos

;. Pressio de Tempo de Temperatura Geometria de
Niveis \ Fatores Soldagem Soldagem (s) °O) Contato Inicial
(MPa)
Nivel 1 21,3 4,0 25,0 Plana
Nivel II 37,0 7,0 300,0 Conica 60°

O projeto desenvolvido possui, portanto, 4 fatores e 2 niveis. A Tabela 3.2 apresenta a matriz
experimental, sendo que o nivel inferior ¢ indicado pelo sinal (-) e o nivel superior ¢ indicado

com sinal (+).

Tabela 3.2: Matriz Experimental

Fatores
Junta soldada A B C D
1 - - - -
2 - - - +
3 - - + -
4 - - + +
5 - + - -
6 - + - +
7 - + +
8 - + + -
9 + - - +
10 + - - -
11 + - + +
12 + - -
13 + + - +
14 + + - -
15 + + +
16 + + + -
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Foram feitas duas réplicas, dessa forma € necessaria a geragao de uma matriz de experimentos

para as 32 combinag¢des (Experimentos = N¥ x Réplica).

A Tabela 3.3 apresenta a matriz experimental, com os referidos parametros utilizados, bem
como a sequéncia de realizagdo das soldas. Essa sequéncia aleatdria ¢ importante para

minimizar a interferéncia de erros sistematicos.

Tabela 3.3:Matriz de planejamento dos experimentos.

Sequéncia Pressao de Tempo de

de Soldagem Soldagem Temperatura Geometria de

execucdo (MPa) ) O Contato Inicial

1 21,3 4 25 Plana

2 21,3 4 25 Conica 60°
3 37,0 7 300 Conica 60°
4 37,0 7 25 Conica 60°
5 37,0 7 25 Plana

6 37,0 7 300 Plana

7 37,0 4 300 Conica 60°
8 21,3 4 300 Plana

9 37,0 4 25 Plana

10 21,3 7 25 Plana

11 21,3 7 300 Conica 60°
12 37,0 4 300 Plana

13 21,3 4 25 Conica 60°
14 37,0 7 25 Conica 60°
15 37,0 7 300 Conica 60°
16 21,3 7 25 Plana

17 37,0 4 300 Plana

18 37,0 4 25 Conica 60°
19 21,3 4 300 Conica 60°
20 21,3 4 300 Conica 60°
21 21,3 4 300 Plana
22 37,0 7 25 Plana
23 37,0 4 300 Conica 60°
24 21,3 7 300 Conica 60°
25 37,0 4 25 Plana
26 21,3 7 300 Plana
27 21,3 7 25 Conica 60°
28 21,3 7 300 Plana
29 21,3 4 25 Plana
30 37,0 7 300 Plana
31 37,0 4 25 Conica 60°
32 21,3 7 25 Conica 60°
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Para o planejamento do experimento, foram definidas quais respostas ou resultados foram
obtidos. As respostas para os experimentos foram o Limite de Ruptura e a espessura da camada
intermetalica, além dos possiveis tipos de compostos intermetalicos formados com a variagao
dos parametros escolhidos. Esses resultados foram obtidos no ensaio de tracdo e a identifica¢ao

dos possiveis compostos intermetalicos foi feita por meio da Difracao de Raio X.

3.2 Ensaios com variacoes do tempo e temperatura

Além das soldas utilizando-se tempos de atrito de 4s e 7s, foram feitas soldas, com pontas
cOnicas e planas de aluminio, com preaquecimento e sem preaquecimento, com tempos de atrito

de 1s.

Também foram feitas soldas especificamente para pontas cOnicas, com temperatura de

preaquecimento do ago de 200°C e 100°C, além da temperatura de 300°C e 25°C.

Estes procedimentos nio estavam previstos inicialmente no planejamento de experimentos, mas
surgiu a curiosidade de realiza-los. O objetivo foi avaliar a influéncia na resisténcia a ruptura
das juntas soldadas obtidas com a utilizacdo de tempos curtos, bem como a influéncia da

temperatura de preaquecimento na soldagem com utilizagdo de pontas conicas.

3.3 Materiais

Os materiais que foram utilizados sd3o o ago SAE 1020 e o aluminio 6351 T6, a escolha desses
dois materiais se deve a sua grande utilizacao em diversas aplicagdes na industria automotiva e

aeronautica.

Foram adquiridas barras cilindricas de diametro 3/8 polegadas ou 9,53mm, com comprimento

de 6000 mm tanto do aluminio quanto do aco SAE 1020.

O aluminio 6351 T6 ¢ uma liga Al-Mg-Si, que possui alta resisténcia a corrosdo, boa
usinabilidade, boa soldabilidade em soldagem a arco elétrico e no estado solido e facilidade de

conformagao, além de propriedades comuns das ligas de aluminio.
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E uma liga solubilizada e envelhecida artificialmente. Tratamentos que possibilitam o aumento

da dureza e também da resisténcia mecanica.

A composicao quimica da liga de aluminio fornecida pelo fabricante esta apresentada na Tabela

3.4.

Tabela 3.4:Composi¢do Quimica do Aluminio 6351 T6. Fonte: Alcoa (2010)

Composicao Quimica Aluminio
ASTM A 6351 T6 %

Silicio 0,70/1,30
Ferro 0,50
Cobre 0,10

Manganés 0,40/0,80

Magnésio 0,40/0,80
Zinco 0,20
Titanio 0,20
Outros (cada) 0,05

O Aluminio 6351 T6 ¢ uma liga com percentual de Magnésio muito utilizada nas industrias
aerondutica e naval. A presenca do Magnésio propicia aumento de resisténcia mecanica e
resisténcia a corrosdo. Entretanto, segundo Ambroziak (2003), a presenca desse elemento, que
possui alto coeficiente de difusdo, favorece a formagao de compostos intermetalicos durante a

soldagem por fric¢do. A presenca do Manganés aumenta a resisténcia a tragao.

O aluminio foi soldado com o aco SAE 1020 que ¢ uma liga de Ferro Carbono, amplamente
utilizada, possui aproximadamente 0,20% de carbono, tendo como estrutura

predominantemente Ferritica, com presenca de lamelas de Perlita.

O ago SAE 1020, por apresentar estruturas micrograficas com presenca de Ferrita e Perlita,
permite apresentar elevada forjabilidade, soldabilidade e tenacidade. Um dos fatores que
ocasionam a elevada soldabilidade ¢ a baixa temperabilidade, resultado das baixas

concentragdes de carbono e mangangs.

A Tabela 3.5 apresenta a composicdo quimica do aco SAE 1020, também conforme

informagdes do fabricante.
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Tabela 3.5:Composi¢cao Quimica do Ago SAE 1020.

Composicao Quimica %

Carbono 0,18-0,23
Manganés 0,30-0,60
Foésforo <0,030
Enxofre <0,05
Silicio <0,20

Fonte: Arcelor Mittal (2018)

A Tabela 3.6 compara algumas propriedades fisicas do aco e do aluminio. E importante
observar, principalmente as caracteristicas térmicas que influenciam no comportamento durante

o processo de soldagem por fricgdo.

Tabela 3.6:Comparacao de propriedades entre ago e aluminio.

Propriedades Fisicas Aluminio Aco
Peso especifico (g/cm?) 2,71 7,86
Temperatura de fusdo (°C) 657 1500
Modulo de elasticidade
(MPa) 7.000 20.900
Coeficiente de expansao 6 6
linear (L/°C) 23x10 11,7x10
Condutibilidade térmica 25°C
(Cal./em °C) 0,56 0,12
Condutibilidade elétrica
(IACS)% 59 14,50

Fonte: Arcellor Mittal (2018) e Alcoa(2010)

A Tabela 3.7 apresenta as propriedades mecanicas do aluminio 6351 T6 e do agco SAE 1020,

conforme informag¢des dos fabricantes.

Tabela 3.7:Propriedades Mecanicas do Aluminio 6351 T6 e do ago SAE 1020.

Limite de Limite de Alongamento

e A . s v . Dureza

Liga Témpera Res1sten~c1a a Escoamento Minimo Brinell
Tracao MPa (N/mm?) “S0mm” (HB)
MPa (N/mm?) Min. (%)

6351 T6 290 255 8 95
ACO
SAE - 420 350 15 121
1020

Fonte: e Arcelor Mittal (2018) Alcoa (2010)

A Figura 3.1 apresenta a andlise metalografica realizada no material base aluminio, atacada

com Keller, antes de realizar a soldagem. Pode-se verificar a presenga de precipitados de
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(Fe,Mn)SiAl dispersos ao longo da amostra. Estes precipitados mostram que o aluminio

utilizado realmente passou pelo tratamento de envelhecimento.

: e precipitado

Figura 3.1:Metalografia Material Base Aluminio 6351T6. Ataque: Keller

Fonte: Proprio autor

Na amostra metalografica, apresentada na Figura 3.2, do material base Aco SAE 1020, onde ¢

possivel observar as a matriz composta por Ferrita e Perlita.

R —
I o ‘-.1\"
= [, oy ‘ti
25 Ferrita f'
STEFTN
.?Q‘A 8

Figura 3.2:Metalografia Material Base A¢o SAE 1020. Ataque: Nital 2%.

Fonte: Proprio autor
3.3.1 Preparacao dos pinos de aluminio e aco

Nossos primeiros testes foram utilizados corpos de prova que possuiam comprimentos de 60

mm para as pegas de aluminio e 55 mm para as pegas de ago. Mas ap0s os testes iniciais, devido
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principalmente a vibragdo e dificuldades quanto ao alinhamento, os comprimentos foram
alterados para 55mm para peg¢as de aluminio e S0mm para ago. Essas altera¢des beneficiaram

o alinhamento e diminui¢ao da vibragao.

E interessante ressaltar que o comprimento dos pinos de aluminio ¢ maior que os pinos de aco

para compensar a maior reducdo do comprimento dos pinos de aluminio.

A preparacdo das pegas consistiu no corte e usinagem em torno convencional das superficies
de contato das pecas que foram unidas. E importante ressaltar que a usinagem das superficies
de contato ocorreu no mesmo torno, com utilizagdo de mesmo tipo de ferramenta corte e

somente uma unica pessoa fez a usinagem, para minimizar alteracdes da superficie usinada.

A usinagem da face dos pinos soldados foi importante para melhorar a distribuicdao de forgas
no momento do contato entre as duas superficies atritadas, diminuindo a vibragao e

desalinhamentos dos pinos soldados.

A partir dos testes preliminares, apontados no Apéndice 1, ficou definido que na pesquisa
seriam utilizadas geometrias com pontas planas e conicas de 60° (devido aos resultados de

ensaio de tragdo).

A Figura 3.3 apresenta o desenho dos pinos de aluminio que foram utilizados. Lembrando-se
que os pinos de aco utilizados nao foram alterados, portanto mantendo a utilizagdo de superficie

plana.

'.80

52
55

@ 9.53 @ 9.53

Figura 3.3:Formatos utilizados dos pinos de aluminio
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3.4 Desenvolvimento de Maquina de soldagem por Fric¢ao

Para a realiza¢do dos estudos, foi necessario desenvolver uma maquina que possibilitasse a
rotagdo de uma das pegas a serem soldadas, aplicacdo de forca constante, e que permitisse
repetitividade para a realizagdo da soldagem por fric¢do para atender os objetivos da pesquisa.
Além da parte estrutural da mdaquina, foi necessaria a constru¢do da parte elétrica de
acionamento da maquina, instrumentagao para aquisi¢ao de dados de forga e temperatura gerada

no processo.

Inicialmente foram definidos valores minimos de parametros importantes para a realizagao da
soldagem, como for¢a de soldagem, tempo de soldagem, tempo e for¢a de forjamento, esses
pardmetros foram baseados na literatura, aplicada na soldagem dos materiais dissimilares

aluminio e ago.

A Tabela 3.8 apresenta as caracteristicas técnicas da méquina que foi desenvolvida. E
importante citar que o equipamento desenvolvido foi uma maquina de soldagem por fric¢do

convencional.

Tabela 3.8: Caracteristicas técnicas da maquina de soldagem por friccao desenvolvida

Dimensdes basicas 1,20x0,41 m
. 1/
Estrutura Cantoneira de aco A”STM A362
x1/8
Motor trifasico 17;0 .RPM
Poténcia: 2 cv
Cilindro hidraulico Diametro: 40 mm
Pressao Maxima de 64.9
soldagem (MPa) ’
Bomba hidraulica Vazio 1,5 /min
Mqtor trifasico 3000 RPM
Acionamento da A
Poténcia: 3 cv
bomba
Sistema de rotagdo independente do sistema hidraulico (Forga)
e sistema

Temporizador para acionamento do motor de friccdo

A Figura 3.4 apresenta a imagem da maquina de soldagem de soldagem rotativa convencional

desenvolvida para a realizagdo dos experimentos.
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Figura 3.4 Maquina desenvolvida para os experimentos

3.4.1 Adaptacio e testes do sistema de Induciio Eletromagnética

O preaquecimento do ago foi feito adaptando-se um indutor eletromagnético, instalando sistema
de acionamento e carcaca de protecdo. A Figura 3.4 apresenta o indutor marca ZVS utilizado
para o preaquecimento, que possui como especificagdes técnicas, tensao de 12 V, 120 watts de
poténcia, frequéncia de indugdo de 217 kHz, comprimento da bobina de 28mm, didmetro
externo 21 mm e diametro interno de 17,9mm. Foram colocados uma protecdo e um

acionamento para o indutor.

Figura 3.5:Adaptac@o do Indutor utilizado para preaquecimento.
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Foram feitos testes preliminares do indutor, verificando quanto tempo € necessario para atingir
a temperatura maxima de 300°C na face dos pinos de ago soldados. Observou-se que o tempo
de inducao de 1 minuto foi suficiente para atingir a temperatura de 300°C na regido central da
face de contato do ago, que serd submetida a friccdo rotativa com o aluminio. A medicao foi

feita utilizando-se cadmera termografica.

O indutor utilizado foi muito util quanto ao formato, diametro da bobina em relagdo ao diametro
do eixo preaquecido, também em relagdo a poténcia utilizada, pois se fosse utilizado indutor

com poténcia maior, o tempo de indugdo seria menor.

As Figuras 3.5 e 3.6 apresentam, respectivamente, as imagens da realizagdo dos testes de
inducdo e a medicao das temperaturas realizadas por cameras termograficas. Observa-se que
houve variagdes nas temperaturas das faces dos pinos. Isso se deve principalmente ao efeito

pelicular, ao posicionamento do indutor, que foi manualmente.

Figura 3.6: Testes para preaquecimento do ago.
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300,8°C

Figura 3.7: Medicao de temperatura Camera termografica.

3.5 Procedimento de soldagem

O procedimento para a soldagem, quando da utilizacdo do preaquecimento do ago, foi a
seguinte: Fixacdo das pegas no mandril, limpeza das superficies com Acetona PA,

preaquecimento por indugdo da peca de aco, conforme Figura 3.7, e finalmente as etapas do

processo de soldagem por atrito das pecas de aluminio e ago.

of

."
-
—

-
-—

i

Figura 3.8: Procedimento de preaquecimento do ago por indugdo eletromagnética.
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3.5 Ensaios das pecas soldadas

3.5.1 Ensaio de Trac¢ao e Microdureza

Com o objetivo de avaliar o limite de ruptura a tracdo da junta soldada, foram realizados trés
ensaios de tragdo para cada combinagdo de pardmetros apresentado na matriz de experimentos,
apresentados na Tabela 3.3, tendo no total 48 corpos de prova, observando também o local da

ruptura. Esses ensaios foram realizados segundo as normas ASTM E8M (2004).

Os corpos de prova foram usinados conforme apresentado na Figura 3.8. Os ensaios foram

realizados na maquina de ensaio de tragdo da EMIC, modelo D200000, capacidade de 20 kN.

100
28 — R6 28
/ 0
/||/ / Q /|L/
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00 44
&
Q

Figura 3.9: Representacdo esquematica do corpo de prova ensaio de tragdo

3.5.2 Ensaio de Microdureza

Os ensaios por Microdureza foram realizados tomando como referéncia os pontos de medicao,
na regido central, e a 0,25mm da interface da solda aluminio-ago, conforme os pontos de

medicao de dureza apresentados na Figura 3.9.
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Figura 3.10: Representagdo esquematica dos pontos de medicdo de dureza

Para avaliar as modificagdes ocorridas nos materiais, resultantes do processo de
preaquecimento e soldagem por friccdo, foram feitos ensaios de Microdureza, das amostras
utilizadas nas andlises metalograficas. A norma utilizada foi a ASTM E384-17, para

determinagdo do perfil transversal e longitudinal de dureza da junta soldada.

Os ensaios foram realizados em um Microidentador Digital SHIMAZU HMV, foi utilizada uma
ampliacdo de 40 vezes. Foram feitas, no sentido transversal para cada amostra, 10 medi¢des no
lado do aco e 10 medi¢des no lado do aluminio. E para o sentido longitudinal, foram feitas 13
medicoes no lado do aluminio e 13 medi¢des no lado do ago, conforme ¢ apresentado na Figura

3.10.

Para cada identacao, foi utilizado um tempo de 10s e uma carga de 2,942N para o aco ¢ 0,9807N
para o aluminio, iniciando a 0,25mm da interface e as outras medigdes espagadas 0,5mm de

cada ponto.

3.5.3 Analise Macroestrutural

As amostras foram analisadas visualmente, e serdo observados os aspectos das rebarbas
formadas, distribui¢ao dessa rebarba em volta da juncdo, bem como aspectos da deformagao

plastica da rebarba, que também podem resultar no encurtamento (burn off) das pegas soldadas.
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3.5.4 Analise Microestrutural e EDS

As amostras das jung¢des soldadas foram cortadas no sentido longitudinal, passando pelo eixo
central e embutidas a quente, lixadas, polidas. Posteriormente as amostras foram atacadas com
Nital (2%) para o ago e Keller para o aluminio e examinadas na interface da solda, conforme

norma ASTM-E3.

As amostras foram retiradas das soldas realizadas, foram cortadas transversalmente, embutidas,
polidas e submetidas a andlise metalografica no MEV (Microscopio eletronico de Varredura)
na regido da interface de ligacao das soldas. Todas apresentam resultados semelhantes, linhas
de interface visiveis delimitando os diferentes materiais soldados. As diferengas se localizam
na extensdo das zonas de deformacao, espessuras das descontinuidades e também espessuras

da camada interfacial.

3.5.4.1-Microscopia Optica

A Microscopia 6ptica foi utilizada somente na fase de testes preliminares onde foi possivel
verificar a interface de ligagao da solda, a ZTA, caracterizando os aspectos da unido, a interface

e deformagdes plasticas ocorridas no processo.

3.5.4.2-Microscopia Eletronica por Varredura (MEV) e EDS

Foi utilizado o MEV e EDS (Espectroscopia de Energia Dispersiva) para analises das jungodes
dos corpos de prova sodados pelo processo de soldagem, com objetivo de caracterizar as regides
soldadas dos materiais dissimilares e determinar os elementos quimicos existentes, verificar a

mistura ocorrida na jungdo, do aluminio e do aco.

Outra utilizacdo do MEV foi para medir a espessura da camada intermetalica na junc¢ao da solda
na regido central (ponto A) e depois mais trés pontos espacados Imm de cada ponto (Pontos B,
C e D), conforme apresentado na Figura 3.10. O microscopio que foi utilizado ¢ da Marca Jeol,

Modelo JSM IT300.
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Figura 3.11:Pontos de medi¢@o da camada intermetalica

3.5.4.3-Difraciao de Raio X

Para determinar os possiveis tipos de compostos intermetalicos formados, foram feitas analises
por Difra¢do de Raio X, utilizando o Difratometro da marca Philips-Panalytical modelo PW
1710, da superficie de fratura da junta soldada no lado do aluminio e no lado do ago, apos a

ruptura dos corpos de prova nos ensaios de tracao.

3.5.5 Medicio de Temperatura

A medi¢ao da temperatura ocorreu, utilizando-se camera termografica da marca Flir, modelo
SC600. Com as caracteristicas técnicas apresentadas na Tabela 3.9. Posteriormente os dados

foram processados no software do fabricante do equipamento.
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Tabela 3.9: Informagdes técnicas da camera termografica

SISTEMA
Tipo de Detector Microbolometro nao resfriado
Faixa espectral 7,5al3 um
Resolugao 640x480
Passo do detector (L/°C) 17pm
NETD <50 mK

Imagem Eletronica

Constante de tempo < 8ms
Taxa de frames 50 Hz
Faixa Dindmica 14 bit

Medicao
Faixa de temperatura padrao 0a650°C
Precisao +2°C

Fonte: Flir Datasheet

Para a realizacdo das medigdes, as pegas foram pintadas com spray fosco, e foram obtidas as

imagens termograficas, a cada 0,25s, os valores maximos das temperaturas das juntas soldadas,

durante as etapas do processo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise Macrografica

A Figura 4.1 apresenta as pegas soldadas, e o Apéndice 3 mostra cada uma das bordas
individualmente, com suas respectivas diferencas de formagdes das bordas, além da redugdo
percentual do comprimento. Algumas juntas apresentaram bordas com aspectos simétricos e
outras apresentaram bordas irregulares, além de diferentes tamanhos das bordas, muito
vinculadas aos fatores térmicos. Amostras que foram preaquecidas e amostras que utilizaram
tempo de soldagem maior fornecem aportes térmicos maiores, favorecendo também a formagao
de bordas maiores. Quando ocorre excesso de calor, 0 mesmo provoca deformacdes excessivas

que podem provocar formatos irregulares das bordas, apresentadas no Apéndice 2.

Amostras sem preaquecimento

P=21,3 MPa P=21,3MPa P=21,3 MPa P=21,3 MPa P=37,0 MPa P=37,0 MPa P=37,0 MPa P=37,0 MPa
t=4s Ponta t=4s Ponta t=7s Ponta t=7s Ponta t=4s Ponta t=4s Ponta t=7s Ponta t=7s Ponta

Plana Conica Plana Conica Plana Cdnica Plana Conica

Figura 4.1: Amostras soldadas
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Verifica-se que as amostras que utilizaram pontas conicas apresentaram maiores formacdes de
bordas comparadas com as amostras que utilizaram pontas planas de aluminio, isso se deve ao
fato de a ponta conica ter maior facilidade de deformacao e geragdo de borda, conforme sdo

apresentadas nas macrografias no Apéndice 2.

Foram observadas, nas figuras do Apéndice 2, que na soldagem do aco e o aluminio, por fric¢ao,
deformacdes diferentes entre agco e aluminio em relagdo ao plano de interface da junta soldada.
Estas deformagdes assimétricas sdo causadas pelas diferencas de propriedades térmicas, fisicas
e quimicas, como ponto de fusdo, dureza, condutividade térmica dos dois materiais (MEHTA,
2019). O aluminio possui alta condutividade térmica, menor dureza e ponto de fusdo mais baixo
e, portanto, deforma mais que o aco. A pouca deformagdo do ago pode levar a remogado
incompleta de filmes de 6xidos e outros elementos. Observou-se que mesmo preaquecido, a
300°C, as diferencas de deformagao entre o aco e o aluminio permaneceram, isso porque o calor
gerado e recebido pelo preaquecimento, associado a pressdo utilizada foi insuficiente para
deformar o aco. Vale salientar que essas diferencas nas deformagdes dos materiais foram
relatadas também em outras soldagens de materiais dissimilares, aluminio-cobre, titdnio € ago,

entre outros, conforme apresentaram os autores Machado (1996), Fukumoto (2000) e

Sammaiah (2010).

Outra constatagdo apresentada no Apéndice 3 € que apenas o aluminio participou da formagao

da borda, substanciada pelo encurtamento apenas da haste de aluminio.

4.2 Medi¢oes de Temperatura

A Figuras 4.2 A e B apresentam os graficos dos perfis das temperaturas obtidas durante o

processo de soldagem, medi¢des realizadas com camera termografica.

Observa-se que as temperaturas das amostras preaquecidas sio maiores € permanecem por mais
tempo em temperaturas mais elevadas, chegando a ter temperaturas maximas de 471°C, com a
amostra preaquecida, ponta conica e 7 segundos de tempo de atrito. Observa-se também que
nas amostras preaquecidas e tempo de 4 segundos, o resfriamento das amostras ¢ mais rapido.
E observado também que as temperaturas das amostras com pontas conicas ¢ preaquecidas

comegcaram a subir a partir do tempo de soldagem de s, enquanto as de pontas planas e também
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preaquecidas comegaram a subir a partir de 3s de tempo de friccdo. As amostras preaquecidas

e de pontas conicas ficaram pelo menos 2s a mais expostas a temperaturas mais elevadas.

Quanto as amostras sem preaquecimento, as soldas que utilizaram tempo maior de atrito, ou
seja, 7s, atingiram temperaturas mais elevadas, sendo a maxima temperatura obtida foi de

378°C quando se utilizou ponta plana, mais especificamente obtida no lado do aco.

As amostras de pontas cOnicas e sem preaquecimento obtiveram temperaturas proximas das
amostras que utilizaram pontas planas, sendo que amostras de pontas conicas obtiveram
temperaturas menores. Autores como Alves (2016) apontam que as pontas conicas permitem
concentrar calor na regido central da amostra e as pontas planas nas periferias. Para pontas
planas, a regido central obteve temperatura de 200°C, enquanto para pontas conicas, obteve-se

216°C e permitiu melhor distribui¢ao do calor ao longo da junta.

Temperatura €

ts=4s Sem Preaquecimento Ponta Plana =——is=4s Com Preaquecimento Penla Plana

—ts=7s Sem Preaquecimento Ponta Plana ts=7s Com Preaquecimento Porta Plana

A Atrito Forjamento Resfriamento
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Temperatura °C

—ts=4s Sem Preaquecimento Ponta Plana —ts=4s Sem Preaquecimento Ponta Conica

—ts=4s Com Preaquecimento Ponta Plana —rts=4s Com Preaquecimento Ponta Conica

Adtrito Forjamento Resfriamento

350

is 2 s 4s 5s 65 7s 8s 108 128 i4s 168

Figura 4.2: Perfil de temperaturas das amostras. A) Tempo de atrito de 7s B) Tempo de atrito de 4s.

Outras duas observagdes em relagdo aos resultados de temperaturas obtidas sdo importantes. O
primeiro ¢ a temperatura propriamente dita; e o segundo, o tempo exposto a determinadas
temperaturas. Nas amostras preaquecidas, no inicio do atrito, j4 comecava com temperatura
mais elevada e se mantiveram por mais tempo. As consequéncias disso ¢ o aumento da zona
termicamente afetada, alteragdes de tamanhos de graos e possiveis formagdes ou aumento de
compostos intermetalicos (Yamamoto,2007). Outra consequéncia ¢ o aumento da formagao das

bordas e encurtamento maior das hastes de aluminio.

Verificam-se na Figura 4.3 imagens do perfil térmico das amostras no momento que as mesmas
atingiram maiores temperaturas durante o processo, para pontas planas. Observa-se, no
momento quando as amostras atingiram maiores temperaturas, a difusdo do calor nos materiais.
E possivel observar que o calor se difunde diferentemente em cada material, influenciado
também pelos pardmetros de preaquecimento. Outro ponto observado ¢ a diferenca de formacao
da borda, mais acentuada no aluminio na amostra preaquecida, o que também ajuda a dissipar

o calor.
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De um modo geral, observa-se maior dissipag@o do calor no lado do aluminio e isso se deve ao
fato de o aluminio possuir uma condutividade térmica quase trés vezes maior do que o ago, o
que influencia diretamente o aquecimento e resfriamento no processo. Segundo Zyakhor
(2000), essa heterogeneidade da temperatura, associada a diferente deformagdo plastica que

ocorre em cada material, sdo as principais caracteristicas da soldagem de materiais dissimilares.

Sem preaquecimento com preaquecimento

Escala Temperatura °C

Figura 4.3: Perfil térmico obtido nos processos.

4.4 Analise Metalografica (MEV) e Analise por Difracao de Raio X (DRX)

A complexidade da unido de aluminio e ago ja foi estudada por diversos autores, citados
anteriormente, sabe-se que a camada interfacial e a possivel formacdo de compostos
intermetalicos frageis sdo os principais fatores que influenciam as propriedades mecanicas das
juntas soldadas. A relagdo entre esses compostos, com os parametros utilizados e o desempenho

mecanico passam a ser compreendidos por meio da andlise da interface da solda

As Figuras 4.4 e 4.5 apresentam as estruturas da regido central (ponto A) das amostras soldadas

sem preaquecimento e com preaquecimento. Observa-se que tanto nas amostras das juntas
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soldadas da regido central, sem preaquecimento e com preaquecimento, a interface ¢

caracterizada por deformacao tipica da soldagem por fric¢ao rotativa.

Verifica-se com maior clareza a deformagao granular do ago, mas € possivel também verificar,
no lado do aluminio, diferengas granulares quando se afasta da jun¢do da solda. Observa-se,
visualmente, que nessa regido da solda ocorre a presenca de graos finos, enquanto na periférica,
graos grosseiros. O tamanho dos graos da regido central se deve ao intenso processo de
deformacao plastica nessa regido, resultado do aquecimento por atrito € em algumas amostras

também preaquecidas por indugdo, e a aplicagao de forga.

Outra constatagao ¢ a ocorréncia de descontinuidades nas amostras. Essas descontinuidades tém
como explicagdo alguns fatores importantes, primeiramente, as diferengas de propriedades
térmicas entre os materiais, especialmente o coeficiente de dilatagdo e o possivel aumento da
espessura da camada intermetalica nas pecas preaquecidas, que afetam a consolidacao da

interface da solda, consequentemente, as propriedades mecanicas (KHAN, 2011).

Herbst et al (2017) e Yilmas et al (2003) reportaram que os compostos intermetalicos também
facilitam o inicio e propagacao de trincas nas juntas soldadas. Essas trincas podem ter origem
nas diferencas de coeficiente de expansdo térmica dos compostos € 0 ago, que geram tensoes
térmicas durante o resfriamento ou na propria fragilidade dos compostos formados na junta

soldada.

E possivel verificar, na interface da solda, com maior facilidade, o lado referente ao aco e, de
forma muito clara, uma pequena deformagdo. E ldgico que o aluminio se deformou mais,

transformando-se em borda.

Basheer et al (2013), em pesquisa com soldagem por friccao rotativa da liga de aluminio 6061
e Alumina, relataram também alteragdes granulares no lado do aluminio. O aumento do
gradiente térmico, como resultado do aumento da velocidade, provocou maior deformagao

granular e trincas resultantes da deformacao.

Especificamente, na Figura 4.4, utilizou tempo de 4s, pressio de 21,3 MPa e sem
preaquecimento, mesmo apresentando uma grande descontinuidade na regido central, obteve
segunda maior resisténcia a tragdo, e € possivel visualizar descontinuidades. O maior ponto de
descontinuidade foi localizado a 2mm (ponto C) em relagcdo ao ponto central (ponto A) com

espessura de 643nm. No ponto D a 3mm da regido central, verifica-se que houve grande
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deformacdo dos materiais, haja vista que neste ponto a velocidade tangencial ¢ maior e,

consequentemente, maior calor resultado do atrito, em relagdo ao ponto A.

Ldk

ABCD

Ponto Imagens

SO 200KV

A 0882 Augl42018  recws
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Figura 4.4: MEV t=4s, P=21,3 MPa sem preaquecimento Ponta Plana

A Figura 4.5 também apresenta as regides formadas pelo processo, que utilizou tempo de 7s,
ponta plana, e sem preaquecimento. Observa-se melhor no lado do ago, a regido 1 que se refere
ao material base; a regido 2 que apresenta a regido de diminuicao parcial dos grios, ou seja,
parte dos graos se apresentam menores € outros se apresentam com dimensdes do material base
do material; a regido 3 apresenta a zona termicamente afetada onde os graos visivelmente se

apresentam menores.

Essa diminui¢ao dos graos no lado do ago é consequéncia, conforme afirma Yamamoto (2007),
dos efeitos da temperatura e aplicagdo de forca. Acrescentado ao calor e forga, a rotagdo provoca
cisalhamento dos planos cristalinos, provocando além da diminui¢do do tamanho dos graos e
alongamento dos mesmos. A regido 4 apresenta a zona de interface, caracterizada pela presenga
de descontinuidades nas jungdes da solda, além de vazios, decorrentes também dos

deslocamentos dos planos cristalinos.

No ponto D (3mm do centro), € possivel visualizar tanto no lado do aluminio quanto no lado
do ago a deformagdo granular acentuada (ZTA), devido ao mesmo motivo apontado na figura
anterior, velocidade maior em relacdo a parte central (ponto A), maior calor e consequente

maior deformagao.
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Figura 4.5: MEV t=7s, P=21,3 MPa sem preaquecimento ponta plana

A Figura 4.6 apresenta amostra preaquecida, na qual utilizou-se tempo de 4s de soldagem,
pressdo de 21,3 MPa, com Preaquecimento. Em relagdo a amostra 4.4, que ndo utilizou
preaquecimento, verificou-se que a amostra se apresenta com maiores descontinuidades em
toda extensdo, percebeu-se no centro (ponto A) uma descontinuidade, com espessura de 1,3um,
descontinuidades também de 901,71nm a 2 mm do centro (Ponto C) e 721nm a 3 mm do centro

(Ponto D).

Observa-se também, na junta soldada, que em relagdo a amostra apresentada na Figura 4.4, sem

preaquecimento, na amostra onde o aco foi preaquecido, possui uma ZTA mais espessa do que

_
—

na amostra que nao foi preaquecida.
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Figura 4.6: MEV t=4s, P=21,3 MPa com preaquecimento e ponta plana

A Figura 4.7 apresenta a imagem da microestrutura com parametros semelhantes ao da Figura
4.4, porém utilizando-se ponta conica de 60° do aluminio. Observa-se que a jungdo apresenta
menores descontinuidades e aspecto regular na regido central da amostra (ponto A). A
justificativa apresentada também por Khan (2011) e Alves (2016) é que a ponta conica
possibilita a ocorréncia de alteracdo do fluxo de calor, possibilitando melhor distribui¢do de

calor ao longo da interface de ligacao.

Quando se utiliza pontas planas, na regido central (ponto A), pode ocorrer falta de aquecimento

nessa regido o que prejudica a difusdo. Considerando que a difusdo € o principal mecanismo de
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unido, os resultados mecanicos podem ser prejudicados. Os resultados de ensaio a tracdo,
apresentados no item 4.7 deste capitulo; aponta que quando se utilizou ponta conica, sem

preaquecimento, foram obtidos resultados maiores nos testes.

Nao somente o aporte térmico € importante, mas a distribuicdo do mesmo ao longo da junta
soldada. Alves (2016), que realizou soldagem por atrito de Aluminio 6351T6 e aco inoxidavel,
e Khan (2011), que realizou soldagem de aluminio ASTM A6061 e ago inoxidavel AISI 304,
afirmam que a geometria conica provocou o deslocamento da regido de maior temperatura,
localizada no raio médio (pino com ponta plana), para a regido central (pino de aluminio com
ponta conica). Os autores apontam que esse deslocamento de calor possibilita melhorar a

difusdo principalmente na regido central da solda.

Essa falta de difusdo se deve ao fato de na regido central ocorrer menor velocidade tangencial
e consequente menor temperatura. Os autores Khan (2011) e Alves (2016) também apontaram
que a ponta conica melhora a remocao de 6xidos das superficies de contato da regido central.
Khan (2011) obteve um aumento nos resultados de ensaio de tragdo aproximadamente de 9%
com a utilizagdo de ponta conica. Alves (2016) obteve um aumento em torno de 10% nos

resultados de ensaio a tragao.

A soldagem que utilizou ponta conica de aluminio, sem preaquecimento, apresentou maior
homogeneidade na regido central, entretanto apresentou maiores descontinuidades nas

extremidades, com espessura de 310 nm a 3 mm do centro da amostra (ponto D).

e
—

62



Ponto Imagens

A SU-PCA0D HighVac xL000 M 10um
0883 Augld2019

Figura 4.7: MEV t=4s, P=21,3MPa sem preaquecimento e pontas conicas

A Figura 4.8 apresenta a amostra, na regido central, que utilizou preaquecimento a 300°C e
também ponta conica de aluminio durante o processo de soldagem por friccdo. Essa amostra
apresenta maior extensao da ZTA, caracterizado pela zona de deformagao plastica dos graos,
visivelmente no lado do ago, em relacdo a Figura 4.7, que utilizou pontas cOnicas sem

preaquecimento e em relagdo a amostra que utilizou ponta plana e preaquecimento.

A maior extensdo da ZTA na regido central se deve ao fato de o preaquecimento e também a

ponta cdnica, proporcionar maior concentracao térmica na regido central (Ponto A).

Outro aspecto apontado que a Figura 4.12 também apresenta a presenca de trincas no ago como

resultado da possivel nucleagdo das trincas que acompanham as linhas de deformacao dos graos.
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Segundo Reed Hill (1982), a nucleacdo de trincas pode ocorrer também nos contornos de graos

devido a quebra das ligacdes atdmicas mais fracas nestes locais e a ocorréncia de deformagao

pléstica desses graos. O autor aponta a importancia e formacdo de nucleagdo de trincas em

bandas de escorregamento de planos em processos de fabricagdo que realizam deformagdes

plasticas. Essas deformag¢des podem produzir vazios intergranulares, que podem propiciar o

inicio da formacao de trincas.

Comparado com as outras amostras apresentadas anteriormente, o fenomeno mais significativo

ocorrido foi a formagao de trincas.

Nessas amostras ocorreram aumento das descontinuidades ao longo da amostra, no centro

(ponto A) 681nm, a 1 mm do centro 695nm (Ponto B).

Grios deformados
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Figura 4.8: MEV Ponto A t-4s, P=21,3 MPa com preaquecimento e ponta conica
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A Figura 4.9 apresenta a amostra que utilizou Pressdo de soldagem de 21,3 MPa, tempo de
soldagem de 7s, ponta conica e sem preaquecimento. A imagem da regido central (ponto A) da
interface da solda ocorreu pequena deformacao do aco. Entretanto, a 1 mm (Ponto B) dessa
interface central ocorre aumento das descontinuidades e também das deformagdes, decorrentes

do aumento da velocidade tangencial em relagdo ao centro da amostra.

No lado do aluminio, ocorre aumento, proximo a interface da solda um aumento de cavidades,
que também foi detectado por Rombault (2011) e Yilbas e Sahin (2014), que realizaram
soldagem de aco e aluminio e afirmaram que essas cavidades sdo frequentes em soldagem por
atrito, quando se utiliza tempos maiores de atrito, ocorre a formagdo dessas cavidades no lado

do aluminio.

_
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Figura 4.9: MEV t=7s, P=21,3 MPa sem preaquecimento e ponta conica. (A) regido central e (B) regido a | mm
do centro.

A Figura 4.10 apresenta a amostra que foi submetida a um tempo de fricgdo de 7s, pressdo de
soldagem de 21,3 MPa, utilizou-se ponta plana de aluminio e ocorreu preaquecimento do aco.
Observa-se de mais relevante a presenga de trincas, também como resultado das deformagdes

dos planos cristalinos.

No lado do aluminio, também se verifica a presenca de cavidades proximas a interface da solda,

similar ao ocorrido na amostra anterior.

Comparando-se com a amostra, apresentada na Figura 4.5, que utilizou mesma pressdo e tempo,
tendo como diferencial que ndo houve preaquecimento do aco, o mais significativo também foi

a formacao de trincas.

A amostra apresentou também descontinuidades nos pontos A(231nm), ponto B(257nm), ponto

C(334nm) e ponto D(231nm).
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Figura 4.10: Imagem do MEV Ponto A da solda t=7s, P=21,3MPa com Preaquecimento ¢ Ponta Plana.

A Figura 4.11 apresenta a regido central (ponto A) da amostra que utilizou ponta conica de
aluminio, preaquecimento, 7s de tempo de soldagem e pressdo 21,3 MPa. A Figura apresenta
descontinuidades ao longo da amostra, com destaque para espessura de descontinuidade no
centro de 695nm (ponto A), e a Imm do centro uma descontinuidade de 1133nm (ponto B) de

espessura.

O fendmeno mais relevante comparando-se com a amostra apresentada na Figura 4.8 que

utilizou preaquecimento, ponta conica e 4s de tempo de friccdo, foi o aumento da presenca de
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cavidades proximas a jun¢do da solda, no lado do aluminio, conforme apontado anteriormente,

provocado pelo aumento do aporte térmico.
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Figura 4.11: MEV Ponto A t=7s, P=21,3 MPa com preaquecimento e ponta conica.
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As amostras a seguir utilizaram os mesmos pardmetros anteriores, entretanto com pressdo de
soldagem maior, ou seja, 37,0 MPa. Observou-se durante a realizacao das soldas, que ocorria
maior vibracdo durante o processo, em relagdo ao processo de soldagem com pressao de 21,3

MPa, apesar de algumas medidas serem tomadas como o intertravamento.

A Figura 4.12 apresenta a regido central (ponto A) da amostra que utilizou ponta plana de

aluminio, sem preaquecimento, 4s de tempo de soldagem e pressao 37,0 MPa.

Verifica-se nas imagens que, com o aumento da pressdo de soldagem, ocorreu maior

deformacao do aco e do aluminio.

Comparando-se com a amostra apresentada na Figura 4.4 que utilizou mesmo tipo de ponta,

tempo de 4s, porém pressdao menor, a principal diferenca ¢ a maior deformagdo do ago.

O ago se apresenta com inicio de formagao de trinca, também devido a maior deformagao dos
planos cristalinos. A amostra apresentou também descontinuidades ao longo da amostra. No

lado do aluminio ndo houve maiores alteragoes.
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Figura 4.12: MEV Ponto A t-4s, P=37,0 MPa sem preaquecimento e Ponta plana

A Figura 4.13 apresenta a regido central (ponto A) da amostra que utilizou ponta conica de
aluminio, sem preaquecimento, 4s de tempo de soldagem e pressdo 37,0 MPa. Verifica-se nas
imagens, com o aumento da pressdo de soldagem, maior deformagdo do ago e também do

aluminio.

A partir de Imm da regido central (ponto B), e principalmente a partir de 2mm (ponto C), assim
como apresentado na Figura 4.7, que também utilizou ponta conica, foi observado aumento das

espessuras das descontinuidades, a partir de 2 mm da regido central.
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Figura 4.13: MEV Ponto A T=4s, P=37,0 MPa, sem preaquecimento e ponta conica

A Figura 4.14 apresenta a regido central da amostra (ponto A) que utilizou ponta plana de
aluminio, com preaquecimento, 4s de tempo de soldagem e pressdo 37,0 MPa. Verifica-se, no
lado do aco, a presenga de extensas trincas, resultantes da possivel deformacao dos planos

cristalinos.

Com o preaquecimento, facilitou-se a deformacao do ago e, consequentemente, o deslocamento
dos planos cristalinos. Comparando-se com a amostra apresentada na Figura 4.6, o mais notavel
foi que a deformagdo do ago aumentou, com o aumento da pressdo de soldagem. No ponto C,
foi observado, como anteriormente, a presenca de cavidades proximo a interface da solda e

também a presenga de trinca.
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Figura 4.14: MEV Ponto A e Ponto C, t=4s, P=37,0 MPa, com preaquecimento e ponta plana

Utilizando-se ponta conica e preaquecimento, aumentando a pressdo de soldagem P=37,0 MPa,
foram obtidas estruturas com aumento de descontinuidades e também a ocorréncia de trincas
resultantes das deformacgdes granulares do aluminio e também do ago, ao longo da amostra

conforme apresentado na Figura 4.15.
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Comparando-se com a amostra apresentada na Figura 4.8 que utilizou os mesmos parametros,
exceto a pressdo de soldagem, que neste caso foi maior, pode-se afirmar que ocorreram
formacgodes de trincas tanto no aluminio quanto no ago, e as trincas ocorreram também no ponto

C da amostra.

e

ABCD

Interface

Ponto

Trinca

2 !
L]

0875 Augl42019  mcwme

73



AR
LER .

SED 100kV WDL00mm Std-P.CAOD HighVac — x5,000 — 5y 5o
0876 AuQ142019  rucum

Figura 4.15: MEV t-4s, P=37,0 MPa, com preaquecimento ¢ ponta conica

A Figura 4.16 apresenta amostra que foi submetida a uma pressdo de 37,0 MPa, tempo de

soldagem de 7s e sem preaquecimento, utilizando-se de pontas planas.

Observa-se grande deformac¢do do ago e do aluminio, com respectiva diminui¢do granular dos
dois materiais. Apesar da presenca de trincas apresentadas no ponto A, ha uma diminui¢do das

descontinuidades ao longo da amostra.

No ponto B, ¢ possivel visualizar claramente a ZTA no aluminio e no ago, graos deformados

em ambos os lados

Comparando-se com a amostra similar que utilizou tempo de 7s, ponta plana, pressdo de 21,3
MPa e sem preaquecimento, apresentada na Figura 4.5, também houve formacao de trincas e

aumento da ZTA no lado do aluminio (ponto D).
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Figura 4.16: MEV, t=7s, P=37,0 MPa sem preaquecimento e ponta plana

A Figura 4.17 apresenta a amostra que utilizou Pressdao de soldagem de 37,0 MPa, tempo de
soldagem de 7s, ponta conica e sem preaquecimento. Na imagem da regido central (ponto A)

da interface da solda ocorreu pequena deformagao do ago.

E possivel observar também uma estrutura granular do aluminio reduzida, resultado do calor e

deformagdo na regido proxima a junta soldada.
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Figura 4.17: MEV t=7s, P=37,0 MPa sem preaquecimento ¢ ponta conica

A amostra que utilizou tempo de soldagem de 7s, pressdo de soldagem de 37,0 MPa, com

preaquecimento e ponta plana estd apresentada na Figura 4.18. Observa-se no lado do aluminio

e do aco, a deformacdo granular acentuada, aumento de descontinuidades na regido central,

além de cavidades proximas a junta da interface aluminio-ago.

Comparando-se com a amostra que utilizou a mesma pressdo e tempo menor de soldagem, a

mesma se apresentou também com grande deformacdo granular e aumento das

descontinuidades.
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Figura 4.18: MEV, t=7s, P=37,0 MPa preaquecimento ¢ ponta plana

A Figura 4.19 apresenta a amostra visualizada no Microscopio Eletronico de Varredura, que
utilizou pressdo de soldagem de 37,00 MPa, tempo de soldagem de 7s e preaquecimento a
300°C. Assim como nas amostras anteriores que utilizaram ponta conica e preaquecimento,
ocorreu a formacdo de descontinuidades, presenca de trincas ao longo da amostra, além de

diminui¢do do tamanho dos graos da liga de ago e de aluminio.

A amostra apresenta também a presenca de cavidades, citadas anteriormente, proximas as juntas
soldadas, isso se deve ao maior aporte térmico ocorrido, seja devido ao preaquecimento, ou ao
de tempo de soldagem maior. As descontinuidades se apresentam ao longo da amostra e na

regido central e foram medidas, obtendo espessuras de 412,88nm(A) e 780nm (PontoB).
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Figura 4.19: MEV, t=7s, P=37,0 MPa, com preaquecimento e ponta conica

Comparando-se as amostras analisadas, elas apresentaram de um modo geral a maior ocorréncia
de descontinuidades nas amostras que foram preaquecidas e, principalmente, que utilizaram
também pontas conicas. Segundo Rombault (2011), o aumento do aporte térmico, associado as
diferencas de coeficiente de dilatagdo dos dois materiais podem provocar aumento de

descontinuidades.

Nas amostras, no lado do aluminio, que foram submetidas a um aporte térmico maior, ou seja,
tempo de soldagem maior e/ou preaquecimento, verificou-se um aumento da formacao de

cavidades na juncao da solda.

O aumento da temperatura nas amostras preaquecidas promoveu intensa deformacgao plastica e
elevadas taxas de deformagao, provocando também a formacao de trincas no aco, causadas pelo
mesmo fendmeno de deslizamento dos planos cristalinos. A associacdo de ponta cOnica de

aluminio e preaquecimento do ago intensificou ainda mais a deformagao do ago.

O topico a seguir apresenta os resultados de espessura da camada intermetalica e da possivel

presenga de compostos intermetalicos.
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4.5 Espessura de Camada Intermetalica

A camada intermetalica possui uma importancia na qualidade da junta soldada. A auséncia de
camada ou formacdo insuficiente podem promover fragilizagdo da solda, em decorréncia da
transi¢do abrupta entre aluminio e ago. Essa camada ¢ resultado da combinagdo de pressao e
calor, que promove a difusdo do Al e Fe. Entretanto, ela pode conter compostos intermetalicos
frageis que, dependendo do tipo de composto formado, podera ter um papel significativo nos
resultados mecanicos das juntas soldadas. Compostos com muito aluminio (Al) se caracterizam
por serem mais frageis. Porém, compostos com teores maiores de ferro apresentam resisténcia

a tracdo maior e sao mais ducteis (BOZZI et al, 2010).

Foram feitas medigdes das camadas intermetalicas obtidas nas juntas soldadas. Essas medi¢des
ocorreram na regido central (ponto A) e trés medigdes a cada Imm em relagdo ao centro,

conforme apresentado na Figura 3.9.

As Figuras 4.20,4.21, 4.22 e 4.23 apresentam o perfil de espessuras das camadas intermetalicas

formadas no processo.

E interessante observar também que ndo somente o preaquecimento pode favorecer a formagdo
de compostos intermetéalicos, mas também o tempo de atrito. Tanto o aumento do tempo de
atrito, como o preaquecimento aumentam o aporte térmico que ¢ um fator que favorece a
difusdo e a formagao de compostos intermetalicos (Yamamoto,2007) e Kimura et a/ (2016). O
mecanismo de formag¢ao dos compostos intermetalicos foi apresentado na revisao bibliografica,

no item 2.2.

A Figura 4.20 apresenta grafico com a distribuigdo das espessuras das camadas intermetalicas
nas juncdes soldadas com pontas conicas 60° e com tempo de soldagem de 4s. Observa-se que
na regido central da solda, as espessuras obtidas para pontas conicas e preaquecidas foram
maiores na regido central. Isso se deve ao fato de que, conforme apontado por Alves (2016), a
ponta cOnica gera maior calor na regido central da amostra. Segundo Bozzi et al (2010), o
crescimento das camadas intermetdlicas depende também do estado de deformag¢do do material,
das forcas mecanicas utilizadas no processo, pois defeitos, contornos de graos, discordancias
geradas durante a deformacao favorecem a difusdo e crescimento das camadas. Utilizando-se o
preaquecimento, além do aporte térmico, facilita a deformacao dos materiais que estdo sendo

unidos.
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As amostras sem preaquecimento de pontas cOnicas, além das espessuras menores, possuem

uma distribui¢ao da camada intermetéalica mais homogénea ao longo da junta soldada.

A pressdo de soldagem maior favorece o aumento do gradiente térmico na interface da solda.

Favorecendo a formagao e crescimento de camada intermetalica.

Espessura Camada intermetalica Ponta Conica (nm)

900 798
825
800
700 643
600 490
492
500
412 334
400 296 335
258
283
300 257
206
200 278 283

240
100

Centro Imm 2mm 3mm

SPP=213MPa  ===PAP=213 MPa SPP=37,0 MPa  em===PA P=37,0 MPa

Figura 4.20: Distribui¢@o das espessuras das camadas intermetalicas pontas conica 60° tempo 4s.

Legenda: PA: Preaquecimento; SP: Sem preaquecimento; P: Pressdo de soldagem

A distribui¢do das camadas intermetalicas geradas nas soldas que utilizaram pontas planas, com
tempo de soldagem de 4s, ¢ apresentada na Figura 4.21. Verifica-se que a 2 mm do centro que
ocorreu maior concentracao da camada intermetalica. Isso se deve ao fato de a regido periférica
estar submetida a uma velocidade maior e, consequentemente, maior quantidade de calor que
na regido central. A espessura da camada intermetdlica diminui a 3 mm do centro devido ao

fato da proximidade com a extremidade onde o calor se dissipa com maior facilidade.
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Espessura Camada Intermetalica Ponta Plana

(nm)
900

800

600

515

489
500

389 334
400
\\/

300 262 379
312

309

306

268
200 253

100

Centro Imm 2mm 3mm

SP P=21.3 MPa PA P=21.3 MPa SP P=37.0 MPa  ===DPA P=37.0 MPa

Figura 4.21: Distribui¢@o das espessuras de camadas intermetalicas pontas planas t=4s.

Legenda: PA: Preaquecimento; SP: Sem preaquecimento; P: Pressdo de soldagem

Para espessuras das camadas intermetalicas, para tempo de soldagem de 7s, apresentado na
Figura 4.22, observa-se uma espessura maior na regido central, e também a 3mm da regido
central. A possiblidade ¢ que devido ao fato de a ponta conica exercer sua fungdo de concentrar
calor na regido central, por determinado tempo, depois a ponta conica de aluminio ¢ deformada
e a ponta que era cOnica se torna plana, exercendo os mesmos efeitos de uma ponta plana. Ou
seja, a utilizagdo de ponta conica indica perder seus efeitos benéficos, quando o tempo de

soldagem ¢ grande e quando ocorre também o preaquecimento.
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Espessura Camada Intermetalica Ponta Conica

(nm)
9200
800
700
523 523
600 496 498
493
494 418 489
500 497
490
389
400 ————— e
— 432
412
300 306
200
202

100

0

Centro 1mm 2mm 3mm
==8==35P P=21,3 MPa PA P=21,3 MPa SP P=37,0 MPa PA P=37,0 MPa

Figura 4.22: Distribui¢ao das espessuras de camadas intermetalicas, pontas conicas para t=7s

Legenda: PA: Preaquecimento; SP: Sem preaquecimento; P: Pressdo de soldagem

A Figura 4.23 apresenta o perfil de espessura das camadas intermetalicas, para pontas planas e
tempo de soldagem de 7s ¢ semelhante ao perfil de espessuras com o de pontas conicas, sendo
que amostras preaquecidas também obtiveram espessuras maiores na regido central, e tendo na
regido periférica maiores espessuras. A justificativa disso, ja afirmado anteriormente, em que a
rotacao da periferia € maior e, consequentemente, maior temperatura e aumento da difusao e da

camada intermetalica.

Quanto ao crescimento da espessura da camada intermetalica, confirmou que Liu et al (2014)
apontaram, ou seja, que pontos com velocidades maiores resultam em temperatura maior,
intensa deformacao plastica, elevadas taxas de deformacao, favorecendo a difusdo e o aumento

da camada intermetalica.
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Espessura Camada intermetalica Ponta Plana (nm)
900
800
700

520
600

512 444 423 498
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462 492

352
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336 775
300 332 432
200
232 242

100

Centro Imm 2mm 3mm

SP P=21,3 MPa s PA P=21,3 MPa SP P=37,0 MPa e PA P=37,0 MPa

Figura 4.23: Distribuicao das espessuras das camadas intermetalicas, pontas planas t=7s

Legenda: PA: Preaquecimento; SP: Sem preaquecimento; P: Pressdo de soldagem

Verifica-se, de um modo geral, que nas amostras preaquecidas, ocorreu aumento das espessuras
das camadas intermetélicas ao longo da junta soldada, logicamente devido ao maior aporte

térmico durante o processo, favorecendo a difusdo e crescimento dessas camadas.

4.6 Identificacio das Camadas intermetalicas das interfaces das soldas por EDS E DRX

As avaliagdes das composigdes quimicas da interface das soldas foram feitas por EDS nos

mesmos pontos de medi¢ao das espessuras.

Uma fina camada intermetalica cresceu na interface da solda, como resultado da difusdo entre
aluminio e o ferro, mais especificamente do Ferro para o aluminio, como apresentado na Figura
4.24. A camada intermetalica estd presente ao longo de todas as amostras e de maneira muito

similar e através do EDS, foi possivel identificar a composi¢ao quimica.

Chen e Kovacevic (2004), Karfoul et al (2007) e Kobayashi et a/ (2002) apontaram que na
cinética de difusdo pode provocar a formacao de Compostos intermetalicos, ou mesmo uma

camada intermetalica, também considerada de regido supersaturada de Fe e Al, ocorrem mesmo
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quando ha grandes diferengas de difusividade entre os elementos, como ¢ o caso do sistema Al-

Fe. A difusividade do Ferro para o aluminio ¢ maior que o oposto.

Chen e Kovacevic (2004), além de afirmar que o enriquecimento por difusdo do Fe ¢ favorecido
inicialmente no lado do aluminio, também foram capazes de estabelecer como condigdes de
difusdo limitada - baixo tempo e temperatura. Com o aumento do tempo ou da temperatura,
favorecidos pela deformagdo pléstica, sdo formadas particulas de compostos intermetalicos,

normalmente de FeAls; no lado do aluminio e de Fe,Als no lado do ago.

Imagem de Elétrons 16

Aluminio

Espessura da Camada

Intermetalica

Figura 4.24:Camada Intermetalica

Na soldagem de materiais dissimilares, sabe-se da complexidade da unido do Aluminio e do
aco devido a possiveis fases que podem ser formadas na regido interfacial, algumas dessas fases
podem ser frageis, compromentendo o desempenho mecanico da junta. Sendo portanto

necessaria a identicagdo das fases presentes nas juntas soldadas.

Para identificar as possiveis fases formadas foram feitas andlises quimicas através da técnica
semiqualitativa EDS, de todas as amostras na regido central, na regido de interface da junta

soldada.

A Tabela 4.1 apresenta os resultados obtidos nas amostras sem preaquecimento, e a Tabela 4.2

apresenta os resultados das amostras preaquecidas. Todas com seus respectivos parametros de
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soldagem, Pressdo de Soldagem, Tempo de Soldagem utilizados, bem como qual tipo de ponta

utilizada para o Aluminio.

Verifica-se que pelos resultados apresentados, que para amostras onde o aco ndo foi

preaquecido, o teor de Fe ficou entre 65 e 75% e o Aluminio 20 e 28,9%, sugerindo que a

interface seja formada principalmente pelo composto FeAl. A composicao quimica sugere uma

possivel formagao de compostos intermetalicos na interface de solda, que foi confirmada pela

andlise por Difracdo de Raio X.

Tabela 4.1: Composi¢do Quimica EDS amostras sem preaquecimento.

Tipo Tempo Pressao de Fe Al Mg Mn o Si
Ponta  Soldagem(S) soldagem(MPa)

Plana 4 21,3 70,1 26,1 0,1 1,2 - 0,3
Conica 4 21,3 72,2 20,1 - 1,1 0,9 0,4
Plana 7 21,3 70,1 24,6 0,1 1,2 - 0,2
Conica 7 21,3 73,5 21,1 0,1 1,3 - 0,2
Plana 4 37,0 72,1 20,5 - 1,2 - 0,2
Conica 4 37,0 70,1 20,3 0,4 0,8 0,3 0,8
Plana 7 37,0 67,1 23,1 0,2 1,2 - 0,3
Conica 7 37,0 70,5 25,3 0,2 1,3 - 0,4

Nos resultados de composi¢ao quimica por EDS de amostras que foram soldadas, onde o ago

foi preaquecido, percebeu-se que houve alteracdo da composicao quimica da junta soldada.

Observou-se que nas amostras preaquecidas e pontas conicas houve uma reducao do percentual

de Fe na interface, e consequente aumento do percentual de aluminio. Aparentemente a

estrutura provavel apresentada ¢ também o FeAl.
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Tabela 4.2:Composi¢do Quimica EDS amostras com preaquecimento.

Ponta Tempo Pressiao de Fe Al Mg Mn o Si
Al Soldagem(S) soldagem(MPa)

71,1 25,8 0,5 1,2 1,3 0,7

Plana 4 21,3
. 68,2 27,3 0,1 0,7 3,2 0,2

Conica 4 21,3
72,13 223 - 1,0 - 0,2

Plana 7 21,3
Conica 7 21,3 62,1 31,0 - 1,1 0,3 0,2
Plana 4 37,0 69,4 243 - 1,3 0,2 0,3
Conica 4 37,0 65,2 229 0,4 1,4 - 0,4
Plana 7 37,0 67,0 23,1 0,2 1,2 - 0,3
24 1 1 2 4

Conica 7 37,0 68,5 9 -6 >3 3 0.

Para melhor caracterizar as possiveis fases existentes, e devido as diferengas entre intervalos de
composicdo quimica serem pequenas nos resultados obtidos, conforme os pardmetros
estabelecidos, verificou-se que ndo € possivel identificar fases somente pela analise da técnica

EDS.

Assim, foi utilizada a difracdo de Raio X das superficies das fraturas de aluminio e de ago que
foram rompidas no ensaio de tracdo de algumas amostras preaquecidas. As amostras que foram
por DRX foram as que obtiveram resultados proximos na andlise quimica por EDS. Portanto
foram feitas 8 andlises das superficies de aco e 8 andlises de superficies de aluminio,

apresentadas no Anexo 3, e no anexo 4 as cartas de ICDD do aluminio e do Ferro.

Com base nos resultados obtidos, ¢ possivel afirmar que as camadas interfaciais formadas, na
juncao da solda, como resultado do processo de difusdo, ndo resultaram em compostos
intermetalicos. Algumas pesquisas também apontaram resultados similares, ou seja, ndo

formacgao de compostos intermetalicos nas juntas soldadas.

Hincapié et al (2019), que pesquisou o controle de formagao de compostos intermetdlicos em
soldagem por atrito rotativa e soldagem por fusdo GMAW de aluminio e aco, afirmou que

enquanto o processo GMAW favoreceu a formacao de compostos intermetalicos FeAls e FeAls,
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prejudicando os resultados de Resisténcia a ruptura, no caso especifico da soldagem por atrito,

nao houve formacao de compostos intermetalicos.

Torres et al (2015) também obtiveram soldas de aluminio e ago sem a presenga de compostos
intermetalicos. Tendo como fator prepoderante a temperatura de soldagem associado ao fator
tempo. Liu ef al (2014) afirmam que s3o necessarias trés etapas para a formagao de compostos
intermetalicos; primeiramente, a geracao de solugdo sdlida supersaturada de aluminio e ferro
provocada pela difusdo; a segunda etapa ¢ a transformagdo dessa solugdo supersaturada em
compostos intermetalicos, em condi¢gdes de temperatura e pressao € a terceira etapa consiste na
difusdo do soluto para os compostos intermetalicos formados, provocando o crescimento dos
mesmos. Especificamente, neste trabalho, ndo houve essas condicdes, principalmente de
pressdo de forjamento baixa e tempo para a transformacdo da solucdo saturada de Ferro e
Aluminio em compostos intermetalicos. Bozzi et al (2010) afirmaram que maior deformagao
dos materiais, como consequéncia da utilizacdo de pressdo maior, durante o processo de
soldagem, podem gerar defeitos cristalinos que favorecem a taxa de difusdo, proporcionando a

transformag¢do da mistura saturada de Al e Fe em compostos intermetalicos.

E importante citar que a presenca de compostos intermetalicos ¢ benéfica até determinada
espessura para o bom desempenho mecanico, para espessuras de camadas intermetalicas

inferiores a 8um. (YILMAZ et al, 2003; BOZZI et al, 2010)

Yilmaz et al (2003) realizaram soldagem por friccdo de aluminio puro e ago inoxidavel,
utilizando-se uma camada intermediaria de ago carbono, que foi preaquecida a uma temperatura
de 1000°C, e obteve o composto intermetalico FeAls devido, principalmente, a formagao de

camada de filme liquido na interface da solda.

A formagdo de trincas devido a formagdo de filme liquido estd relacionada a penetracdo do
filme liquido nos contornos de graos do aluminio, muito proximo a juncao da solda e sem seguir

as linhas de deformagao granular.(YAMAMOTO, 2007)

Neste trabalho especifico, acredita-se que nao houve fusdo do aluminio, primeiramente, pelas
amostras metalograficas nao apresentarem trincas com caractéristicas de formagao de filme

liquido e também porque ndo houve formag¢do de compostos intermetalicos.
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4.7 Ensaios Mecanicos

Os resultados de Ensaios Mecanicos foram fundamentais para a compreensao e correlagdo com
as estruturas obtidas, fendmenos ocorridos, com o0s respectivos parametros que foram

utilizados. Os ensaios realizados foram os ensaios de Tracao e Microdureza.

4.7.1 Resultados dos Ensaios de Tracao

As Figuras 4.25 e 4.26 apresentam os resultados dos ensaios de tragdo, respectivamente, onde

foi utilizada ponta plana de aluminio e com ponta conica.

O desempenho mecanico das juntas soldadas ¢ resultado da interagdo entre os parametros
utilizados, consequentemente estrutura obtida. De um modo geral, ocorreu redugdo de
resisténcia a tragdo, com uso do preaquecimento, sendo muito mais significativo quanto se
utiliza pontas conicas de aluminio. Como observado nas amostras metalograficas, houve
ocorréncia de trincas no aco, aumento de descontinuidades, que resultaram nos valores obtidos.
Utilizando-se pontas planas, houve também reducdo das resisténcias a tragdo com o aumento

do tempo de 4 para 7s.

A redugdo da resisténcia a tragcdo, com o aumento do tempo de atrito, foi relatada por varios
autores, como Khan (2011), Alves (2010), Basheer (2013). Esses autores afirmaram também
que o tempo de friccao deve ser aquele que permite a ocorréncia de deformagdo plastica e
remogao de 6xidos e outros elementos. Observa-se que, com pontas planas e preaquecimento,
a resisténcia a tracdo foi favorecida quando a pressdao de soldagem utilizada foi maior. Para

pontas planas, o preaquecimento e aumento da pressao favoreceu o fendmeno da difusdo.

Os resultados apontam que as amostras que ndo foram preaquecidas apresentam maior
dispersdo dos resultados, para os valores de tensdo de ruptura, tanto para pontas planas, quanto
para pontas conicas. Essa dispersao indica a heterogeneidade dos corpos de prova ensaiados.
Essa heterogeneidade do processo realizado a temperatura ambiente pode ser causada pela

maior dificuldade em aquecer, somente por atrito e iniciar a deformacdo dos materiais a serem
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unidos.  Observou-se durante a soldagem, maior vibragdo durante o processo sem

preaquecimento.
250 4
g 200 4
0
= 150 A
2 B
<9
:
& 100 A
g
50 4
Temperatura (°C) 25 300 25 300 25 300 25 300
Tempo de Soldagem (s) 4 7 4 7
Pressao de Soldagem (MPa) 21 37

Figura 4.25:Resultados de resisténcia a tragdo para ponta plana

Quando foram utilizadas pontas conicas de aluminio, os resultados de resisténcia a tragdo foram

maiores quando soldadas a temperatura ambiente.

Pesquisas realizadas por Khan (2011), Alves (2016) e Wan e Huang (2018), que realizaram
soldagem por friccao rotativa de ligas de aluminio e ligas de ago, utilizando-se pontas conicas
de aluminio, relataram que a distribui¢do de calor se torna mais homogénea. O aumento de
temperatura e a deformagdo na regido central favorece o escoamento dindmico do material,
resultando também na formacao de menor quantidade de 6xidos e impurezas, além de menor
quantidade de compostos intermetalicos, assim como uma melhor distribui¢do dos mesmos ao

longo da junta soldada.

Entretanto, os resultados apresentados na Figura 4.26 mostram que a utilizagdo de pontas
conicas de aluminio e preaquecimento do ago resultaram em valores menores de resisténcia,
inclusive quando se compara com os resultados obtidos com pontas planas. O excesso de aporte
térmico gerado pelo atrito concentrado na regido central, associado ao preaquecimento pode
provocar o aumento da camada intermetélica, acredita-se que a utilizagdo de pontas cOnicas e
preaquecimento resultaram em deformac¢do muito rapida da ponta conica de aluminio, nio

produzindo os efeitos benéficos da utilizagdo de pontas conicas.
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Figura 4.26: Resultados de resisténcia a tracdo para ponta conica

Quanto aos aspectos das fraturas ap0Os os ensaios de tracdo, a Figura 4.27 apresenta as amostras
de corpos de prova que foram rompidos apos o ensaio de tracao. Todas as rupturas ocorreram
nas interfaces de ligagdo da junta soldada, sendo que as faces, ap0ds as rupturas se apresentam

paralelas, sem deformacao por estric¢ao, ou seja, aspectos de fraturas frageis.

As faces analisadas apresentam indicios de presenca de aco na face do aluminio e de aluminio
nas faces do ago. Estes indicios foram confirmados posteriormente nos ensaios de Difragcdo de

Raio X.
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Figura 4.27: Aspectos das juntas soldadas apds a ruptura nos ensaios de tragao

Utilizando-se a Equagdo 2.5, foram calculadas as variacdes das respostas resultantes dos

parametros utilizados, bem como as possiveis interagdo entre 0s mesmos.

Tabela 4.3 apresenta na linha inferior que os pardmetros Temperatura(C) e Geometria da ponta

de aluminio(D), a interacdo entre Temperatura e geometria (CD) e também a interagdo entre
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pressdo, tempo e temperatura ABC) apresentaram os maiores valores modulares, sendo,

portanto, os mais influentes no experimento realizado.

Tabela 4.3:Resultados dos Efeitos e Interagdes

Trat

AB

AC

AD

BC

BD

Média

Resist

10

13

15

16

171,06
198,19

49,59

144,24

136,09

91,00

21,19

141,45

113,57

129,21

20,09

176,15

128,54

111,37

13,30

8,08

23,60

-22,96

7,08

-7,29

,

A Figura 4.28 apresenta a distribui¢do normal dos Efeitos, resultado da plotagem dos dados. E

possivel visualizar os fatores e interagdes que tiveram maiores influéncias nos resultados de

Resisténcia a Tracdo. Os efeitos que ndo estdo proximos a linha de tendéncia sdo os mais

significantes nos resultados, pois ndo seguem a tendéncia Normal.
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@  Nio significante
| Significant
o | mAd ignificante
Fator  Nome
90+
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Ffeito

Figura 4.28: Distribuicdo Normal dos Efeitos

Na avalia¢do da interacdo entre os fatores, o que mais influenciou nos resultados foi a geometria
da ponta conica e associada ao preaquecimento do ago. De forma isolada, o fator que mais

influenciou foi a temperatura.

A Figura 4.29 apresenta o grafico da média do efeito do pardmetro Temperatura (C) nos
resultados de Ensaio de Tragdo. Na média, quando se utilizou preaquecimento a 300°C, houve

uma redugdo de 151,16 MPa para 57,04 MPa.
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Figura 4.29: Influéncia do Fator C- Temperatura (preaquecimento)

A Figura 4.30 apresenta o grafico da média do efeito do parametro Geometria de Contato
inicial(D) nos resultados de Ensaio de Tracdo. Na média, quando se utilizou ponta conica de

aluminio, houve uma reducao de 128,41 MPa para 79,78 MPa.

E importante ressaltar que a queda nos resultados de resisténcia a tragdo, com uso da ponta
conica de aluminio, ocorreu principalmente com o preaquecimento, como ja apresentado nas
Figuras 4.25 e 4.26, tendo o melhor resultado de ensaio de tragdo ocorrido com ponta conica,

tempo de 4s, pressdo de 21,3 MPa e temperatura ambiente.

Fator D(Geometria de contato inicial)

130

120 4

110 4

100

Resisténcia a Tragio (MPa)

90 4

80 4

Plana Conica 60°

Figura 4.30: Influéncia do Fator D- Geometria de contato inicial
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A Figura 4.31 apresenta os efeitos da interagdo entre os parametros Temperatura (C) e
Geometria da ponta de aluminio (D). Com o preaquecimento a 300°C e utilizando-se
simultaneamente a ponta conica, houve uma redugdo, em média, de 144,01 MPa para 15,48

MPa. A queda dos resultados foi muito expressiva.

Fatores Temperatura(C) x Geometria de Contato Inicial(D)
160 - Temperatura (°C)
.\. — 25

140 —— 300
g 120
5 100 -
P "
E ~
< 804 N
= N
g N
< 601 AN
% N
& 40- AN

N
N
20 1 Na
0 A T " T
Plana Conica 60°
Geometria de Contato Inicial

Figura 4.31: Influéncia da interag@o dos Fatores Temperatura(C) x Geometria de contato inicial (D)

A Figura 4.32 apresenta o resultado do teste de Normalidade dos Dados, que ¢ definida como
uma caracteristica em que a maioria dos valores das amostras estejam proéximas ao valor médio

das mesmas.

Para avaliar a Normalidade dos Dados, foi utilizado o Teste de Normalidade, o Teste de Ryan
Joiner, similar ao Shapiro Wilk, adotado para amostras inferiores a 50, conforme recomenda

Montgomery (2012).

A Figura 4.32 apresenta que a maioria dos dados estdo em torno dos valores médios e que o

valor do P=0,055 ¢ maior que 0,05, indicando que a maioria dos dados sdo normais.
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Figura 4.32: Teste de Normalidade de dados

As Figura 4.33 e 4.34 apresentam respectivamente a relacdo entre espessura de camada
intermetalica e os parametros utilizados e a relacao entre a espessura da camada e os resultados
de ensaios de tracdo. Os dados apontam que a utilizacdo de ponta cOnica e preaquecimento
resultaram em espessuras de camada intermetalica maior e, consequentemente, menores
resultados nos ensaios de tracao. Isso esta associado a fatores como o aumento da concentracao
de calor na regido central, que pode causar crescimento maior da camada intermetéalica nesta

regido.

As pontas conicas favoreceram a redugao da espessura e distribui¢do da camada intermetélica,
como foi mostrado anteriormente nos resultados de ensaios a tragdo, em amostras que nao foram

preaquecidas confirmam a influéncia positiva nos resultados mecanicos.

O aumento excessivo da espessura da camada intermetélica afeta a consolidacao da interface
da solda, interferindo nas propriedades mecanicas Yamamoto (2007). Herbst (2017) e Yilmas
(2002) reportaram também que, na camada interfacial, quando contém compostos
intermetalicos, facilita o inicio e propagagdo de trincas nas juntas soldadas. Essas trincas e

também descontinuidades podem ter origem também nas diferencas de coeficiente de expansdo
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térmica da camada intermetalica e o ago, que geram tensdes térmicas durante o resfriamento ou

na propria fragilidade dos compostos formados na junta soldada.

Acredita-se que a ponta conica de aluminio se deforma muito rapido, principalmente quando se
tem parametro de pressdo de soldagem maior. Nas pontas planas e preaquecidas, obtiveram-se
resultados mecanicos superiores do que conicas e preaquecidas. Observou-se também que o
fator pressdao foi determinante, conforme apontado pela Figura 4.33. Pressdes maiores
provocaram aumento das espessuras das camadas intermetalicas, com o uso da ponta conica,
principalmente com o preaquecimento do ago. Pontas conicas e preaquecimento, aumentaram

a concentracdo de calor na regido central, conforme foi apontado no item 4.5.

Relaciio entre espessura da camada intermetalica x pariametros (Ponta Cénica)

800

100

25°C 300°C 25°C 300°C 25°C 300°C 25°C 300°C
4s 4s Ts Ts 4s 4s 7s 7s

P=21.3 MPa P=21.3 MPa P=21.3 MPa P=21.3 MPa P=37.0 MPa P=37.0 MPa P=37.0 MPa P=37.0 MPa
Parimetros

Figura 4.33: Relagdo entre espessura de camada intermetalica e parametros utilizados-Ponta Conica
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Espessura do Composto Metalico x Resisténcia a Tracdo (Ponta Conica)
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Figura 4.34: Relagdo entre espessura de camada intermetalica e Resisténcia a tragao-Ponta Conica

As Figura 4.35 e 4.36 apresentam respectivamente a relagdo entre os parametros utilizados e a
espessura das camadas intermetalicas, bem como a relacdo entre as espessuras das camadas
intermetalicas e resisténcia a tragdo, utilizando-se de pontas planas. Verificou-se também
aumento da espessura da camada intermetalica nas amostras preaquecidas nas pressoes de 21,3
MPa. Isso influenciou também de forma negativa nos resultados de resisténcia a tragdo,
entretanto ocorreu uma diminui¢ao das espessuras das camadas intermetalicas em relagdo ao

uso de pontas conicas de aluminio soldadas com pontas de ago preaquecidas.

Comparando-se os valores médios de espessuras de camadas intermetalicas obtidas com
parametros de pressdo de soldagem de 37,0 MPa, temperatura ambiente, com as espessuras
obtidas com parametros de pressdo de soldagem de 21,3 MPa, e preaquecimento, verifica-se
que alcancaram, em média, valores de camadas intermetalicas muito proéximas, entretanto os

resultados de ensaio a tracdo sdo muito diferentes.

Ha que se considerar que no caso especifico das pontas planas, um fator que influencia muito
os resultados € ndo somente a média de espessura das camadas, mas a distribui¢do das mesmas

nas juntas soldadas.

Outra constatagdo € que nas pontas planas, obtiveram-se resultados superiores de resisténcia a
tragdo com preaquecimento, comparados com pontas conicas preaquecidas. Os resultados sao

muito proximos entre pressdes de 37,0 MPa sem preaquecimento € com preaquecimento.
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A Figura 4.35 apresenta também que o fator determinante, além do preaquecimento, para
aumento das espessuras das camadas intermetalicas, nas pontas planas, foi o fator tempo.
Tempos de atritos maiores também provocaram aumento das espessuras das camadas

intermetalicas, enquanto, o fator predominante para pontas conicas foi a pressao de soldagem.

Relacio entre espessura da camada intermetalica x parametros (Ponta Plana)
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Figura 4.35: Relacdo entre espessura de camada intermetalica e parametros utilizados-Ponta plana
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Espessura da camada intermetalica x Resisténcia a Tracdo (Ponta Plana)
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Figura 4.36: Relagdo entre espessura de Camada Intermetalica e resisténcia a Tragdo-Ponta Plana

Em relacao ao fator tempo, além dos testes com tempos de 4s e 7, foram feitas soldas, com
ponta conica, com preaquecimento e sem preaquecimento, com tempos de atrito de 1s. A Figura
4.37 apresenta os resultados da relagdo tempo de soldagem, preaquecimento e resisténcia a

tracao.

Observa-se que em tempos de 1s sem preaquecimento, obtiveram-se resultados de ensaio a
tracdo muito baixos, haja visto que esse tempo foi insuficiente para aquecer e promover a

difusdo.

Entretanto, com esse tempo de atrito de 1s, e preaquecido, para pontas conicas, foi o melhor
resultado mecanico obtido nos ensaios realizados. Apesar da melhora nos resultados, os

mesmos sdo muito inferiores do que quando se utiliza tempo de 4s, sem preaquecimento.
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Resisténcia a Tracdo x Tempo (Ponta Conica 60°)
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Figura 4.37:Relagdo entre tempo de soldagem, preaquecimento e Resisténcia a Tragao-Ponta Conica

Legenda: S/P-Sem preaquecimento; PA- Com Preaquecimento

A Figura 4.38 apresenta também a relagdo entre tempo de soldagem, preaquecimento e

resultados de ensaio a tracdo, especificamente utilizando-se pontas planas.

Verifica-se que com a utilizagdo de tempos de 1s sem preaquecimento, obtiveram-se resultados

de ensaio a tracdo muito baixos.

Com preaquecimento (PA), o melhor resultado ocorreu com 1s de tempo de soldagem. Sem
preaquecimento (S/P), os resultados apontam o que outros pesquisados concluiram, como
Yamamoto (2007), que afirmam que o tempo € um fator essencial no processo de soldagem por
atrito, sendo que tempos de atrito baixos prejudicam o desempenho mecanico das soldas pela
falta de calor, necessario para a ocorréncia da difusdo, mas tempos excessivos também
prejudicam os resultados obtidos devido ao excesso de aporte térmico. Isso pode ser observado

na Figura 4.39, que a partir de 7s os resultados de ensaio a tragdo comegaram a diminuir.
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Resisténcia a Tracdo x Tempo (Ponta Plana)
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Figura 4.38:Relagao entre Tempo de soldagem, preaquecimento e Resisténcia a Tragdo Ponta Plana

Legenda: S/P-Sem preaquecimento; PA- Com Preaquecimento

Além das soldas previstas no planejamento dos experimentos, com temperaturas de
preaquecimento de 300°C e temperatura de 25°C, foram feitas também soldas com
preaquecimento nas temperaturas de 200°C e 100°C, utilizando-se de pontas cOnicas, com
objetivo de verificar a influéncia das temperaturas de preaquecimento na resisténcia a tragao na

soldagem, com o perfil geométrico citado da ponta de aluminio.

A Figura 4.39 apresenta a relacao da resisténcia a tragdo com a temperatura de preaquecimento.
Verifica-se que ha uma tendéncia de reducao da resisténcia a tragdo, com o aumento da

temperatura de preaquecimento.
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Figura 4.39: Influéncia da temperatura de preaquecimento e Resisténcia a Tragdo-Ponta Conica

4.7.2 Resultados dos Ensaios de Microdureza

As Figuras 4.40 e 4.41 apresentam os resultados com perfis de Microdureza Vickers realizados,

cuja metodologia foi apresentada no item 3.5.2.
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Figura 4.41: Perfil Transversal de Dureza

Legenda: PP-Ponta Plana PC-Ponta conica SP-Sem Preaquecimento PA-com Preaquecimento

Conforme apresentado nas Figuras 4.41 e 4.42, observa-se através do perfil de dureza das
amostras, que no lado do aluminio, ndo houveram grandes alteragdes dos resultados de dureza
das amostras, indicando que ndo houve alteracdo estrutural significativa no aluminio 6351T6

em funcdo das alteragdes dos pardmetros utilizados.

Fukumoto et al (2007) e Sahin (2009) afirmam que, em soldagem por fric¢do do aluminio, pode
ocorrer aumento ou diminuicdo da dureza, dependendo dos materiais envolvidos e dos

parametros utilizados. Fukumoto et a/ (2007) ainda afirmam que o tipo de Aluminio da Série
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6000, utilizado nesta pesquisa, normalmente ndo ocorre reducdo ou maiores alteragdes de
dureza na soldagem por atrito rotativo. A deformacao do aluminio ocorre e se transforma em

borda.

Entretanto, no lado do ago, observa-se pequeno aumento da dureza, na regido mais proxima da
interface, para amostras que nao foram preaquecidas. Isso se deve ao resultado de deformagao
plastica, a frio, do aco proximo a interface da solda, resultando em diminui¢do do tamanho dos

graos.

Nas amostras preaquecidas, pode-se observar a diminui¢ao do efeito da deformagao a frio do
aco, ou seja, ocorreu pequena diminuicdo da dureza na interface da solda. Li et al (2007)
também abordou o tema e relacionou essa diminui¢do de dureza na interface da solda, com

temperaturas maiores obtidas na junta soldada.

Nos pontos localizados nos sentidos transversais do lado do ago de cada amostra, ndo houve

grandes alteragdes nos valores de dureza.

4.8 Contribuicdes originais e releviancia dos resultados

A avaliagdo das variaveis que influenciaram na formacgao das estruturas obtidas, bem como os
resultados de Resisténcia a tragdo das soldas realizadas, por fric¢do de aluminio e aco, aponta
que a associagdo de preaquecimento por inducao eletromagnética do aco e utilizagdo de pontas
conicas de aluminio de 60°, resultaram em juntas soldadas cerca de 62% mais frageis em relagdo

a utilizacdo de pontas conicas de aluminio 60°, sem preaquecimento.

Isto ficou muito evidente nos testes realizados com ponta conica de aluminio e temperaturas de
preaquecimento do ago de 100°C, 200°C e 300°C, relacionando com resultados de resisténcia a

tragdo, apresentados na Figura 4.39.

Os beneficios do uso da ponta conica, apontado por alguns autores, como vantagens na obte ngao
de soldas mais resistentes, entretanto ndo foi observado na literatura a utilizacdo de
preaquecimento do ago, que teoricamente com aumento do aporte térmico, poderia favorecer a
difusdo, principal mecanismo de unido entre as partes. Esta associagdo de ponta conica com

preaquecimento por indugdo nao foi satisfatoria.
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A utilizagdo de pontas conicas de aluminio com 60° com preaquecimento a temperatura de
300°C do ago para realizacao de soldagem, provocaram deformag¢do do ago, com formagao de
trincas resultantes de deformagao dos planos cristalinos, aumento das espessuras das camadas

interfaciais e também de descontinuidades.

Portanto, a utilizacdo de pontas conicas de aluminio de 60° devem ser utilizadas somente a

temperatura ambiente.

Ficou evidente que a alteragcdo da ponta de aluminio provocou altera¢des nas espessuras das
camadas intermetalicas, apresentadas nas Figuras 4.33 e 4.35, e consequentemente nos

resultados de tracao.
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5. CONCLUSOES

O presente trabalho cientifico sobre soldagem de materiais dissimilares Aluminio e Aco,

permite concluir que:

e As diferencas dos resultados de resisténcia a tragdo de pecas soldadas, com utilizagao
de pontas conicas de aluminio e com o uso de preaquecimento do aco, como resultado
do aumento de espessura das camadas intermetalicas, aumento de descontinuidades e

maior formagao de trincas, justificam o estudo realizado;

e Os experimentos realizados concluiram que o uso de pontas conicas s6 benéfico,
somente quando ndo se utilizou preaquecimento, permitindo uma distribui¢ao térmica
na area de atrito, mais homogénea e consequentemente, uma distribui¢do mais

homogénea das camadas intermetalicas;

e A utilizacdo de ponta cOnica de aluminio e preaquecimento do ago resultaram em
espessuras de camadas intermetdlicas maiores, principalmente na regido central. O
preaquecimento do ago, associado a utilizagdo da ponta conica, propiciou uma maior
deformacdo desta regido. Este estado de deformacdo favoreceu o crescimento das

camadas intermetalicas.

e Nas analises metalograficas realizadas, houveram poucas alteracdes expressivas nas
estruturas tanto no agco quanto no aluminio. As amostras preaquecidas apresentaram
maior ocorréncia de descontinuidades na jun¢do da solda. Nas ligas de aluminio, que
foram submetidas a um aporte térmico maior, ou seja, tempo de soldagem maior e/ou
contato com o ago preaquecido, verificou-se um aumento da formagao de cavidades na

juncao da solda.

e Nas ligas de aco, diante do aumento da temperatura ocorrido nas amostras preaquecidas,
favoreceu uma intensa deformagdo plastica e elevadas taxas de deformagdo,
possivelmente propiciando a formagdo de trincas no ago, causadas pelo mesmo
fenomeno de deslizamento dos planos cristalinos. Quando ocorre preaquecimento do
aco e utilizacdo da ponta conica de aluminio intensificou ainda mais a deformagdo do

aco.
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e Os Ensaios de Difracdo de Raio X realizados nos metais soldados, com as variaveis
utilizadas, apontaram que nas amostras soldadas, a camada intermetalica foi formada

somente por uma solugdo so6lida supersaturada de Aluminio e Ferro.
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6. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

e Estudar preaquecimento do ago soldado com outros formatos de pontas de aluminio;

e Estudar a influéncia do preaquecimento do aco com alteracdo de outros tipos de

formatos de pontas de ago;
e Estudar os efeitos da vibragdo que ocorre durante o processo de soldagem por fricgao;
e Fazer modelamento da formagao das camadas intermetalicas;

e Realizar pesquisa de preaquecimento de outros tipos de aco e verificar as consequéncias

estruturais € mecanicas.
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APENDICES

Apéndice 1 Testes Preliminares

Testes preliminares foram realizados para avaliar a processabilidade dos materiais, com ampla
alteracdo de parametros. Os parametros fixos foram a rotacdo e tempo de forjamento. Os
parametros variaveis foram o tempo de soldagem, pressdo de soldagem, pressdo de forjamento.

Inicialmente foram feitos testes utilizando-se apenas pontas planas.

Utilizando tempos de soldagem a partir de 15s e reduzindo gradativamente, verificou-se que

entre 10 s e 3s, foram obtidas soldas que ndo se rompiam manualmente.
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Além do parametro tempo foram utilizados nessa fase os parametros apresentados na Tabela a

seguir e, posteriormente, as juntas soldadas foram usinadas e submetidas ao ensaio de tracao.

Parametros dos testes iniciais

Tempo de 4s,7s e 10°s
soldagem
Pressdo de
Soldagem 21,6 MPa; 43,3 MPa; 64,9MPa
Pressao
Forjamento 21,6MPa; 43,3 MPa; 64,9MPa
Temperatura Ambiente (Sem preaquecimento)
Rotacgao 1750 RPM(Fixo)
Tempo de )
forjamento 6 s (Fixo)
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Utilizando-se dos pardmetros mostrados na Tabela anterior, foram feitas trés pecas soldadas
para cada parametro de tempo e pressao, totalizando 27 soldas. Foram observados nessa fase
aspectos gerais das juntas soldadas, como a quantidade e formato da rebarba formada.
Verificou-se que, com a estrutura existente, ¢ possivel obter soldas com bom aspecto, formato
anular da rebarba, porém muitas vezes dificultada com o aumento da vibracgao, principalmente

quando se utiliza pressdes maiores de soldagem.

Com as soldas realizadas e as jungdes obtidas, foram realizados ensaios de tragdo, cujo

resultados sdo apresentados na Tabela abaixo.

Resultados dos Ensaios de Tragao-Testes preliminares

Pressao Limite de Ruptura (MPa)
Tempo

soldagem Soldagem | Ensaio 1 Ensaio 2 | Ensaio 3 Meédia Desvio
(MPa) (s) (MPa) | Padrio
21,6 4 178,7 159,6 1634 | 1672 8,2
21,6 7 135,1 142,1 1293 | 135,5 5,2
21,6 10 123,1 102,1 138,7 | 121,3 15,0
43,3 4 153,7 1394 161,2 | 1514 9,0
43,3 7 153,9 135,6 | 148,1 | 1459 7,6
43,3 10 149,0 122,1 137.1 | 135,5 64,8
64,9 4 145,6 132,2 114,8 | 130,9 12,6
64,9 7 135,6 98,1 110,2 | 114,6 15,6
64,9 10 0 10,1 0 3,37 4,7

Observou-se nos testes preliminares, que normalmente o tempo de soldagem de 10 segundos
resultava em queda significativa dos resultados de resisténcia a tragdo. Outra observacao ¢ que

a utilizagdo de pressao de soldagem maior nao resultou em aumento da resisténcia a tragao.

Comparando-se com os resultados obtidos por Tavares (2017), que também realizou soldagem
por friccdo dos mesmos materiais, os resultados obtidos foram superiores. O maximo de
resisténcia obtido pela autora foi de 144,3 MPa e o maximo obtido por estes preliminares foi

de 178,9 MPa.

As rupturas ocorreram na junta soldada de todas as amostras. Analisando a fratura, apresentada
na Figura a seguir, observa-se a presenga de particulas de aco aderidas na fratura da peca de

aluminio.
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A mesma amostra foi submetida a analises metaldgraficas em microscopio otico da marca

Olympus, modelo BX3M.

A Figura abaixo apresenta a microscopia da amostra da jun¢ao sem ataque quimico, constando

duas imagens com aumento de 400 vezes e 1000 vezes.

Aluminio

Observa-se nas imagens produzidas no microscopio, com aumento de 400 vezes ¢ 1000 vezes,
sem ataque, que a interface de ligacdo € caracterizada por linha reta, com imperfei¢des na junta
soldada, caracteristica do processo de soldagem por friccdo, mais especificamente devido a
ocorréncia da mistura mecanica entre o aluminio e ago. Essa mistura ¢ extremamente importante

na configuragdo da soldagem por fric¢ao.

A imagem apresentada na Figura a seguir foi gerada no Microscopio Eletronico por Varredura,
da Marca Shimadzu, modelo SSX-550 com aumento respectivamente de 1000 vezes e 2000
vezes, essas imagens confirmam o que foi afirmado na andlise utilizando-se o microscopio
optico, mostrando a junta soldada, as deformacgdes resultantes do processo de soldagem por

friccao.
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Também foi realizada uma analise importante por EDS (Espectroscopia de Energia Dispersiva),
analise semiquantitativa, apresentada na Figura a seguir, onde ficou evidente que na regido de
interface da solda, a medida que se ultrapassa a jun¢ao da solda, ocorre a interdifusdo entre o

aluminio ¢ o ago.

Feka
AlKa

o 311

1200 1400

Posteriormente foram feitos Testes preliminares utilizando-se pinos de aluminio com pontas

com geometrias alteradas.

As soldas foram realizadas utilizando-se dos melhores parametros, que resultaram em maior
resisténcia mecanica, quando da realizagdo das soldas com superficies planas, ou seja, sendo
que esses parametros foram Pressdo de soldagem de 21,3 MPa, tempo de soldagem de 4s e,

seguindo os mesmos procedimentos de preparacdo das amostras anteriores.

A partir dai foram feitas trés soldas com cada superficie e foram obtidas pecas soldadas

conforme as seguintes amostras.
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A Tabela abaixo apresenta os resultados dos limites de resisténcia a tragdo, com o respectivo

tipo de ponta.

Tipo de Desenho Limite de Ruptura (MPa)
ponta esquematico Ensaio 1 Ensaio 2 | Ensaio 3 Média Desvio
(MPa) Padrao
Conica
198,1 186,4 | 192 192,4 4
60° ﬁf 98, 86, 92,6 | 192, 8
ngloca ﬁj & | 1523 | 163,6 | 1445 | 1535 | 7.8
CZI;{)CE‘ fh &7 | 1682 | 1495 | 156,7 | 158,1 | 7,6
Abaulada ’—h 196,5 178,1 1824 | 185,7 7,8
Plana | - (Ebw 1492 | 138,6 | 129,6 | 139,1 | 8,0
menor ]

Verificou-se que a ponta abaulada e a ponta conica com inclinacdo de 60° apresentaram

resultados superiores de resisténcia a tragdo. Durante a realizacdo da soldagem, verificou-se

também que as pontas conicas e a abaulada proporcionaram, aparentemente, um deslocamento

mais suave, com menor vibragao.

126



Apéndice 2. Formacao das bordas das soldas realizadas

Parametros % reducio Imagem

Ts=4s
Ps1=Pf=21,63MPa 5,45
SPA -PP

Ts=4s
Ps1=Pf= 21,63MPa 6,22
SPA-PC
Ts=4s
Ps1=Pf=21,63MPa 7,02
PA-PP

Ts=4s
Ps1=Pf= 21,63MP3 7,46
PA-PC

Ts=7s
Ps1=Pf=21,63MPa 7.56
SPA -PP

Ts=T7s
Ps1=Pf=21,63MPa 8,51
SPA-PC

Ts=T7s
Ps1=Pf= 21,63 MPa 9,22
PA-PP

Ts=7s
Ps1=Pf= 21,63 MPa
PA-PC 9,67

Ts=4s
Ps1=Pf= 37,00 MPa 5,65
SPA -PP

Ts=4s
PsI=P£= 37,00 MPa
SPA-PC 6,38
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Ts=4s
Ps1=Pf= 37,00 MPa
PA-PP

Ts=4s
Ps1=Pf= 37,00 MPa
PA-PC

7,82

Ts=7s
Ps1=Pf= 37,00 MPa
SPA -PP

8,18

Ts=7s
Ps1=Pf= 37,00 MPa
SPA-PC

9,13

Ts=7s
Ps1=Pf= 37,00 MPa
PA-PP

9,46

Ts=7s
Ps1=Pf= 37,00 MPa
PA-PC

10,14

Legenda: PA= Preaquecimento; SPA Sem preaquecimento; PP= Ponta plana e PC=Ponta

Conica
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Apéndice 3. Difratogramas

Identifcagcdo: AMOSTRA ACO t=4s P=21,3 MPa sem preaquecimento Ponta Plana
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Identifcagdo: AMOSTRA ACO t=4s P=21,3 MPa sem preaquecimento Ponta Conica
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Identificagdo: AMOSTRA ACO t=4s P=21,3 MPa Com preaquecimento Ponta Plana
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Identifcagdo: AMOSTRA ACO t=4s P=21,3 MPa com preaquecimento Ponta Conica
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Identificagdo: AMOSTRA ACO t=7s P=37,0 MPa Sem preaquecimento Ponta Plana
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Identificagdo: AMOSTRA ACO t=7s P=37,0 MPa Sem preaquecimento Ponta Cdnica
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Identificagdo: AMOSTRA ACO t=7s P=37,0 MPa com preaquecimento Ponta Plana
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Identificagdo: AMOSTRA ACO t=7s P=37,0 MPa com preaquecimento Ponta Cdnica

Counts

 u

1600

900

400

100 —

AM20412

=
<
o
-
"
o~

EWCT-CT-W
T )

1,01423 [A] .

20

40

50

G rrorTam [ETEEnr I Salcakoes  Wiaddai [remrere el eaaiies [ ey Sl [
30

60 70 80 90 100 110
Position [°28] (Copper (Cu))

ALUMINIO t=7s P=37,0 MPa com preaquecimento Ponta Conica

A A

1

—
—
—
I—

Counts
AM20411 A
3600 7 . =
3 < ~
B m 5
3 w0 ~
o o
= A I A
1600 = = = .
5 & o
¥ L] -]
- - “E 5 8
o
A 3 i
=
400 =z S
=
A
~C
ot}
0 rrrrrrer T T e ARRAARARARAS Loss oo Bamanante T [ [ [
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Position [°28] (Copper (Cu))

Legenda

Al A

Fe |l

136



Anexos

Anexo 1. Cartas do ICDD

0606896 Wawvel th= 15405 *

Fe d{A) Int h k 1

Iron 2,0268 100 11 0
1.4332 20 2 0 o
1.1702 30 2 1 1

Iron. syn 1.0134 10 2 2 0

- - — — 9064 iz 3 1 0

Rad.: CuKal x: 1.5405 Filter: Ni Beta d-sp ‘B2vs P 2 2 =

Cut off: IntL: Diffract. 1/lcor :

Ref: Swanson et al.. Nau. Bur. Stand. (U.S). Circ. 539, IV

{1955)

Sys.: Cubic S.6G.: Im3m (229)

a: 2.8664 b e A c:

a: B v %2 mp:

Ref: Ibid.

Dx: 7.875 D SS/FOM: F g = 225(.0044 . 6)

Color: Gray. light gray metallic
Pallern laken al 25 C. CAS #: 7439-89-6. The iron used was an
exceplionally pure rolled sheel prepared al Lhe NBS. Gaithersburg.
Maryland. USa.. [Moore. G.. J. Met., 5 1443 {(1953)]. It was anncaled
in an H2 atmosphere for @ days al 1100 C and slowly cooled in a
He atmosphere. Tolal impurities of sample <0.0013% each melals
and non-metals. y—Fe (n:c) (1390 C) 3—Fe (bcc). Opague mineral
from Meleorile: RR2Re— 57.7. Disp.—

VHN—ISB (mean al 100. 200. 300). Color values=.311. 316, 57.9. Rer.:
IMA ,on Ore Micr QDF. W Lype. Iron

oup. Also called: ferrite..
PRRCTSEORr. 1o eaves (pns 855 1410). Mwt- 5586
Volume[CD]: 23.55.

ool ® 2001 JCPDS—International Cenlre for Diffraclion Data. All righls reserved
PCPDFWIN v. 22
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86-1327 Wavelenglh= 154060 c
Al d4) It bk I
Aluminum 2339 999% 1 1 1
20247 455 2 0 0
14318 233 2 2 0
Auminum 12200 28 3 1 |
Rad: Cukal 1 154080  Filter: d-sp: Calculated 1168 @ 222
Cut oft: 177  Int: Caleulated Vtear uu

Ref: Calculated from ICSD using
Mhmu.ﬂ.h'mn! Natl. Bur. Stand. S.lﬂlrc

POWD-12++, {1

530, 360, 1 (1963)

Sys.: Cuble 8.G.: Fmdm (225)

a 40404 b: o A

i : T 4 mp:
Ret: Ibid.

Dx: 2.889 Dm: 2.685 [C3D § : 084700

Peak height intensity. Cu type. PSC: cF4. See PDF 4-767. No R

valus given. Al leasi one TF missing. Structural reference:

. HE.. Talge, E.. Rail. Bur. Stand. (U.8.), Cire.

Swanson
39, 368, 1 (1953). Mwi: 26.98. Volume{CD]: 66.40.

4

-3 ® 2001 JCPDS-Internationel Centre for Diffraction Data. All rights reserved
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