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RESUMO

O obijetivo desse trabalho é o desenvolvimento de juncdes no estado sélido de
materiais dissimilares aluminio AA 1050 e ac¢o inoxidavel AISI 304, que possam
ser utilizadas nas tubulacdes de reservatdrios de propelentes liquidos e demais
tubulacdes dos Veiculos Lancadores de Satélites. As juncbes foram obtidas
pelo processo de soldagem por friccdo rotativa convencional, que combina o
calor gerado entre o atrito de duas superficies e deformagcdo mecanica. Foram
realizados testes de soldagem com diferentes parametros de processo e
medida a temperatura na interface de ligacdo. Os resultados desses testes
foram analisados por meio de ensaios mecanicos de tracdo, microdureza
Vickers, ensaios metalogréficos e MEV-EDX. A resisténcia da junta variou com
o0 aumento do tempo de friccdo e com a utilizacdo de diferentes valores de
pressédo. Foram obtidas juncdes com propriedades mecanicas superiores a da
liga de aluminio AA 1050 no tempo de friccdo de 34 segundos, com a fratura
ocorrendo no aluminio longe da interface de ligacdo. A temperatura monitorada
na regido de contato entre os dois materiais durante o processo apresentou um
valor de 376°C, coincidindo com a faixa de temperatura de forjamento a quente
para o aluminio AA 1050 (315°C - 430°C). A analise feita pelo EDX na interface
da juncdo mostra que ocorre interdifusdo entre 0s principais elementos
quimicos dos materiais envolvidos. O processo de soldagem por friccdo
convencional demonstra ser um 6timo método para obtencéo de juncdes entre
materiais dissimilares que ndo séo possiveis pelos processos de soldagem por
fuséo.
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JOINTS OF DISSIMILAR MATERIALS USING THE PROCESS OF ROTATIVE
FRICTION WELDING

ABSTRACT

The purpose of this work is the development of solid state joints of dissimilar
material AA 1050 aluminum alloy and AISI 304 stainless steel, which can be
used in pipes of tanks of liquid propellants and other pipes of the Satellite
Launch Vehicle. The joints were obtained using welding process by
conventional rotary friction, which combines the heat generated from friction
between two surfaces and mechanical deformation. Tests were conducted with
different welding process parameters and measured the temperature at the
interface of bonding. The results of these tests were analyzed by means of
tensile tests, Vickers microhardness, metallographic tests and SEM-EDX. The
strength of the joints varied with increasing friction time and the use of different
pressure values. Joints with superior mechanical properties of the AA 1050
aluminum alloy could be obtained at a frictional time of 34 seconds, with the
fracture occurring in the aluminum away from the interface of bonding. The
temperature monitored in the region of contact between the two materials
during the process had a value of 376°C, coinciding with the temperature range
for hot forging of the AA 1050 aluminum alloy (315°C - 430°C). The analysis by
EDX at the interface of the junction shows that occur interdiffusion between the
main chemical components of the materials involved. The welding process by
conventional rotary friction proves to be a good method for obtaining joints
between dissimilar materials that are not possible by the fusion welding
processes.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento deste trabalho traduz a necessidade de
desenvolvimento de novas tecnologias voltadas para o setor aeroespacial para
nacionalizacdo de componentes, subsistemas e sistemas inteiros que
atualmente séo importados de outros paises, e 0 desafio de se unir materiais

diferentes para aplicacOes especiais no setor aeroespacial.

O Veiculo Lancador de Satélites (VLS1) desenvolvido e fabricado pelo
Instituto de Aeronautica e Espaco (IAE), pertencente ao Departamento de
Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial - DCTA, possui no interior do Modulo Baia
de Controle um sistema denominado Sistema de Controle de Rolamento
(SCR). Esse sistema € composto por um reservatério de combustivel dimetil
hidrazina assimétrica, um reservatorio de oxidante tetroxido de nitrogénio
(N2O4), e por diversas tubulacdes responsaveis pelo transporte desses
compostos quimicos. Atualmente, esse sistema € fornecido pela empresa
SALYUT Design Bureau de Moscou, Russia [43].

Os reservatorios sdo fabricados na liga de aluminio AA 1050 e as
tubulacdes em aco inoxidavel AlSI 304. Nas Figs. 1.1, 1.2 e 1.3 sdo mostrados
respectivamente, o VLS-1, o reservatdrio de hidrazina existente no interior a
Baia de Controle, e uma vista ampliada da juncdo entre a tubulacdo de acgo
inoxidavel AISI 304 e a tubulacao da liga AA 1050.

A unido desses materiais dissimilares por processos de soldagem por
fusdo tem sido um desafio para a engenharia, visto as suas grandes diferencas
de propriedades fisicas e quimicas, pois muitos desses materiais se fundem a

diferentes temperaturas.

Quando eles sdo submetidos a um processo de soldagem, € muito dificil
evitar que ocorram varia¢gdes em sua composi¢cao quimica no momento em que

ocorre a fusdo. Essa nova composicdo quimica apos a solidificacéo
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normalmente leva a formacao de fases intermetélicas frageis e a formacéo de

uma ampla ZTA (Zona Termicamente Afetada) [1].
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Figura 1.1 — Vista geral do Veiculo Lancador de Satélite — VLS-1 e localizacdo

da Baia de Controle.



Figura 1. 2 — Interior da Baia de Controle. Vista do reservatorio esférico de
hidrazina e jungéo entre a tubulagé@o de aco inoxidavel AISI 304 e a
tubulacéo da liga AA 1050.
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Figura 1.3 — Vista ampliada da jun¢&o entre a tubulacdo de ago inoxidavel AlSI
304 e a tubulacéo de aluminio AA 1050 (Cortesia IAE).



As juntas de unido resultantes das combinagbes de materiais
dissimilares sdo empregadas em diversas aplicagcbes que requerem
combinacBes especiais de propriedades fisicas e quimicas, reducdes de

custos, alta produtividade.

As ligas de aluminio apresentam boa transferéncia de calor, 6tima
resisténcia mecanica, boa conformabilidade e s&o leves, o que as tornam
bastantes atrativas para aplicacbes em estruturas no setor aeronautico e
aeroespacial. Os acos inoxidaveis apresentam uma excelente resisténcia a
corrosao, alta resisténcia mecénica estatica e dindmica, alta tenacidade, etc.,
com aplicacdes estruturais promissoras na fabricagdo de diversos
componentes utilizados em veiculos lancadores de satélites e naves espaciais
[2]. A unido desses dois materiais € dificultada principalmente pela grande

diferenca dos seus pontos de fuséo.

A fim de combinar as propriedades do aluminio e do acgo inoxidavel e
obter juncdes estruturais entre os dois materiais para aplicacdes no setor
aeroespacial tém sido analisados diversos processos de soldagem por fusédo e

no estado solido.

Os melhores resultados foram obtidos com o processo de soldagem por
friccdo rotativa. O calor na interface é gerado pela conversdo de energia

mecanica em energia térmica por meio de rotacéo e pressao [3].

As juncdes soldadas por friccdo apresentam boa qualidade e resisténcia
mecénica no minimo igual o superior ao material com menor resisténcia
mecanica, ndo utilizam metal de adicdo, fluxo ou gas de protecdo e
normalmente sdo obtidos por processos automatizados que garantem rapidez,

economia e repetibilidade.



Esse tipo de juncdo também pode ser aplicado a diversos setores, tais
como: aeroespacial (componentes para satélites), industrias automobilisticas,

alimenticia, nuclear, aplicacdes criogénicas, etc.

Durante os ultimos anos, 0 uso de juncdes entre materiais dissimilares
tem aumentado consideravelmente. As  estruturas convencionais
confeccionadas em aco tém sido substituidas por materiais mais leves,
capazes de proporcionar alta resisténcia mecanica, menor volume de materiais
e boa resisténcia a corrosdo. No caso de automoéveis e avides, uma fracdo de
material substituida por outro mais leve, proporciona menor consumo de
combustivel, mais economia, menor geracao de rejeitos durante a producéo,
mais seguranca, mais autonomia e menor emissdo de poluentes durante o
transporte. Para o setor aeroespacial, a reducdo de massa dos sistemas e
subsistemas € bastante significativa, proporcionado menor consumo de

energia, mais seguranca, maior capacidade de carga util.

Atualmente, existem diversas técnicas que possibilitam a unido entre
materiais dissimilares. Dentre elas o processo de soldagem por friccdo
representa uma alternativa para a obtencdo de juncbes entre materiais
dissimilares. A unido por friccdo de materiais dissimilares é um processo de
soldagem que esta sendo desenvolvido para fazer frente aos crescentes

desafios provocados pelos avancos tecnoldgicos.






2. OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é o desenvolvimento de juncdes
estruturais entre os materiais dissimilares a liga AA 1050 e o aco inoxidavel
AISI 304 para aplicacfes nos setores aeronautico e aeroespacial e que atenda
aos requisitos basicos de projeto, ou seja, a obtencdo de jungBes com
resisténcia mecanica na regiao de ligagao, superiores ao material de menor

resisténcia mecanica (liga AA 1050).

Outra particularidade deste trabalho, diz respeito ao monitoramento da
temperatura gerada na interface de ligacao pelo atrito entre os dois materiais,
andlise da sua relacdo com os resultados dos ensaios mecanicos de tracao, e
caracterizacdo de todas as etapas do processo por meio de graficos (tempo x
temperatura) obtidos durante a soldagem em tempo real. E com isso, mostrar a
importancia e eficiéncia do processo de soldagem por friccdo rotativa

convencional na obtencéo e juncdes entre materiais dissimilares.

Foi utilizado o método de soldagem por friccdo rotativa convencional, a
pressdo atmosférica normal, para obtencdo de amostras de juncdes entre 0s

dois materiais.

A partir de tais amostras sao avaliadas as propriedades mecanicas das
juncdes em funcdo dos parametros de pressédo, tempo, e velocidade relativa
(RPM), otimizacdo do processo, obtencdo do parametro ideal que possibilite a
juncdo ter resisténcia mecanica superior a liga de aluminio AA 1050,
monitoramento da temperatura na interface de ligacdo e caracterizacdo de

todas as etapas do processo nos graficos resultantes.

A caracterizagdo dessas junc¢des é feita por meio de ensaios mecéanicos
de tracdo, microdureza Vickers, investigagdo por meio de microscopia optica e

microscopia eletronica de varredura e EDX. Para o monitoramento da



temperatura na interface de ligagao foi desenvolvido um dispositivo mecanico e

um novo método de medicao da temperatura para esse tipo de juncéo.

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram executadas as seguintes

operacoes:

[ —
1

Compra da matéria prima para a fabricacdo dos pinos cilindricos de
aluminio AA 1050 e de aco inoxidavel AISI 304.

Andlise da composicdo quimica de ambos os materiais.
Ensaios mecanicos de tracdo de ambos os materiais.

Usinagem dos corpos de prova utilizando os materiais comerciais e

equipamentos de usinagem.

Definicdo e escolha do método para limpeza e preparacdo das

superficies a serem soldadas.

Realizacdo da soldagem por friccdo rotativa convencional utilizando

diferentes parametros.

Usinagem dos corpos-de-prova soldados de acordo com a norma ASTM
E — 8M.

Ensaios de tracdo para caracterizacdo mecéanica da resisténcia das

juncdes formadas pelos dois materiais.

Qualificacdo e otimizacdo do processo utilizando parametros que
resultaram em juncdes com 100% de eficiéncia em relacdo ao material

de menor resisténcia mecanica (liga AA 1050).

10- Andlise metalografica das interfaces geradas pela juncdo dos dois

materiais, e regides proximas da interface tanto do lado da liga AA 1050

guanto do aco inoxidavel 304.

11- Realizagéo de ensaios de microdureza Vickers na regido de interface da

liga AA 1050 e também do aco inoxidavel AISI 304 para analise das

variacoes de dureza.



12- Andlise por meio de microscopia eletrénica de varredura por EDX para
verificacdo da interface de ligacdo, e da existéncia do mecanismo de

difusdo entre os dois materiais.

13- Projeto do dispositivo e desenvolvimento de uma nova metodologia de
medigc&o da temperatura de soldagem entre materiais dissimilares a liga
AA 1050 e acgo inoxidavel AlSI 304.

14- Monitoramento da temperatura através da nova metodologia de
medicdo durante a realizacdo da soldagem por friccdo rotativa

convencional.

15- Caracterizacdo de todas as etapas do processo de soldagem por friccdo

utilizando os graficos obtidos (tempo x temperatura).

16- Usinagem final das juncdes entre os dois materiais envolvidos.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Introducéo

As dificuldades na soldagem das ligas de aluminio com o ac¢o pelos
processos de soldagem por fusédo (ver 3.2.4) resultam de fases intermetalicas
que sdo formadas em elevadas temperaturas (FezAl, FeAl, FeAl,, Fe,Als,
FeAls). A Figura 3.1 representa um diagrama de fase Fe-Al que mostra fases
intermetalicas bem definidas. Essas fases sédo geralmente duras e frageis [5].

Os processos de soldagem por fusdo existentes até o momento nao
possibilitam a obtencdo de juncdes entre materiais dissimilares com boas
propriedades mecanicas que possam ter aplicacées estruturais. Até mesmo 0s
processos de soldagem por fusdo que apresentam uma ZTA (Zona
Termicamente Afetada) bem reduzida, como é o caso do processo de
soldagem a laser e por feixe de elétrons, geram juncdes com propriedades
inferiores as do metal base. No caso da liga AA 1050 com o ago inoxidavel AlSI
304 pelo processo de soldagem a laser com protecdo gasosa de argbénio, a
soldagem assemelha-se ao processo de brasagem, a juncdo possui baixa

resisténcia mecanica e um grande numero de defeitos superficiais.

Tendo como objetivo principal a obtencdo de juncdes entre a liga AA
1050 e o aco inoxidavel AlSI 304 para aplicacfes estruturais e que possam ser
utiizadas no setor aeroespacial, foram realizados diversos estudos
bibliograficos e analises de processos de soldagem por fusdo e no estado
sélido que pudessem ser utilizados para esse fim. Desses estudos e analises,
chegou-se a conclusao que aqueles que apresentaram os melhores resultados
foram os processos de soldagem no estado soélido, cujo principal mecanismo

de ligacéo é a difusao.

Os processos de soldagem no estado soélido sdo aqueles que produzem

juncdes metallrgicas a temperaturas abaixo do ponto de fusdo dos materiais
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que estdo sendo unidos (soldagem por ultra som, exploséo, difuséo, fricgao,
etc..). Esses processos envolvem o uso de deformacdo, ou difusao e
deformacéo limitada para produzir jun¢cdes com alta qualidade entre materiais

similares e dissimilares [6]. Por envolverem pressdao, normalmente nao é

requerida a formacao de uma fase liquida [7].
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Figura 3.1 — Diagrama de fases Fe-Al.
Fonte: [5]
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Quando se estuda o sistema Fe-Al a temperatura de 590°C e submetido
a pressdo atmosférica normal, a taxa de difusdo é pequena. Entretanto quando
esse sistema é submetido a um trabalho a frio sujeito a presséo e deformacéao,
pode ocorrer a formagao de uma fase n Al, Fe abaixo de 400°C, o que confirma
um aumento da taxa de difusdo quando se tem o sistema submetido a presséo
e deformacao [8], O aumento da taxa de difusdo favorece a ligacdo entre a liga
de aluminio e o aco inoxidavel no estado soélido. Os compostos metélicos
também podem se formar a baixas temperaturas, entretanto, eles podem ser
controlados pela utilizacdo adequada dos parametros de soldagem e pela

remocao de 6xidos e contaminantes das superficies em contato.
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3.2 Aluminio

O aluminio é um metal que, na sua forma pura apresenta baixa
densidade, baixo ponto de fusdo (660°C), estrutura cubica de face centrada
(c.f.c), boa resisténcia a corrosdo, condutividade térmica e elétrica,
soldabilidade e conformidade, 6tima resisténcia mecanica, entre outras
propriedades. Na forma de suas ligas, essas propriedades se mantém ou sdo

alteradas em funcéo das necessidades de suas aplicacdes [9].

As propriedades do aluminio que fazem com que esse metal e suas ligas
sejam mais atrativos economicamente, para a uma grande variedade de
aplicacbes estdo relacionadas as suas propriedades fisico-quimicas com
destaque para a sua baixa massa especifica (2,7 g/cm®). O aluminio é um
material leve, algumas ligas excedem a resisténcia do aco doce, possui boa
ductilidade para temperaturas abaixo de zero, ndo é téxico, e pode ser
reciclado [10].

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

propriedades adequadas as suas aplicacdes especificas [11].

A funcao de cada elemento de liga altera-se conforme a quantidade dos
elementos presentes na liga e com a sua interagdo com outros elementos.
Esses elementos de liga podem conferir a liga a sua caracteristica principal
(resisténcia mecanica, resisténcia a corrosao, fluidez no preenchimento dos
moldes, etc.), ou ter uma funcdo secundaria, como o controle da microestrutura
e de impurezas que dificultam a fabricagéo ou aplicagao final do produto [11]. A

Tabela 3.1 apresenta os principais elementos de liga e as suas funcgdes.

14



Tabela 3.1 — Principais elementos de liga e suas fun¢des dentro da liga.

PRINCIPAIS ELEMENTOS DE LIGA ADICIONADOS AO AL

ELEMENTOS DE FUNCAO
LIGA
Cu Fornece alta resisténcia mecanica.
Mg Melhora a resisténcia mecanica e possibilita boa

resisténcia a corrosao.

Mn Confere aumento moderado da resisténcia

mecanica e excelente ductilidade.

Si Diminui o ponto de fusao.
Zi Aumenta a resisténcia mecanica.
Mg + Si Melhoram a resisténcia mecéanica, plasticidade,

extrudabilidade e tratamento térmico.

Zn+ Mg + Cu Conferem resisténcia elevada.

Zn + Mg Permitem recuperar parte da sua resisténcia
mecanica por meio de envelhecimento a

temperatura ambiente.

Fe, Cr, V, Ni, Ti, etc.. | Elementos de liga secundarios adicionados para
melhoraram a resisténcia mecanica, a resisténcia a

corrosao e o tratamento térmico.

Fonte: [11]

3.2.1 Classificacédo das ligas de aluminio

O sistema de classificacdo atualmente mais aceito no mundo € o
sistema adotado pela Aluminum Association Inc. (AA) em 1971. No Brasil, é
seguido pela NBR 6834, onde as ligas sdo classificadas em ligas trabalhaveis
(que séo aquelas que tém as suas propriedades mecéanicas obtidas por meio

de trabalho mecéanico de laminacdo, extrusdo, forjamento, etc.,), e ligas
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fundidas (cujas caracteristicas e propriedades mecanicas séo obtidas por meio
de fundigdo).
Em funcao da utilizacdo da liga AA 1050, trabalhavel, sdo apresentados

nesse trabalho estudos referentes apenas as ligas trabalhaveis.

3.2.1.1 Ligas trabalhéaveis

Para identificar as ligas trabalhaveis € utilizado um sistema de
numeracao com quatro digitos, onde o primeiro nimero caracteriza o0 elemento
principal da liga, e os outros as diversas composicoes dessa liga. Na Tabela

3.2 sdo mostradas essas ligas e seus elementos principais.

Tabela 3.2 — Designacao das ligas trabalhaveis por grupos de acordo
com a ABNT — NBR 6834.

Designacéo das ligas Trabalhaveis — ABNT — NBR 6834
Série Principal elemento quimico da liga
IXXX Aluminio puro néo ligado com minimo de

99,00% de pureza
2XXX Cu
3XXX Mn
4AXXX Si
5XXX Mg
BXXX Mg, Si
TXXX Zn
8XXX Sn, Li, Fe, Cu, Mg
Fonte: [12].

3.2.1.2 Caracteristicas e aplicacdes da liga trabalhavel da série 1XXX
No grupo da série 1XXX, encontra-se o aluminio ndo ligado com no
minimo de 99,50% de pureza. O segundo digito indica as variacfes nos limites

de impurezas. O algarismo 0 (zero) indica o aluminio ndo ligado que contém
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impurezas em seus limites naturais ou que nao teve um controle especial, e os
algarismos de 1 a 9 indicam que houve controle especial de um ou mais
elementos presentes tidos como impurezas. A liga 1050 indica uma liga com no
minimo 99,50% de aluminio sem controle especial de impurezas, ja a liga 1350
indica a mesma pureza (99,50% de aluminio), mas com controle de impurezas
[12].

Embora recebam o nome de liga, essa série refere-se ao aluminio com
grau de pureza minima de 99,0% (denominado 1000) até 99,99% (denominado
1099). Os dois ultimos numeros referem-se ao grau de pureza da liga. As ligas
dessa série sdo muito dlcteis no estado recozido apresentam excelente
resisténcia a corrosdo, elevada condutividade térmica e elétrica, baixa
resisténcia mecanica. Sao aplicadas em sistemas térmicos e elétricos,
industrias alimenticias, quimicas, bebidas, utensilios domésticos, etc. A liga AA
1050 apresenta cerca de 99,50% de Al e 0,50% de outros elementos

chamados de impurezas.

As ligas da série 1XXX apresentam uma resisténcia mecanica
compreendida entre 70 a 185 MPa, podem ser unidas por brasagem e
soldagem. Esses materiais podem ser usinados, laminados, extrudados e

forjados a quente.

O processo de forjamento induz deformacfes plasticas através de
aplicacao de forcas cinéticas, mecanicas, ou hidraulicas. Pode ser um processo
manual para a producdo de pecas pequenas com geometrias simples, ou
processo mecanizado para producao de pecas com dimensodes variadas e com

diferentes geometrias.

Para o forjamento das ligas da série 1XXX, é utilizada uma faixa de
temperatura compreendida entre 315°C e 430°C. Geralmente a faixa de
temperatura de forjamento entre uma liga e outra é bastante pequena, € 0

processo é realizado com a mesma severidade [13].
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3.2.2 Propriedades fisicas, quimicas e mecéanicas do aluminio e das suas

ligas.

O aluminio € um material bastante utilizado pela engenharia em uma
grande variedade de aplicacbes em funcdo das suas propriedades fisicas,
quimicas e mecanicas. Essas propriedades variam de liga para liga e
dependem da composicdo quimica, do tipo de processamento (laminacgéo,
extrusdo, fundicdo, etc.), e também dos tratamentos térmicos realizados em

determinadas ligas apds a sua fabricacao.

3.2.2.1 Propriedades fisicas

3.2.2.1.1 Massa especifica

A baixa massa especifica do aluminio e das suas ligas (2,7 g/lcm®) é que o
tornam atrativos e um dos mais utilizados para diversas aplicacoes de
engenharia. Ela corresponde a 1/3 da massa especifica do aco (7,8 g/cm?®) e
cerca de 30% da massa especifica do cobre (8,9 g/cm®). O baixo valor da sua
massa especifica, e o desenvolvimento de novas ligas de aluminio estruturais
com propriedades mecéanicas cada vez mais superiores tem levado diversos
fabricantes a substituir estruturas inteiras feitas em ago, por estruturas mais
leves de aluminio. A sua baixa massa especifica também facilita 0 manuseio e

o transporte de chapas e barras utilizadas nos setores produtivos.

3.2.2.1.2 Condutividade elétrica

O aluminio é um bom condutor de eletricidade o que lhe confere a
condicdo de ser transformado em fios e poder ser utilizado para diversas
aplicacbes nos setores de transmissdo e distribuicdo de energia elétrica.
Apresenta condutividade elétrica de 65% do padrédo internacional do cobre
(IACS) que é um dos melhores condutores de eletricidade. A condutividade
elétrica varia de liga para liga, sendo as ligas da série 1XXX aquelas que
apresentam a melhor condutividade elétrica. Quando se relaciona a
condutividade elétrica com a sua massa especifica e se compara com o cobre,

a do aluminio € bem superior [14].
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3.2.2.1.3 Condutividade térmica (Cy)

A condutividade térmica do aluminio e das suas ligas é uma das mais
altas entre os materiais (C; = 222 W.m.°C! a 25°C), sendo metade da
condutividade térmica do cobre e cerca de cinco maior que a do aco. Essa
propriedade exerce grande influéncia na soldabilidade do aluminio e das suas
ligas porque exige um fornecimento cinco vezes maior do que o calor
necessario para a soldagem do aco referente a uma mesma massa, iSSO
significa o uso de uma fonte de calor com maior intensidade para a realizacéo

de uma boa soldagem [12].

3.2.2.1.4 Difusibilidade térmica (ay)

No aluminio e nas suas ligas o seu valor é elevado (a; = 8,5 — 10 x 10°
m2.s?), a exemplo da condutividade térmica. Essa é uma propriedade
importante e desejavel em componentes que necessitam apresentar essas
caracteristicas no desempenho das suas fun¢des de forma isolada ou dentro
de um sistema. Para a soldagem do aluminio e das suas ligas por fusao, torna-
se necessario atentar para uma série de detalhes como velocidade de
soldagem, amperagem, etc. Quando a soldagem é realizada no estado sélido,
como ocorre pelo processo de soldagem por friccdo rotativa convencional e
entre materiais dissimilares do tipo Al — aco inoxidavel, a alta difusibilidade do
aluminio em relacdo ao aco inoxidavel pode ser favoravel a formagcdo de uma

juncéo com boas propriedades mecanicas.

3.2.2.1.5 Temperatura de fuséo

O aluminio e as suas ligas apresentam baixa temperatura de fusao
(cerca de 660°C) se comparado a outros metais e suas ligas (aco — 1050°C e
cobre — 1080°C) [14]. A medida que sdo adicionados elementos de liga, ha

pequenas variagdes de temperatura de fusdo entre as ligas.
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3.2.2.1.6 Coeficiente de expanséao linear

Definido como sendo uma medida de variagdo do comprimento de um
dado material com a elevacédo de temperatura, o coeficiente de expanséo linear
do aluminio e das suas ligas é praticamente o dobro do coeficiente de
expansao linear dos acos. Essa propriedade representa um grande problema
na soldagem de materiais dissimilares que possuam coeficientes de expansao
lineares muito diferentes por meio de um processo de soldagem por fusao,
visto que os materiais se expandem de forma diferente e se contraem também

de forma diferente.

3.2.2.2 Propriedades quimicas

Uma das principais caracteristicas do aluminio e das suas ligas € a
formacdo de uma camada natural de 6xido na sua superficie (Al,O3). Essa
camada de 6xido extremamente fina com espessura em torno de 25 - 50 A (2,5
— 5,0 mm), é formada a partir do contato do aluminio com o oxigénio presente
na atmosfera. Ela tem a funcéo de proteger o metal contra o ataque dos mais
variados meios corrosivos, 0 que justifica a sua excelente resisténcia a
corrosdo. Essa resisténcia pode ser melhorada por meio de tratamentos
superficiais de alodinizacdo e anodizacdo que tem como objetivo aumentar

essa camada de Oxidos na superficie [12].

Durante a soldagem por fusdo séo utilizados diferentes métodos e gases
de protecdo como o He, Ar, ou mistura deles para evitar a formacédo de novas
camadas de 6xidos durante a soldagem. No processo de soldagem por difusao,
que ocorre no estado solido, essa camada de 6xido também precisa ser
removida antes da soldagem, pois interfere na qualidade da junta de ligagéo.
Quando o processo de soldagem é por friccdo rotativa, as camadas de 6xidos

sdo removidas pela aplicacédo de presséo através da rebarba.

3.2.2.3 Propriedades mecanicas

Dentre as propriedades dos materiais, as propriedades mecanicas sao

as mais utilizadas na escolha de materiais para as mais diferentes aplicacdes.
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Mesmo quando outras propriedades fisicas sao prioritarias no desenvolvimento
de um determinado produto para aplicacbes especificas, as propriedades
mecanicas sempre sdo levadas em consideracdo no momento de escolha do

material.

O desenvolvimento de novas ligas de aluminio vem possibilitando sua
utilizacdo com vantagens, em aplicacdes onde antes se utilizavam ligas de aco.
A resisténcia mecanica do aluminio e de suas ligas apresenta uma grande
variacdo de valores que vao desde 70 MPa (ligas da série 1XXX), até valores
superiores a 600 MPa (ligas da série 7XXX) [14].

Quanto mais puro o aluminio, mais baixa € a sua resisténcia mecanica e
a sua dureza, e maior a sua ductilidade. A medida que s&o adicionados
determinados elementos de liga de forma simples ou combinada, essa
resisténcia mecanica aumenta. A forma de processamento do material
(laminacdo, extrusdo, etc.) é outro fator responsavel pelo aumenta das
propriedades mecéanicas da liga. Se as ligas forem trabalhaveis e néo trataveis
termicamente das séries 1XXX, 3XXX, 4XXX ou 5XXX, as suas propriedades
sdo melhoradas por meio de deformacdo a frio do material. J4 as ligas
trabalhaveis tratveis termicamente das séries 2XXX, 6XXX, 7XXX e 8XXX,
além da melhoria das suas propriedades mecéanicas por meio de processos de
deformacéo a frio, melhoram ainda mais as suas propriedades mecéanicas por
meio de tratamentos térmicos de solubilizacdo e envelhecimento que pode ser
natural ou artificial. Existem determinadas ligas que sé&o conformadas a frio,
tratadas termicamente e novamente conformadas para atingir valores de

resisténcia mecanica e dureza adequados as suas aplicacdes.

As ligas de aluminio fundidas apresentam propriedades mecanicas
inferiores as ligas de aluminio trabalhaveis que foram submetidas a trabalhos
de deformacéo a frio. De uma forma geral, as ligas de aluminio perdem parte
das suas propriedades mecéanicas quando submetidas a temperaturas

superiores a 200°C.
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A dureza de uma determinada liga de aluminio depende da sua
composi¢cdo quimica, do método de processamento e/ou tratamento térmico
aplicado. Pode variar de 19 HB (liga 1060-O) a 145 HB (liga 7079-T6).

Apés a soldagem das ligas de aluminio que foram tratadas
termicamente, normalmente ocorrem perdas de propriedades mecanicas.
Dependendo da sua aplicacdo, pode ser necesséria a realizagdo de um novo
tratamento térmico para que a liga adquira a resisténcia mecanica desejada.
Na Tabela 3.3 sdo apresentadas as propriedades mecanicas das principais

ligas de aluminio.

Tabela 3.3 — Propriedades mecéanicas das principais ligas de aluminio

trabalhaveis.

PROPRIEDADES MECANICAS DAS PRINCIPAIS LIGAS DE AL
Liga Témpera Limite de Limite de Alongamento em |Dureza Brinell
Resiitneins | Escoaments | ooy | (9
1050 @) 77 20 27 20
1050 H14 100 70 8 30
1100 O 90 35 35 23
1100 H14 125 115 9 32
2024 T3 483 345 18 120
2024 T4 469 324 20 120
5052 H34 260 215 10 68
5052 H38 290 255 7 77
6061 T6 310 276 12 95
6351 T6 330 310 14 95
7050 T6 550 490 11 145
7075 T6 570 505 11 150
Fonte: [12].
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3.2.3 Soldabilidade do aluminio e das suas ligas

A soldabilidade € um termo utilizado para expressar a maior ou a menor
facilidade de um material ou liga poderem ser soldados. Por muito tempo o
aluminio e as suas ligas apresentaram uma soldabilidade bastante limitada em
funcdo de algumas das suas propriedades fisicas e quimicas, da pouca
variedade de ligas, metais de adi¢do correspondentes e, principalmente, devido

as limitacGes dos processos de soldagem por fuséo.

O aluminio e suas ligas podem ser unidos por uma variedade de
métodos, incluindo soldagem por fusdo, resisténcia, brasagem, unido por

adesivos e métodos mecanicos como rebitagem e fixacao por parafusos [15].

Secbes finas requerem pré-aquecimento, o material ndo apresenta
nenhuma mudanca de cor quando aquecido a temperaturas na faixa de
soldagem tanto nos processos de soldagem por fusdo quanto no estado soélido

(soldagem por friccéao) [10].

Diferentemente dos acos, as suas propriedades fisicas e quimicas téao
importantes para determinadas aplicagdes, como a formagcdo de uma camada
de oOxido de protecdo na superficie, a sua alta condutividade, elevado
coeficiente de expanséo térmica e baixo ponto de fusado, representam grandes
problemas na soldagem do aluminio e das suas ligas repercutindo diretamente
na perda das propriedades mecéanicas da junta soldada, reducéo da ductilidade

e surgimento de trincas [15].

Os maiores problemas de soldabilidade do aluminio e das suas ligas sao
a formacdo de porosidades pelo H,, o aparecimento de trincas em altas
temperaturas (trincas de solidificacdo), a perda de resisténcia mecanica na ZTA
(ligas trabalhaveis ou endurecidas por tratamento térmico de solubilizagéo e
envelhecimento), reducdo da resisténcia a corrosdo e resisténcia elétrica. As

principais fontes de hidrogénio sdo originarias da umidade da camada de 6xido
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no metal base e no metal de adicdo, residuos de lubrificantes, umidade
absorvida no revestimento dos eletrodos, e também devido a falta de protecéo

gasosa ou insuficiente [16].

A camada de oxido formada na superficie em decorréncia da reacéao do
aluminio com o oxigénio do ar € uma camada muito dura, impermeavel, e
funde-se a uma temperatura de cerca de 2052°C, que € trés vezes maior que a
temperatura de fusdo do aluminio (660°C). Para a soldagem do aluminio e das
suas ligas por fusdo, é de extrema importancia a remocédo dessa camada de
oxidos pouco antes da soldagem por meio de decapagem quimica, raspagem,
lixamento, usinagem, etc. Caso contrario, o aluminio vai se fundir antes da
camada de oxido, fato que pode impedir a unido da juncdo e gerar falta de

fusdo e/ou porosidades. Nas Figuras 3.2 e 3.3 podem ser vistos esses defeitos.

Figura 3.2 — Falta de fusdo causada pela ndo remocao adequada da camada
de éxidos.
Fonte: [17].
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Figura 3.3 — Pequenas porosidades distribuidas numa chapa de 6 mm de
espessura, soldada de topo pelo processo TIG.
Fonte [17].

Devido a condutividade térmica do aluminio e das suas ligas serem
muito elevadas, o calor gerado ndo é tao eficiente na soldagem desse metal
como ocorre na soldagem do aco, o que pode tornar necessario um pré-
aguecimento ou um maior aporte térmico na soldagem de grandes espessuras.
Quando a soldagem € realizada em ligas tratdveis termicamente, essa
temperatura precisa ser bem controlada para minimizar a ocorréncia de super
envelhecimento. Por outro lado, quando a soldagem é realizada fora da
posicdo plana, essa propriedade facilita a rapida solidificacdo da poca de fuséo,

melhorando a qualidade da solda [16].

Devido ao alto coeficiente de expansao térmica do aluminio e a rapida
solidificacdo da poca de fusao, as juncdes obtidas utilizando-se os processos
de soldagem por fusdo causam uma série de distorcbes e surgimento de

trincas de solidificacdo, fato que pode ser visto nas Figuras 3.4 e 3.5.

O baixo ponto de fusdo do aluminio faz com ele ndo mude de cor
quando a sua temperatura aumenta. Isso dificulta a visualizacdo da poca de
fusédo pelo soldador, principalmente no processo de soldagem por brasagem
manual [16]. Quando fundido, a sua cor também dificulta a visualizacdo da
poca de fusédo, o que € problematico para a maioria dos soldadores que estao
acostumados a soldar acos, onde é possivel visualizar perfeitamente a poca de

fusao.
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Figura 3.4 — Trinca de solidificac@o obtida apds a soldagem da liga de aluminio
A5083 com o processo TIG.
Fonte: [17].

Figura 3.5 — Trinca de solidificacédo obtida apds a soldagem de uma chapa de
aluminio A6083, com 3 mm de espessura e metal de adicdo 4043
pelo processo TIG.

Fonte: [17].
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Na soldagem do aluminio pelos processos de soldagem no estado sélido
como a soldagem por difusdo ou friccdo, esses efeitos sdo minimizados ou
inexistentes e permitem a sua unido com materiais dissimilares que possuem
grandes diferencas de propriedades fisicas e quimicas, ndo possiveis de se

realizar por meio dos processos de soldagem por fuséo.

A soldabilidade do aluminio estd diretamente relacionada com as
exigéncias de propriedades mecanicas definidas para uma determinada junta

de unido.

As ligas da série 1XXX E 3XXX apresentam boa soldabilidade e
normalmente as soldas sao feitas com o metal de adicdo contendo a mesma

composicdo quimica ou classe AWS correspondente.

Por muito tempo as ligas da série 2XXX ndo podiam ser soldadas por
fusd@o devido a forte tendéncia a trincas, quando a soldagem envolvia grandes
espessuras. Com o desenvolvimento das ligas 2014, 2024 e 2219, de novos
metais de adicdo, novos equipamentos e processos, juncdes com boa

qualidade passaram a ser obtidas e utilizadas para diversas aplica¢des.

Embora as ligas da série 4XXX sejam de 6tima soldabilidade, elas sé&o
utilizadas mais como metal de adicdo para a soldagem de outras ligas.

Nas ligas da série 5XXX (Al-Mg), como as ligas 5052, 5252 e 5005,
existe uma grande tendéncia a formacédo de trincas durante a solidificacéo,
principalmente quando for usado metal de adicdo com a mesma composi¢ao
quimica do metal base. Isso ocorre porque parte do magnésio se perde quando
a liga se funde. O acréscimo de uma porcentagem maior de magnésio na liga

evita que isso aconteca, mantendo as suas propriedades mecanicas.

As ligas da série 6XXX apresentam oOtima soldabilidade, sdo sensiveis a

trincas durante a soldagem e solidificacdo quando ndo sao utilizados metais de
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adicdo adequados, a exemplo de outras ligas trataveis termicamente, como as
ligas das séries 2XXX e 7XXX. Quando o material é submetido a tratamento
térmico de solubilizacdo e envelhecimento antes da soldagem, perde parte das
suas propriedades mecanicas tornando necessario um novo tratamento térmico

para adquirir a dureza e resisténcia mecanica desejadas.

As ligas da série 7XXX, a exemplo das outras ligas trataveis
termicamente, também s&o sensiveis a trincas durante a solidificacdo. O uso
do metal de adicdo adequado e de procedimentos bem elaborados para o
processo de soldagem escolhido permite a obtencdo de jungbes com boa
qualidade.

3.2.4 Processos de soldagem utilizados para a soldagem do aluminio e
das suas ligas

Um dos motivos da crescente aplicacdo do aluminio e das suas ligas
esta no grande numero de processos de soldagem por fusédo e no estado sélido

gue podem ser usados para a unido desse material.

Existem diversos processos de soldagem disponiveis para unir o
aluminio e suas ligas. A selecdo do melhor processo depende de uma série de
fatores, como geometria da peca, material das pecas a serem unidas,
resisténcia mecanica requerida para a junta, espessura do material, posicao de
soldagem, e condi¢des de servico como 0 meio, temperatura, atmosfera inerte

€ corrosao.

Na soldagem por fusdo podem ser citados os processos de soldagem,
GTAW (Gas Tungsten Arc Welding), GMAW (Gas Metal Arc Welding), Plasma,
Resisténcia, Laser, Feixe de elétrons e Brasagem. Os processos de soldagem
GTAW e GMAW sao os mais utilizados nos setores produtivos; ja 0S processos

de soldagem automaticos a Laser e a Plasma estdo aumentando a sua area de
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aplicacdo, principalmente nas inddstrias aeronautica, aeroespacial e
automobilistica, devido ao desenvolvimento de novos equipamentos de

soldagem e de novos produtos.

O processo de soldagem GTAW €& mais conhecido no Brasil como
processo de soldagem TIG (Tungsten Inert Gas). Nesse processo a unido €
obtida pelo aguecimento dos materiais por um arco estabelecido entre um
eletrodo ndo consumivel de tungsténio e o metal base. A protecdo do eletrodo
e da ZTA é feita por um meio de um gas inerte que pode ser Ar, He, ou uma
mistura dos dois, podendo ou nao ser utilizado metal de adicdo. Essa
deposicao de material pode ser feita de forma manual ou automética. Na Figura

3.6 pode visto esquematicamente o processo [18].

Tocha *\

Eletrodo de W, Tocha

) [: i Ignitor
Sﬂs de Metal de

otecag - Adicdo .
Solda Gis Rarco Gas
Metal de Peca Fonte
Base : B

\ Poca de Fusio \ J
(a) (b)

Figura 3.6 — Soldagem GTAW: (a) detalhe da regido do arco, (b) montagem
usual.
Fonte: [18].

A soldagem GMAW ¢é um processo de soldagem a arco que produz a
unido dos metais pelo seu aquecimento com um arco elétrico estabelecido
entre um eletrodo metalico continuo (e consumivel) e o metal base [18],
podendo ser semiautomatico ou automatico. Na Figura 3.7 € apresentada uma

vista esquemaética do processo.
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Figura 3.7 — Vista esquematica do processo GMAW.
Fonte: [18].

A protecao do arco e da poca de fusdo é obtida por um gas ou por uma
mistura de gases. Quando o géas é inerte (Ar ou He), o processo recebe 0 nome
de soldagem MIG (Metal Inert Gas). Se o gas for ativo (CO, ou misturas
Ar/O,/COy), o processo € chamado de MAG (Metal Active Gas) [18].

Os gases inertes puros sao, em geral, usados na soldagem de metais e
ligas ndo ferrosas. As misturas de gases inertes com pequenos teores de
gases ativos sdo usadas geralmente para a soldagem de acos ligas, enquanto
gue misturas mais ricas em gases ativos ou CO, puro, sdo usadas na

soldagem de agos ao carbono [18].

A grande dificuldade de soldagem das ligas de aluminio estruturais
utilizadas nas inddstrias aeronautica e aeroespacial pelos processos de fusdo
existentes até o momento, e a busca constante por processos alternativos que
reduzam custos de producéo, levaram ao desenvolvimento de processos de

soldagem no estado solido.
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Atualmente, o processo de soldagem no estado sdlido utilizado para a
soldagem das ligas de aluminio estruturais das séries 2XXX, 6XXX e 7XXX em
forma de chapas, € o processo denominado Friction Stir Welding (FSW). Essa
técnica foi criada e desenvolvida no The Welding Institute (TWI) em 1991.
Apresentam altas velocidades de soldagem (~4 mm/s), baixos valores de heat

input e é continuo [19].
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3.3 A¢os inoxidaveis

Acos séo ligas Fe-C que podem conter concentracbes apreciaveis de
outros elementos; Existem ligas que possuem composicdes diferentes e sao

submetidas a tratamentos térmicos diferentes [7].

Devido a uma série de problemas de corrosdo nos a¢os utilizados para a
realizacdo de trabalhos em diversas partes do mundo, por volta de 1910 foram
descobertos e desenvolvidos 0s acos inoxidaveis, mas somente apos o0 término
da Segunda Guerra Mundial com o desenvolvimento dos processos

metallrgicos € que eles se difundiram para o mundo todo.

Os acos inoxidaveis sao ligas ferrosas que apresentam como principal
elemento de liga o Cr numa porcentagem minima de 10,5%, com ou sem
adicdo de outros elementos de liga. O teor minimo de 10,5% Cr é aquele no
qual ele comeca a apresentar uma resisténcia efetiva a corrosdo em diferentes
meios. Esse teor é resultado de estudos realizados com ligas de Fe-Cr
submetidos a corrosdo atmosférica industrial por dez anos. O estado passivo
deve-se a formacdo de um filme de 6xido de cromo com uma espessura da
ordem de 3 a 5 mm na superficie dos acos inoxidaveis, conhecido como
camada de passivacéo [21]. A Figura 3.8 mostra o resultado desses estudos
com a concentracdo necessaria de Cr para a protecdo da liga contra ataques

COITOSIVOS.
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Figura 3.8 — Passividade dos acos cromo, expostos durante 10 anos a
atmosfera industrial.
Fonte: [21].

3.3.1 Influéncia de outros elementos de liga

Os elementos de liga quando adicionados, conferem a liga diferentes
propriedades mecanicas e caracteristicas permitindo a sua utilizacdo em

diversas aplicac6es da engenharia.

Cromo: E o elemento mais importante na formacdo da camada passiva
de 6xidos, entretanto, outros elementos de liga sempre estdo presentes nos
acos inoxidaveis como o Ni, Mo, Nb, Ti, em determinadas porcentagens que
caracterizam as suas estruturas, propriedades mecéanicas e comportamentos

guando submetidos a diferentes tensdes [22].

Niquel: Adicionado em determinados teores, estabiliza a estrutura

austenitica, aumenta as suas propriedades mecanicas e melhora
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consideravelmente a ductilidade, resisténcia a corrosdo, usinabilidade,
soldabilidade. Combinado com o Cr representa um dos elementos mais

importantes dos acos inoxidaveis.

Manganés: A presenca de certos teores de Mn combinado com o Ni
pode substitui-lo em diversas func¢des. Entretanto, altas porcentagens de Mn
podem afetar a resisténcia a corrosdo dos acos, principalmente a resisténcia ao
pitting [23].

Carbono: Elemento de liga presente praticamente em todos 0s acos
provoca pequena diminuicdo na resisténcia a corrosdo dos acos inoxidaveis
quando no estado dissolvido. Nesta condicdo e em determinadas
porcentagens, pode levar a formacdo de carbonetos de cromo nos contornos
de graos, podendo causar corrosdo intergranular nos acos inoxidaveis
austeniticos. Nos acos inoxidaveis martensiticos que s&o trataveis

termicamente é responsavel pelo aumento da dureza e resisténcia mecanica.

Nitrogénio: Quando adicionado aos ac¢os inoxidaveis ao cromo, pode
substituir o Ni quando esse for usado em baixos teores (0,5 a 1,0% para
melhorar a usinabilidade). Melhora a dureza dos acos inoxidaveis com 14% de
Cr e entre 0,3 a 0,4% de C, sem diminuir a resisténcia a corrosdo em pequenas
concentracfes. Nos acos com 16 a 19% de Cr e baixo carbono, o Ni melhora a
soldabilidade e a resisténcia a corrosdo intergranular. J& nos acos com Cr e Ni,
e Mn, melhora a austenita em relacéo as temperaturas de trabalho a frio [24].

Molibdénio e Cobre: Aumentam a passividade e também a resisténcia
a corrosdo em presenga de acido sulfarico e sulfuroso quando submetido a

altas temperaturas e pressoes, solu¢des neutras de cloreto e agua do mar [24].

Silicio e Aluminio: Melhoram a resisténcia dos ac¢os inoxidaveis em

altas temperaturas.
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Titanio e Nidbio: Sdo agentes estabilizantes que, quando adicionados
aos acos austeniticos, evitam a formacdo de corrosao intergranular devido a

sua avidez pelo carbono [24].

3.3.2 Classificagdo dos agos inoxidaveis

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

inoxidaveis [25].

Segundo a AISI, os ac¢os inoxidaveis podem ser classificados em cinco
categorias de acordo com a composicdo quimica, microestrutura, estrutura
cristalina das fases presentes, ou tratamento térmico utilizado. As cinco
categorias sao:

e Acos inoxidaveis da série 200, com cromo, niquel e manganés;
e Acos inoxidaveis da série 300, com cromo e niquel;
e Agos inoxidaveis da série 400, com cromo ou cromo carbono;

e Agos inoxidaveis da série 500, com cromo molibdénio;

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

35



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

3.3.3 Propriedades fisicas, quimicas e mecanicas dos a¢os inoxidaveis

O conhecimento das propriedades fisicas, quimicas e mecanicas € de
fundamental importancia no momento da escolha de um material para
determinada aplicacdo. A selecdo do material adequado considerando essas
propriedades possibilita a obtencdo de produtos com 6tima qualidade e

consideraveis reducdes de custos.

3.3.3.1 Propriedades fisicas

As propriedades fisicas dos acos inoxidaveis sdo bem diferentes das
propriedades fisicas dos acos ao carbono. Eles apresentam menor temperatura
de fusdo, menor condutividade térmica, maior coeficiente de expanséo térmica
e menor condutividade elétrica, que implicam em diferentes procedimentos de
soldagem. Na Tabela 3.4 sdo apresentados valores tipicos de propriedades

fisicas entre as vérias classificacdes de acos inoxidaveis.
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Tabela 3.4 — Propriedades fisicas tipicas de varios tipos de acos inoxidaveis.

Tipos de Acos Inoxidaveis
Propriedades Martensitico| Ferritico |Austenitico| Dupléx
Massa Especifica 76-7,7 7,6-7,8 7,9-8,2 8,0
(g/cm?)
Mdédulo de Young
(N/mm?2) ou (MPa) 220.000 220.000 195.000 220.000
Coeficiente de
Expansdo Térmica 12-13 12-13 17-19 13
(x 10°%/°C) 200 - 600°C
Condutividade Térmica
(W/m°C) 20°C 22-24 20-23 12-15 20
Capacidade Térmica
(J/Kg°C) 20°C 460 460 440 400
Resistividade (nQm) 600 600-750 850 700-850
20°C
Ferromagnetismo Sim Sim N&o Sim
Fonte: [26].
Como pode ser observado, nos acos inoxidaveis austeniticos a

condutividade térmica € a mais baixa, e o coeficiente de expanséo térmico o
mais alto dentre os varios tipos de a¢os inoxidaveis, o que poder gerar tensdes

térmicas em situacdes onde ocorrem variacdes de temperatura.

3.3.3.2 Propriedades Quimicas

Os agos inoxidaveis possuem a propriedade de formar uma pelicula fina
rica em cromo que protege a superficie do material do ataque de agentes
externos. Essa camada € extremamente fina, invisivel, e aderente ao material,
protege toda a superficie do ataque de diversos meios corrosivos. Quando o
corte, etc., o filme ¢é reparado

material é submetido a usinagem,
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instantaneamente na presenca do oxigénio. A adicdo de Ni melhora a
resisténcia a corrosao a meios corrosivos mais agressivos. A adi¢cdo de Mo nos
acos inoxidaveis ferriticos e austeniticos melhora a resisténcia a sua

resisténcia a corrosao por pitting e a sua resisténcia mecanica.

3.3.3.3 Propriedades mecanicas

Depois da resisténcia a corroséo, a resisténcia mecanica é outro fator
bastante importante na escolha dos acos inoxidaveis para as mais diversas
aplicacdes, visto a Otima resisténcia mecanica de algumas ligas de acos

inoxidaveis quando submetidos a altas temperaturas.

A escolha dos acos inoxidaveis para uma determinada aplicacdo
normalmente é feita em funcéo da sua 6tima resisténcia a corrosédo e das suas
propriedades mecanicas, como resisténcia a tracdo, ductilidade, tenacidade,
etc. Entre os acos inoxidaveis existem variacbfes dessas propriedades de
acordo com a sua classificagdo. Na Figura 3.9 sdo evidenciadas algumas
dessas diferencas por meio de curvas de tensédo-deformacao.

Tensdo (MPa)
1250

Martensitico (420) - Temperado ¢ Revenido
10007

Martensitico - Austenitico - Temperado e
Revenido

750 1

Ferritico - Austenitico

Ferritico (444 Ti) Austenitico (316)

T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70
Deformagciio (%)

Figura 3.9 — Curvas de Tenséo — Deformacédo para alguns acos inoxidaveis.
Fonte: [26].
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Os acos inoxidaveis martensiticos apresentam uma otima resisténcia a
tracdo e baixos limites de escoamento, 0 que caracteriza sua baixa ductilidade.
Nos acos inoxidaveis austeniticos ocorre o contrario; ocorre um baixo limite de

resisténcia a tracdo e alta ductilidade em comparacéo as demais classes.

3.3.4 - Acos inoxidaveis austeniticos

Devido a utilizacao desse tipo de aco inoxidavel no desenvolvimento do
presente trabalho, foi dada mais importancia na sua descricéo.

Os acos inoxidaveis austeniticos, também conhecidos como acos
inoxidaveis da série 300 de cromo niquel, sdo considerado os acos inoxidaveis
mais importantes dentre os acos inoxidaveis devido a sua grande aplicacao na

industria.

Apresentam como elementos principais o Cr (16 a 25%) e o Ni (6 a
22%). Possuem estrutura cristalina cubica de face centrada (CFC), ndo sao
magnéticos, ndo temperaveis, e endurecidos somente por trabalho a frio. Esses
acos também apresentam uma Otima resisténcia a corrosdo, excelente
resisténcia em baixas temperaturas e boa resisténcia em altas temperaturas. A

Figura 3.10 mostra a microestrutura tipica do ago inoxidavel austenitico.

Figura 3.10 — Microestrutura tipica do aco inoxidavel austenitico AISI 304
(100X).
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Os agos dessa série possuem uma porcentagem de Mn que pode
chegar até 15%. A adicdo de determinados elementos de liga como o Cu, Mo,
Si, Al, Ti e Nb, podem melhorar certas caracteristicas dos acos inoxidaveis
como a resisténcia a corrosao por pitting ou oxidacdo. Quando é desejavel
melhor usinabilidade sdo adicionados 0 Se e o S. [22]. Na Tabela 3.5 sé&o
mostradas as composi¢des quimicas tipicas dos acos inoxidaveis austeniticos.

Tabela 3.5 - Composicdes tipicas para agos inoxidaveis austeniticos.

. Composicao* (%)
Tipo AISI "Carbono | Cromo Niguel Outros
201 0,15 16,0-18,0] 35-55 |0,25N,55—7,5Mn, 0,060 P
202 0,15 17,0-19,0 | 4,0-6,0 |0,25N,7,5-10,0 Mn, 0,060 P
301 0,15 16,0-18,0 | 60-80 |__
302 0,15 170-19,0 | 80-10 | __
302B 0,15 17,0-19,0 | 80-10,0 | 2,0-3,0Si
303 0,15 17,0-19,0 | 8,0-10,0 | 0,20 P, 015 S (Min), 0,60 Mo (opt)
303Se 0,15 17,0-19,0 | 8,0-10,0 | 0,20P, 0,06 S, 0,15 Se (min)
304 0,08 18,0-20,0 | 8,0-120 | __
304L 0,03 18,0-20,0 | 8,0-120 | __
305 0,12 17,0-19,0 | 10,0-13,0 | __
308 0,08 19,0-21,0 | 10,0-12,0 | __
309 0,20 22,0-240 | 120-150 |
309S 0,08 220-24,0 | 120-150 | __
310 0,25 24,0-26,0 | 19,0-22,0 | 1,5Si
310S 0,08 24,0-26,0 | 19,0-22,0 | 1,5Si
314 0,25 230-260 | 19,0-22,0 | 1,5-3,0 Si
316 0,08 16,0-18,0 | 10,0-14,0 | 2,0 - 3,0 Mo
316L 0,03 16,0-18,0 | 10,0—-14,0 | 2,0 - 3,0 Mo
316N 0,08 16,0 - 18,0 | 10,0 - 14,0 | 1,0 Si, 2,0 Mn, 2,0 — 3,0 Mo, 010-
317 0,08 18,0-20,0 | 11,0-15,0 | 016 N
3,0 —4,0 Mo
317L 0,03 18,0-20,0 | 11,0-15,0 | 3,0 4,0 Mo
321 0,08 17,0-19,0 | 9,0-12,0 | Ti (5 x % Min C)
329 0,10 250-30,0 | 30-60 |1,0-20Mo
330 0,08 17,0-20,0 | 34,0-37,0 | 0,75-1,5Si, 0,04 P
347 0,08 17,0-19,0 | 9,0-13,0 | Cb+Ta (10 x % Min C)

*Valores Unicos indicam porcentagem maxima a menos que sejam anotadas de outra forma.

L — “Low Carbon ” (Baixo Carbono).

Fonte: [25].

Geralmente o0s acos inoxidaveis austeniticos apresentam alta
ductilidade, baixo limite de escoamento e alto limite de ruptura, propriedades
que os tornam apropriados para operacdes de conformacédo e estampagem

profunda.
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Para melhorar a ductilidade e tenacidade aos acos inoxidaveis
austeniticos, pode-se fazer um tratamento térmico chamado de austenitizacao,
gue consiste em aquecer o material até a uma temperatura entre 1000°C a

1120°C, seguido de um resfriamento rapido até atingir a temperatura ambiente.

Os acos inoxidaveis austeniticos sado utilizados para aplicacbes nos
setores  aeronautico, aeroespacial, nuclear, utensilios domésticos,
equipamentos para industrias quimicas, naval, fabricacdo de alimentos, de
forno, estufas, eletrodos, etc. O melhor tipo de aco para cada aplicacédo
depende da sua composicdo quimica e da sua resisténcia mecanica. Para as
aplicacbes que envolvem processos de soldagem, normalmente é utilizado um

tipo de aco inoxidavel com baixo teor de carbono.

As propriedades mecéanicas dos acos inoxidaveis austeniticos variam de
acordo com a sua composicdo quimica e métodos de processamento. Na
Tabela 3.6 sdo mostradas as propriedades mecanicas dos acos inoxidaveis

austeniticos.

41



Tabela 3.6 - Propriedades mecéanicas tipicas dos acos inoxidaveis Austeniticos.

Temperatura Ambiente (Recozido) Temp. Max. Servi¢co
(°C) ao Ar
TIPO | Limite de Limite de |Alongamento | Dureza
AISI | Resisténcia | Escoamento 50 mm Rockwell |Continuo [ntermitente
a Tracéao 0,2% (MPa) % B
(MPa)
201 792 380 55 90 843 787
202 723 380 55 90 843 787
301 758 275 60 85 898 816
302 620 275 50 85 898 816
302B 655 275 55 85 955 816
304 580 290 55 80 898 843
304L 558 269 55 79 898 843
305 586 262 50 80 898 --
308 586 241 50 80 927 843
309 620 310 45 85 1066 1010
310 655 310 45 85 1121 1038
314 689 345 40 85 -- --
316 579 290 50 79 898 843
316L 558 290 50 79 898 843
317 620 275 45 85 927 871
317L 586 241 50 80 927 871
321 620 241 45 80 898 843
347 655 275 45 85 898 843
Fonte: [25].

3.3.4.1 Corroséo intergranular (Sensitizacao)

Os acos inoxidaveis austeniticos apresentam um sério problema de
corrosdo denominado de “corrosao intergranular’. Quando submetidos a
tratamento térmico de austenitizacdo, ou a servicos de soldagem onde a
temperatura pode variar de 400 a 900°C, apresentam a formagao de
compostos intermetalicos conhecidos como carbonetos de cromo na regido de
contorno de grdo, que produzem uma corrosdao chamada de corrosao
intergranular, mesmo que o material permaneca pouco tempo nessas faixas de

temperaturas [24].

Um carboneto de cromo e ferro consegue dissolver-se na austenita com
maior facilidade, a medida que a temperatura aumenta acima de 900°C. Depois

gue um aco inoxidavel austenitico € aquecido até essa faixa de temperatura e

42



resfriado bruscamente até a temperatura ambiente, sua estrutura passa a ser
homogénea; entretanto, torna-se instavel em temperatura abaixo da linha de

solubilidade so6lida do carbono na austenita.

Quando € aquecido novamente a uma temperatura acima de 400°C, o
carboneto, pelo aumento da solubilidade dos atomos de carbono, precipita-se

ao redor dos contornos de graos, ao inves do interior do material.

Os carbonetos de que se precipitaram nas regides de contorno de grao
nao deixam essa regido mais sensivel a corrosao, mas a tornam mais rica em
cromo do que a regido da qual precipitaram, o que significa que houve uma
retirada de cromo das regides vizinhas. Essas regibes que normalmente
também sdo contornos de graos tornam-se menos resistentes ao ataque de
certos reagentes, produzindo uma corrosdo entre 0s grdos e a sua
consequente separacdo, sensitizando a regido. Os cristais expostos, de
diferentes composi¢des, sdo considerados como minusculos elementos
galvanicos que quando expostos a um eletrélito, passam a gerar correntes
elétricas fracas, que irdo consumir de forma constante o material da superficie
dos cristais, fragilizando a estrutura, pela falta de coeséo entre os graos [24].
Para evitar esse problema e também distor¢c6es durante a soldagem, utiliza-se
um aco inoxidavel austenitico com menor teor de C (maximo de 0,03%) e

adota-se uma maior velocidade de deslocamento.

3.3.5 - Soldabilidade dos acos inoxidaveis austeniticos

A soldabilidade da maioria dos materiais por fusdo sempre leva a
consideracdo de suas propriedades mecéanicas e também a sua composicéo
quimica. Embora o0s acos inoxidaveis austeniticos apresentem uma boa
soldabilidade, podem ocorrer reacbes do cromo com o carbono e com o

oxigénio na poca de fusdo (sensitizagdo), ja mencionado anteriormente.
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Os acos inoxidaveis austeniticos também s&o susceptiveis a trincas a
quente. Essas trincas ocorrem quando a composi¢cdo quimica do metal de
adicdo é igual a do metal base. O teor de ferrita contida no metal de adicéo
precisa ser diferente da contida no metal base e deve ser bem controlada para
evitar a formacdo de uma estrutura totalmente austenitica que favoreca o
aparecimento de trincas de solidificacdo. Normalmente esse problema é
minimizado pelo uso de um metal de adicdo que leve a formacdo de uma
estrutura austenitica-ferritica, e a adocdo de procedimentos de soldagem que

diminuam as tensdes na solda [16].

Como o seu ponto de fuséo e conducao de calor sdo menores que a do
aco doce e o seu coeficiente de expansao térmica é maior, também podem

surgir problemas de distor¢cdes nas soldas [16].

A exemplo de outros processos de soldagem, a auséncia de
porosidades, mordeduras e falta de penetracdo dependem grandemente da
escolha correta do processo e do uso adequado dos procedimentos de

soldagem.

3.3.6 — Processos de soldagem dos acos inoxidaveis

Os principais processos de soldagem empregados na soldagem dos
acos inoxidaveis sdo os processos de soldagem por fusdo TIG e MIG com
protecdo gasosa de gas inerte He ou Ar. Também séo utilizados, em menor
escala os processos de soldagem por Eletrodo Revestido, Soldagem por
Resisténcia, Arco Submerso, Brasagem, Laser, Feixe de Elétrons e Plasma,

etc.

Esses materiais também podem ser soldados no estado solido pelos

processos de soldagem por Explosédo, Friccdo, Difusdo, em aplicacbes
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especiais onde ndo é possivel usar os processos de soldagem por fusédo ou

para produtos especificos.

Para a soldagem de chapas finas é mais utilizado o processo de
soldagem TIG (manual, semiautomatico, automatico) com protecdo gasosa de
Ar, He ou o processo de soldagem por Resisténcia. Na soldagem de chapas
mais espessas, utiliza-se o processo de soldagem MIG (semiautomético e
automatico), que possibilita o uso de maiores velocidades de soldagem e

fornece maior taxa de deposicao.

Na soldagem por fusdo dos acos inoxidaveis com outros materiais como
o Al, Cu, etc., é utilizado o processo de soldagem por brasagem, onde
normalmente € adicionado um terceiro material com ponto de fusao inferior ao
dos materiais que serdo unidos. A brasagem pode ser feita pelo proprio
soldador de forma manual ou dentro do forno, quando se deseja uma producao

em larga escala.

Bons resultados tém sido obtidos com o processo de soldagem a laser,
entretanto, devido ao alto custo do equipamento e inexisténcia de dispositivos
portateis até o0 momento esse processo limita-se a producdo de soldas

especiais que nao podem ser realizadas por meio de outros processos.
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3.4 Processo de soldagem por fricgao rotativa (FW)

3.4.1 Histoérico

O processo de soldagem por friccdo, também conhecido como soldagem
por atrito, tem o seu desenvolvimento reivindicado por diversos paises. Em
1929 foi registrada a primeira patente alema; de 1939 a 1944 foi registrada uma
série de patentes sobre esse processo na Inglaterra. Ele foi introduzido na
Russia em 1956, e depois foram feitas diversas inovacfes nos Estados Unidos

da América, sendo modificado e patenteado em 1966.

Devido a essas patentes existem duas variantes no processo, cujas
diferencas estdo no modo de geracdo de energia: a soldagem por atrito
convencional (russa) e a soldagem por atrito inercial (americana). Na primeira,
a energia para o0 processo € obtida por meio de um mandril que gira
indeterminadamente e € mantido por um tempo determinado. Na segunda, a

energia é obtida por intermédio de um volante em rotagdo [27].

No Brasil utiliza-se o processo de soldagem por atrito convencional, a

exemplo de paises como Alemanha, Japdo, india e China, e é aplicado

principalmente na inddstria automobilistica.

3.4.2 Caracteristicas do processo

O processo de soldagem por friccdo é classificado pela American
Welding Society (AWS) como um processo de unido no estado solido cuja
ligagéo é produzida em temperaturas menores do que a temperatura de fuséo

dos materiais bases [28].
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O aquecimento responsavel pela unido € gerado mecanicamente por
atrito entre as pecas a serem soldadas. Esse aquecimento ocorre devido a uma
das pecas (que esta fixa) ser pressionada sobre a outra peca que se encontra

em alta rotacao [27].

O atrito entre as superficies faz com que a temperatura aumente
rapidamente até atingir a temperatura de forjamento a quente da liga, fazendo
com que a massa se deforme plasticamente e flua em funcédo da aplicacéo de
pressado e da forca centrifuga, gerando uma rebarba (flash). A Figura 3.11

mostra as etapas do processo.

Figura 3.11 - Etapas do processo de soldagem por atrito convencional:
A) Periodo de aproximacéo; B) Aplicacdo de P1, t1; C) Término de
aplicacdo de P1, t1, e frenagem da maquina (RPM =0); D) Aplicacao
de P2, t2 e término da soldagem.
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Esse processo de soldagem é realizado em poucos segundos e as
propriedades mecéanicas das junc¢des sdo iguais ou superiores as dos materiais
envolvidos. A ZTA €& extremamente pequena, nao necessita de pré-
aguecimento ou pds-aguecimento como ocorre nos processos de soldagem por
fusdo de determinados materiais, 0os equipamentos de soldagem modernos sé&o
autométicos, uma vez a maquina ajustada de acordo com os parametros de
soldagem estabelecidos, podem ser produzidas milhares de pecas com a

mesma qualidade.

Para a maioria dos materiais 0 acabamento das superficies que seréo
unidas por esse processo nao necessita ser polido, como acontece na
soldagem por difusdo, onde o controle da rugosidade superficial representa um
dos parametros mais importantes. As superficies podem ser forjadas, cortadas
com tesoura, discos abrasivos, pois as juncdes serdo de topo e havera friccdo
entre elas [27]. Entretanto, na soldagem de materiais altamente dissimilares
como aluminio e aco inoxidavel, € fundamental que se realize antes da
soldagem uma usinagem das superficies e uma boa limpeza das interfaces a
fim de evitar que elementos contaminantes, como &gua e hidrocarbonetos
formem camadas superficiais extremamente tenazes durante a soldagem,

capazes de reduzir a integridade estrutural da solda [29].

A rebarba resultante do processo de soldagem normalmente € removida
por usinagem, cisalhamento ou esmerilhamento logo ap6s o término da
soldagem [27]. Nos equipamentos modernos que apresentam sistema CNC, a
remocdo da rebarba é uma operacdo automatica e realizada na prépria

magquina por meio de um dispositivo de usinagem acoplado ao equipamento.

As camadas de 6xidos das superficies e inclusdes que podem interferir
na qualidade da solda sdo removidas quando toda a superficie da area da
secao transversal das pecas esta em contato e inicia-se a deformacao plastica
[30]. Neste exato instante, o torque da maquina se eleva e a temperatura atinge

a faixa de temperatura de forjamento a quente da liga.
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Devido ao rapido aquecimento e resfriamento localizado do metal dentro
de um volume limitado sob aplicacdo de elevada pressdo, o processo de
soldagem por friccdo produz juncbes com estrutura metalirgica composta por
graos finos e equiaxiais. Isso faz com que as juncdes tenham altas
propriedades mecanicas de tracdo, dobramento e impacto [30]. A variacao de
dureza ao longo da zona termicamente afetada € muito pequena e a resisténcia
a fadiga € pouco afetada principalmente quando o material soldado €

submetido a tratamento de témpera e revenimento apos a soldagem [31].

Apbs o termino do ciclo de soldagem, a ZTA é resfriada rapidamente
porque o calor é gerado em uma parte localizada da interface e dissipa-se para

a parte mais fria do material [29].

O tratamento térmico antes da soldagem nas pecas que serdo unidas
normalmente tem pouco efeito sobre a soldagem por friccdo de determinados
materiais, mas pode afetar as propriedades mecanicas da ZTA caso nao seja

considerado na elaboracéo dos procedimentos de soldagem [32].

Dependendo dos materiais soldados e das propriedades desejadas no
metal base, na interface, ou em ambos, realiza-se um tratamento térmico de
recozimento apos a soldagem para aliviar as tensdes e melhorar a ductilidade e

a tenacidade da junta soldada [32].

Todo o processo pode ser monitorado durante a realizacao da soldagem
em maquinas de soldagem controladas por microprocessadores, o que
possibilita um melhor controle do processo por meio da analise estatistica dos
dados [32].

Os meétodos de inspecdo e verificagcdo da qualidade da juncdo diferem
daqueles utilizados nos processos de soldagem por fusdo. Geralmente é feita
uma inspecéao visual seguida por ensaios destrutivos de tracdo e dobramento.

As descontinuidades mais comuns referem-se a difusdo incompleta na
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interface devido a utilizacdo de parametros inadequados, presenca de
inclusdes devido a preparacdo inadequada das interfaces de contato, defeitos

do metal base ou decorrentes da combinacéo deles.

O processo de soldagem por friccdo permite soldar a maioria dos
materiais e dissimilares como Cu-Ni, Al-Aco, Bronze—Aco, Ti-Al, Ceramica-Al,
Ni-Al, Ag-Cu, Ligas de Mg-Al, etc.

Com esse processo € possivel unir barras cilindricas com diametros
dentro da faixa de 3,0 mm a 200 mm (barras de aco ao carbono, sélidas),
utilizando um equipamento de soldagem por friccdo fornecido comercialmente.
As condi¢des de soldagem por friccdo, como presséo, velocidade de rotacao,
tempo de friccdo, devem ser determinadas de acordo com o0s materiais
envolvidos, configuracdo da junta (por exemplo, barra solida e chapa, tubo e
barra sélida, tubo e tubo, barras de didmetros diferentes, etc.) e dimensdes
[33].

Quando se deseja soldar dois materiais similares ou dissimilares por
esse processo, eles devem atender a dois requisitos fundamentais: (a) o
material deve apresentar boa capacidade de forjamento a quente, e (b) o
material deve ter baixa capacidade de lubrificacao [34].

3.4.3 Variacdes do processo

Em funcdo do objetivo principal do trabalho que é estudar a juncéo entre
a liga 1050 e o ago inoxidavel AISI 304 em forma de barras cilindricas, sé&o
mencionadas as duas concepc¢des mais importantes que sédo: a soldagem por
friccdo convencional, também conhecida como soldagem por atrito, e a

soldagem por fricgéo inercial, conhecida por soldagem inercial.
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Essas duas variacdes de soldagem por friccdo séo utilizadas pela
aplicacao de diferentes tipos de movimentos relativos com objetivo de gerar a
friccdo necessaria para obter a solda [29]. O processo de soldagem por atrito
convencional € o mais conhecido e utilizado em diversos paises do mundo,

inclusive no Brasil.

3.4.3.1 Processo de soldagem por friccdo convencional (FW)

No processo de soldagem por friccdo convencional mostrado na Figura
2, uma peca é fixada e rotacionada por uma unidade motora a uma velocidade
pré-determinada, e a outra peca € posicionada, alinhada e deslocada por meio
de um pistdo hidraulico até tocar a peca que esta girando. A seguir € aplicada
uma pressao P1 por um determinado tempo t1; a maquina é frenada até atingir
a rotacdo zero, e novamente é aplicada uma pressdo P2 por um tempo t2,
finalizando a soldagem. O resfriamento ocorre ao ar livre e os parametros de
soldagem (RPM, Velocidade de deslocamento, P1, t1, P2, t2) sdo definidos
pelos procedimentos de soldagem estabelecidos para cada material.

A Figura 3.12 mostra o esquema basico de um equipamento de
soldagem por friccdo convencional. Normalmente, a sua estrutura € bastante
rigida a fim de proporcionar estabilidade ao equipamento que trabalha em altas

rotacdes e sofre a acao de grandes pressdes de recalque.
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Painel Dispositivo )
de controle de frenagem Sistema

(P1.H1) Pistéo Hidraulico
Pecas (P2,t2)

Elétrico

Figura 3.12 — Equipamento de soldagem por friccdo convencional.

3.4.3.2 Processo de soldagem por friccao inercial (FW-INERTIAL)

No processo de soldagem por friccdo inercial, uma peca é fixada ao
volante com grande momento de inércia e a outra peca € posicionada e
alinhada com essa peca por meio de um pistdo hidraulico. O volante é
colocado em rotacdo por meio de uma unidade motora até atingir a velocidade
de soldagem. Assim que essa velocidade € atingida, a unidade motora €
desacoplada e a peca que esta parada é deslocada até entrar em contato com
a peca em rotacdo, momento em que é aplicada uma pressao P1 constante até
a peca parar [31]. O atrito entre as pecas faz com que o material atinja a
temperatura de forjamento do material e possibilite a juncdo dos materiais. A

Figura 3.13 descreve as principais etapas do processo.

O equipamento é semelhante ao utilizado para a soldagem por friccao
convencional, com auséncia do sistema de frenagem e presenca de um volante
responsavel pela geracdo da energia inercial necessaria para realizacdo da

soldagem. Os parametros de soldagem (RPM, momento de inércia, velocidade
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de deslocamento e P) sdo previamente definidos conforme procedimento de
soldagem estabelecido.

1

Figura 3.13 — Etapas da soldagem por friccdo inercial: A) Periodo de
aproximacéo; B) Desligamento da unidade motora e aplicagao da
pressao “P”; C) Reducéo da velocidade (RPM) através aplicacao

da presséao “P”; D) Término da soldagem (RPM=0, P=0).

A Figura 3.14 apresenta esquema basico de um equipamento de

soldagem inercial.
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Painel
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Figura 3.14 — Equipamento de soldagem por fricgdo inercial.

3.4.4 Diferencas entre os dois métodos de soldagem por friccao

Os dois métodos para soldagem por friccdo baseiam-se no mesmo
principio, transformar a energia mecanica em energia térmica capaz de unir
dois materiais pelo contato das superficies, e podem ser utilizados para
obtencdo de juncbes com as mesmas caracteristicas. Entretanto, devido as
peculiaridades de cada equipamento e método de soldagem, torna-se

necessario a utilizacao de diferentes parametros.

A maquina de soldagem por friccdo convencional possui mais
parametros (RPM, velocidade de deslocamento, P1, t1, P2, t2) que devem ser
ajustados se comparada com a maquina de soldagem inercial (RPM, P, inércia
do volante). Isso faz com que os parametros de soldagem e otimizacdo do
processo sejam mais dificeis. Na Tabela 3.7 séo feitas algumas comparacoes

entre 0s dois processos.
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Tabela 3.7 — Comparacfes entre as duas variagées do processo.

Caracteristica

Inercial

Convencional

Varidveis do processo

Velocidade relativa
Pressao

Inércia do volante

Velocidade Relativa
Presséo (aquecimento)
Tempo de aquecimento

Presséao (forjamento)

Tempo de forjamento

Tempo de soldagem Menor (10% do tempo Maior

do processo

convencional.
Energia de soldagem Maior Menor

(23-174 W/mm?) (12-47 W/mm?)

Torque Maior Menor
Tamanho da ZTA Menor Maior
Resisténcia da solda Maior Menor

(Linhas de fluxo

espiraladas)

(Linhas de fluxo radiais)

Fixacéo das pecas

Garras do mandril com
alta eficiéncia para
resistir a torques
elevados e evitar a

rotacao da peca.

Garras do mandril

normais

Equipamento

Robusto para resistir a

elevadas cargas axiais.

Pode ser projetado para

operac0Oes portateis.

Fonte: [27]

As linhas de fluxo do escoamento plastico que influenciam na resisténcia

da solda sao diferentes nas duas variantes do processo. No processo de

soldagem convencional elas séo radiais porque, quando é aplicada a presséo

final sobre a junta, ela esta praticamente imével. No processo de soldagem por

atrito inercial elas séo espiraladas, pois a presséo é aplicada com a peca ainda

em movimento radial [27]. Esse detalhe & mostrado na Figura 3.15.

55




Sentido
do Avancgo

o~

o~

Linhas
de Fluxo

Plano de /

Soldagem
CONVENCIONAL INERCIAL

Figura 3.15 — Linhas de fluxo de escoamento plastico nas duas variantes do
processo.
Fonte: Adaptado de [27].

3.4.5 Vantagens e limitacdes do processo de soldagem por friccao

Todos os processos de soldagem, independentemente de serem por
fus&o ou no estado soélido, apresentam vantagens e limitacdes que expressam
as diferencas entre eles e os definem para as mais variadas aplicacdes. O
processo de soldagem por friccdo € um processo especial, foi desenvolvido e
aprimorado para aplicacdes especificas, e como tal apresenta vantagens e

limitacOes.

3.4.5.1 Vantagens do processo de soldagem por friccao:

- Como as ligacbes entre os materiais ocorrem através de difusdo e néo
por fusdo, a soldagem por friccdo € capaz de soldar a maioria dos materiais,
inclusive materiais altamente dissimilares que ndo sao possiveis por meio dos

processos por fusao até o momento [35];
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- O equipamento de soldagem é automatico, de simples operacéo e
permite repetibilidade, o que é extremamente importante para empresas que

trabalham com producéo em série;

- A utilizacdo de equipamentos automaticos de alta tecnologia reduz a

necessidade de méo-de-obra experiente e altamente qualificada [36];

- As juncgbes produzidas por esse processo possuem alta resisténcia

mecanica das soldas, permitindo a sua utilizacdo em aplicacdes estruturais;

- Nao é utilizado metal de adicdo, fluxo ou gases de protecdo, que
conciliado ao baixo consumo de energia e rapidez na execucao, representam

baixo custo;

- O consumo de energia € minimo se comparado com 0S processos por

fusdo, ndo gera fumos ou vapores toxicos nocivos ao meio ambiente [20];

- Como a soldagem ocorre no estado sélido em baixa temperatura,
preserva a microestrutura da maioria dos materiais eliminando a necessidade

de tratamento térmico apos a soldagem;

- Como o calor gerado por esse processo é pequeno, a temperatura na
interface de ligacdo fica abaixo do ponto de fusdo, e ndo gera distor¢cdes na
junta soldada [35].

- As juncdes obtidas por meio desse processo tém alta qualidade e sdo
isentas de defeitos superficiais como mordeduras, falta de fuséo, respingos,

trincas, porosidades, etc., tdo comuns aos processos de soldagem por fuséo.
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3.4.5.2 LimitacGes do processo de soldagem por friccao:

- O custo do equipamento é elevado, sendo normalmente produzido em

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

- Os equipamentos sao robustos, ndo permitem o transporte e manuseio

em outros locais de trabalho;

- Apresenta determinadas limitacbes quanto a geometria e dimensdes
das pecas, ndo podendo ser usado para a soldagem de componentes com

secdes transversais nao circulares [37];

- N&o permite a soldagem de materiais com baixo coeficiente de atrito,

como determinados ferros fundidos, bronzes, etc.;

- Limitado a certos tipos de juntas de topo, planas e angulares, devendo
ser perpendiculares e concéntricas em relagdo ao eixo de rotacdo, qualquer
desalinhamento das pecas a serem unidas poderd comprometer a qualidade

estrutural da juncéao.

- Superficies de materiais que sofreram tratamentos superficiais de
carbonetacao, nitretacdo apresentam dificuldades para serem soldadas por
friccdo devido ao baixo coeficiente de friccho e apresentarem baixa
forjabilidade [29].
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3.5 Mecanismos de ligagéo

O mecanismo de ligacdo no processo de soldagem por friccdo é a
difusdo que depende do tempo, da temperatura e da pressdo que aumenta a
taxa de difusdo na interface de ligacdo, mesmo para temperaturas inferiores a
400°C.

No processo de soldagem por friccdo rotativa, o calor gerado na
interface de ligacdo € consequéncia da transformacéo de energia mecanica em
energia térmica e envolve friccdo abrasiva, dissipacdo de calor, deformacao

plastica e interdifuséo [29].

Segundo Fukumoto et al. [38, 39], 0 mecanismo de ligacdo € a difusao.
Na soldagem do aluminio com o ac¢o inoxidavel, os filmes de oéxidos séo
eliminados dentro de poucos segundos através da rebarba, criando uma
superficie de contato nova com alto grau de adesao, seguida da ligagdo por
difuséo.

Fuji et al. [40] refere-se a0 mecanismo de difusdo como responsavel
pela ligacdo na soldagem por friccdo do titdnio com a liga AA 5053. Para ele
existe uma espessura de camada de difusdo critica observada na soldagem
por friccdo de 1Tum a 2um nas ligas Al-Cu, Al-aco carbono, Al-aco inoxidavel.

Kimura et al. [41] descrevem que é possivel obter juncdes com 100% de
eficiéncia e boa ductilidade realizando somente a primeira fase do processo de
soldagem, sem a fase de forjamento. Nessa fase do processo uma superficie é
pressionada sobre a outra e ocorre grande elevacao da temperatura na regiao
da interface entre os dois materiais e formacao da rebarba. Com a formacéo de
uma superficie limpa isenta de oxidos, sé@o criadas condi¢des ideais de adeséo
e difusdo (pressédo e temperatura). A ligagdo entre os materiais ocorre do

centro para a periferia devido a menor velocidade tangencial nessa regiao.
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Yilbas et al. [42] refere-se a difusdo como mecanismo de ligacdo quando
relata que a espessura da camada intermetalica formada pela difusdo na
soldagem do aluminio com o ago, ndo deve exceder a faixa de 0,2um a 1,0um.
Acima desse intervalo, serdo produzidas soldas com baixa resisténcia
mecanica. Também enfatiza o mecanismo de difusdo quando afirma que a

formacao de camadas de 6xidos gera uma barreira e dificulta a difusao.

Monteiro [43] desenvolveu seu trabalho de soldagem por friccdo rotativa
convencional envolvendo as ligas AA 5052 E AA 6351 T6 com o ac¢o inoxidavel
AISI 304. O mecanismo de ligacdo entre os materiais dissimilares
considerados, apdés a obtencdo dos seus resultados, € o mecanismo de

difusao.

Zepeda [28] define a difusdo como o principal mecanismo de ligacao
entre o aluminio 6351 T6 e o aco inoxidavel 304. Entretanto, afirma que a
interdifusdo ndo é o Unico mecanismo envolvido na formagdo da camada
intermetalica na soldagem por friccdo, a mistura mecéanica € outro mecanismo,
mas que o seu papel na formacdo da juncdo ainda precisa ser totalmente

compreendido.

No “Welding Handbook” [32], também se encontra a definicdo de que a
difusdo é o principal mecanismo no processo de soldagem por friccdo, e que a
mistura mecanica contribui para a formacédo da juncdo. As propriedades da
camada formada pela difusdo e pela mistura mecéanica desempenham um

papel importante na resisténcia da junta formada entre dois materiais.

3.5.1 Teoria da ligacéo por difusao

Teoricamente, se dois materiais fossem colocados em contato perfeito e
suas superficies fossem idealmente planas (em escala atdbmica), livres de

contaminantes e filmes Oxidos, a unido deveria ocorrer prontamente pela
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simples aproximacdo dos atomos e o complemento das suas ligagdes. Isso é
chamado de adeséo fisica, e desse modo a resisténcia da juncéo seria similar
a dos materiais [43]. Entretanto, € impossivel obter tais condicfes, pois
superficies reais apresentam rugosidades nao removiveis por métodos
convencionais e uma camada de &tomos adsorvidos estabiliza as ligacdes

atdbmicas insaturadas nas superficies dos substratos [43].

A difusdo € um processo metallrgico basico que resulta do maior ou
menor movimento individual dos atomos. Devido a energia térmica, os atomos
em um cristal metélico estdo em constante movimento em busca da sua
posicdo de equilibrio na rede. Ocasionalmente, como resultado desse
movimento, um &tomo saltara para uma vizinhanca mais proxima. Na
temperatura ambiente, a frequencia com que um atomo se move para uma
vizinhangca € muito pequena. Entretanto, quando ocorre um aumento da
temperatura, a frequencia com que esse atomo salta para sua vizinhanca
aumenta, com uma alta taxa de migracdo atdémica na rede e, eventualmente
tornando-se alta o suficiente para fornecer efeitos observaveis, incluindo o
transporte de atomos a distancias consideraveis e variacdes apreciaveis na

composi¢do quimica [44].

Na soldagem por friccdo, temos outra varidvel de ordem de presséao, que
guando aplicada ao sistema intensifica o contato entre as superficies.
Inicialmente € gerada uma superficie limpa e isenta de 6xidos e agentes
contaminantes com 6tima capacidade de adesdo. Com as superficies de
contato limpas, submetidas a pressao e elevada temperatura ocorre 0 processo
de difusdo. Segundo Zepeda [28], a ligacdo ocorre da regido central para a

periferia devido a menor velocidade tangencial.
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3.5.2 Formacdo de compostos intermetalicos durante a ocorréncia da

ligacao por difuséo.

Dependendo dos parametros adotados (ver 3.6.1, pag. 64) e das
condicBes de soldagem no processo de soldagem por friccdo, pode ocorrer a
formacdo de compostos intermetalicos indesejaveis que fragilizam a juncao
quando a ligagéo por difusdo esta sendo realizada entre materiais dissimilares.
Por isso € importante estudar a formacédo e o mecanismo de crescimento dos
compostos intermetalicos nas superficies a fim de controlar o processo durante

a ligacao por difuséo.

Para entender o mecanismo de formacao dos compostos intermetalicos
durante a ligacdo por difusdo de materiais dissimilares, € necessario o
entendimento do fendmeno da interdifusdo no momento em que comecam a se
formar os compostos intermetalicos. Em contraste com as mudancas que
ocorrem na fase liquida, a nucleacédo heterogénea raramente acontece durante
as mudancas de fase solida, mas ocorre nucleacdo nas impurezas, contornos

de graos e discordancias [44].

Pesquisas indicam que a probabilidade de precipitacdo de uma nova
fase depende do fator cinético, do estado de difusibilidade do &atomo, da
direcdo da forca termodinamica, da temperatura, e da regido de contato, entre
outros. Entretanto, nenhuma teoria pode prever e interpretar precisamente a
formacdo e o crescimento de compostos intermetélicos durante a ligacdo por
difusdo. O primeiro estagio da formacdo e crescimento dos compostos
intermetalicos durante a ligacéo por difusdo € composto pelas seguintes fases:
a interdifusdo dos materiais ocorre a diferentes taxas, depois é formada uma
solucdo solida supersaturada. O nucleo do cristal das novas fases é formado
nos defeitos onde a concentracdo dos elementos que estdo se difundindo é
alta. O nucleo do composto intermetalico cresce ao longo da interface; as
regides de crescimento dos compostos intermetalicos ligam-se e crescem

longitudinalmente como acontece normalmente. Apds isso, 0 nucleo do cristal
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do segundo composto intermetdlico € formado na interface e comeca a
aumentar [28].
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3.6 Modelamento de uma junc¢éo no estado sélido.

Uma juncéo deve atender aos requisitos de projeto de acordo com 0s
esforcos e solicitacbes de trabalho na sua area de aplicacdo. Para que uma
juncdo no estado soélido atenda a esses requisitos devem-se elaborar
procedimentos de soldagem adequados, e que permitam a repetibilidade do

processo com a mesma qualidade.

A modelagem de uma juncdo soldada por friccdo envolve o estudo dos
principais parametros do processo que tornam possivel a elaboracdo dos
procedimentos de soldagem, do formato da rebarba e também da quantidade
de calor na interface de ligagao.

3.6.1 Influéncia dos principais parametros de soldagem nas juncdes
obtidas pelo processo de soldagem por friccdo convencional.

Na soldagem por friccdo convencional ha diversos parametros que séao
ajustados e controlados diretamente no equipamento de forma a garantir a
qualidade das juntas soldadas. Esses parametros sao definidos em funcéo das
propriedades do metal ou metais que serdo unidos e da geometria das pecas

[30].

Os principais parametros utilizados no setup de uma maquina de

soldagem por friccdo convencional séo:
- Velocidade de rotagéo — RPM
- Presséo de aquecimento P1;

- Tempo de aquecimento t1;
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- Presséao de recalque P2;
- Tempo de recalque t2;

- Velocidade de deslocamento do pistéo.

3.6.2 Velocidade de rotacdo (RPM)

A velocidade de rotagcdo tem como funcao principal, produzir uma
velocidade relativa nas superficies em contato [32]. E a variavel de menor
influéncia na qualidade da solda, podendo variar bastante, como é o caso da
liga de aluminio comercialmente puro (1800 RPM) e da liga de cobre
comercialmente puro (8000 RPM) [45], ou pouco, se 0s parametros de presséo
P1, P2 e tempo t1, t2 forem ajustados adequadamente de acordo com o
material e o didametro da peca a ser soldada. O tamanho da ZTA e o tempo de
soldagem variam diretamente com a velocidade relativa. Normalmente os
equipamentos encontrados no Brasil possuem velocidades de rotagdes fixas e
sdo empregados na producdo de valvulas e eixos utilizados nas industrias

automobilisticas.

Para a soldagem de materiais com alta condutividade térmica, como
ligas de aluminio, ligas de cobre, e também para a soldagem de acos com alta
resisténcia mecénica endurecidos por meio de tratamento térmico, podem-se
utilizar altas velocidades de rotagdo associadas com baixos heat input (ver
3.6.10, pg. 76) para obtencdo de juncbes com boa qualidade [32]. Longos
tempos de aquecimento controlam as taxas de resfriamento e evitam o

aparecimento de trincas a quente.

Na soldagem de materiais dissimilares, dependendo da combinacgdo,
uma baixa velocidade de rotacdo pode minimizar a formacdo de compostos
intermetalicos indesejaveis que fragilizam a junta soldada [32]. Em termos

praticos, normalmente fixa-se a velocidade de rotacéo e se ajustam os demais
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parametros de pressdao e tempo de forma a melhorar as propriedades
mecanicas da junta soldada, os aspectos gerais de acabamento, evitar reducao

excessiva de comprimento e perda de material.

A velocidade de rotacdo, embora ndo seja um parametro tdo importante
se considerado isoladamente, exerce um papel fundamental na obtencéo de
uma juncdo com qualidade estrutural quando combinada com a velocidade de
deslocamento, pressao P1 e tempo t1. Na Figura 7 € mostrada a influéncia da
velocidade de soldagem no tempo de aquecimento t1, mantida a velocidade

constante [27].

3.6.3 Pressao de aquecimento P1

A pressdo de aquecimento P1 é a pressdo axial efetiva aplicada no
material por meio de um pistdo hidraulico, responsavel pela fase mais
importante do processo de soldagem por friccdo, a fase de aquecimento. Existe
uma grande faixa de pressdes que podem se aplicadas para acos, ligas de
aluminio e materiais dissimilares que podem ser utilizadas para obter soldas
com boa qualidade. Ela controla a gradiente de temperatura na interface da
solda e deve ser ajustada de acordo com o material ou materiais envolvidos
juntamente com o tempo t1l para que a temperatura gerada na interface seja
suficiente para que ocorra a difusdo. Se a pressao for muito baixa, o
aquecimento na interface serd insuficiente podendo gerar juntas soldadas
incompletas ou com falhas. Caso a pressao seja muito elevada, o aquecimento
poderd ser excessivo 0 que poderd causar fragilizacdo da ZTA e,

consequentemente, produzir juntas soldadas incompletas ou com falhas.

Durante a realizacéo da soldagem a pressédo P1 € mantida constante até
o término do tempo t1. Podem-se modificar os valores de pressao durante a
realizagdo do processo, entretanto, essa pratica ndo é recomendada, mesmo
que 0s equipamentos permitam que o operador realize essa operagédo. Nas

industrias que utilizam o processo de soldagem por friccdo rotativa
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convencional, tém-se adotado medidas de seguranca que limitam valores de
pressédo dentro de determinadas faixas de operacdo com objetivo de se evitar
grandes perdas na producao na ocorréncia de uma falha no sistema hidraulico
com quedas de pressdo que ndo possam ser observadas de forma imediata
pelo operador.

No inicio da soldagem, quando os materiais entram em contato e ocorre
a elevacdo da temperatura pelo atrito gerado entre as interfaces dos dois
materiais, a pressdao P1 combinada com o tempo tl, a velocidade de
deslocamento do pistdo e a velocidade de rotacdo constante fazem com que a
temperatura se eleve rapidamente na interface de ligacdo. ApOs uma
determinada temperatura os materiais comecam a se deformar plasticamente
gerando a rebarba, eliminando possiveis camadas de o6xidos e impurezas

existentes nas interfaces dos dois materiais.

O valor da pressédo P1 ideal para um processo produtivo € o maior
possivel que permita altas taxas de producdo, menor ZTA, menor reducao do
comprimento dos materiais envolvidos e que apresente como resultado final as
propriedades mecanicas especificadas pelo projeto de forma que a qualidade
do produto atenda as necessidades do cliente. A Figura 3.16 mostra a
influéncia da pressao P1 no tempo de aquecimento t1, mantida a velocidade de

rotacao constante.
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Figura 3.16 — Influéncia da presséo de soldagem no tempo de aquecimento,
mantida a velocidade constante.
Fonte: [27].

3.6.4 Tempo de aguecimento t1

O tempo de aquecimento t1 é de fundamental importancia na primeira
fase de soldagem, que se inicia com o contato entre 0os materiais e termina com
a frenagem da maquina, momento em que o movimento de rotacao e aplicacédo
da pressdo P1 sé&o interrompidos bruscamente iniciando a aplicacdo da

pressao de recalque P2 e do tempo de forjamento t2.

Quando tempo de friccdo é muito curto, o efeito do aguecimento pode se

tornar irregular resultando no surgimento de regides ndo soldadas. Caso o
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tempo de friccdo seja longo demais, haverd uma reducdo da producédo e
consumo excessivo de material [46].

Para que ocorra a soldagem no estado solido € necessario que todos 0s
oxido e impurezas existentes nas superficies de contato entre os dois materiais
sejam removidos através da rebarba. A principal funcdo do tempo t1 é de fazer
com que isso aconteca de forma efetiva logo no inicio da fase de aquecimento
para que as novas superficies de contato possam interagir e iniciar 0 processo

de ligacéao.

Como parametro de soldagem atua juntamente com a velocidade de
rotagdo, pressdo Pl e velocidade de soldagem. Essa combinagdo de
parametros € determinante na formacao de uma boa microestrutura na ZTA e

obtencéo de juncdes com boas propriedades mecanicas.

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

parametros envolvidos nessa etapa do processo de soldagem por friccao.

Existem determinadas situacdes onde a utilizacdo de um tempo t1 mais
longo torna-se necessario no sentido de se ter uma taxa de resfriamento mais
lenta, quando realizada a pressdao atmosférica normal e na temperatura
ambiente, como é o caso de algumas ligas de Al. Entretanto, para a soldagem
de determinados acos estruturais com alta resisténcia, um tempo menor,
conciliado aos outros parametros do processo, pode formar uma ZTA menor,
com menos tensfes na junta soldada ap6s o término da soldagem e
resfriamento a pressdo atmosférica normal na temperatura ambiente. Nesse
caso, normalmente realiza-se um tratamento térmico de alivio de tensdes para

melhorar a tenacidade da junta soldada e as suas propriedades mecanicas.
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3.6.5 Pressao de forjamento P2

O inicio da segunda fase de soldagem, também conhecida como fase de
forjamento, comeca logo apdés a aplicacdo da pressdo Pl no tempo tl. A
aplicacao da pressao P2 no tempo t2 caracteriza essa etapa do processo e €
responsavel pelo término da soldagem. Quando os valores da pressdo P2 sédo
definidos de forma adequada relacionada ao tempo t2, possibilita a obtencé&o
de juncbes com boas propriedades mecanicas, pouca reducdo do comprimento

das barras dos materiais envolvidos no processo e pouca formacao de rebarba.

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

interface de ligagéo entre os dois materiais.

Quando é utilizado um alto valor de pressdo de forjamento P2, no
intervalo de tempo t2, considerando que todos os parametros anteriores
tenham sido definidos de forma correta, também séo obtidas juncdes com
baixas propriedades mecénicas e ruptura na interface de ligacao. Isso também
pode levar a uma grande reducdo do comprimento das barras dos materiais

envolvidos com formacdo exagerada de rebarba, o que ndo é interessante

economicamente para os setores produtivos.

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

soldagem.
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3.6.6 Tempo de forjamento t2

O tempo t2 juntamente com a velocidade de soldagem, é responsavel
pela aplicacdo efetiva da pressdo de recalqgue P2. Quando se encerra o

periodo de tempo t2 é completado o ciclo de soldagem.

Tanto o tempo de aquecimento tl quanto o tempo de forjamento
(recalque) t2, sdo controlados por meio de um dispositivo temporizador (timer)
[32], que é ajustado diretamente no painel de controle do equipamento de
soldagem por friccdo. Quando a pressao de forjamento P2 aumenta, o tempo

de recalque t2 é diminuido e vice-versa.

Se o tempo de forjamento t2 for excessivo ou abaixo dos valores ditos
ideais, combinado com o valor da pressdo de forjamento P2 e com a
velocidade de soldagem, sdo obtidos juncdes com baixas propriedades

mecanicas.

3.6.7 Velocidade de deslocamento do pistao

A velocidade de deslocamento do pistdo ou velocidade de soldagem é
outro parametro bastante importante que deve ser definido de acordo com os
materiais a serem soldados. O tamanho da ZTA e o tempo de soldagem variam
diretamente com a velocidade de soldagem [27]. Para cada material existe uma
forca e uma velocidade critica minima, cujos valores sdo mostrados na Tabela
3.8.
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Tabela 3.8 — Valores de forca e velocidade critica minima de soldagem.

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

Fonte: [27].

A velocidade de soldagem influencia diretamente na temperatura da
interface de ligacdo, que esta relacionada com o tamanho da ZTA e com as
propriedades mecéanicas da junta soldada [27]. Para a soldagem de materiais
similares e dissimilares, a definicdo desse parametro deve ser feita analisando-
se os valores dos outros parametros e das caracteristicas da ZTA desejada.
Normalmente os valores calculados séo referenciais; na pratica, sempre existe
a necessidade de se realizar testes experimentais com diferentes velocidades e
ajusta-las corretamente para obtencédo dos melhores resultados.

Na soldagem de materiais dissimilares como o Al (1,25 m/s) e o0 acgo
inoxidavel (1,0 m/s), a definicho desse parametro depende de testes
experimentais, onde séo realizados ensaios mecanicos, analise do formato da
rebarba, verificacdo da reducdo do comprimento dos materiais que foram
soldados, etc. Entretanto, quando a soldagem se refere a dois materiais com
velocidades criticas minimas bem distintas, como é o caso da soldagem do aco
inoxidavel (1,0 m/s) com o cobre (9,0 m/s), pode haver a necessidade da

realizacdo de um numero maior de testes experimentais e de ajustes dos
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outros parametros relacionados ao processo. Na Figura 20 é mostrada a
influéncia da velocidade de soldagem no tempo de aquecimento, mantida a

pressao constante.

TEMPERATURA
_A Temp. de suldugem—?

L

Pressao Cte.

Vid>VadV;

i
TEMPO

Fig. 3.17 — Influéncia da velocidade de soldagem no tempo de aquecimento,
mantida a presséo constante.
Fonte: [27].

3.6.8 Interacao entre os parametros

Embora tenham sido descritas anteriormente a funcéo e a importancia
de cada parametro individualmente ou relacionado a outros parametros em
cada fase da soldagem por friccdo rotativa convencional, a interagao entre
todos os parametros e fases subsequentes é que resulta na formacdo de uma
juncdo com boa qualidade e propriedades mecéanicas ideais para a sua

aplicacéo.
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Na fase de aquecimento a interacdo dos parametros tem como objetivo
a remocao da camada de 6xidos e impurezas das interfaces dos materiais que
serdo unidos e fazer com que o atrito entre elas eleve a temperatura até um
determinado valor para que, com a aplicacdo da presséao de forjamento P2 no
intervalo de tempo t2, a solda seja finalizada com sucesso. Se essa interacao
ndo ocorrer de forma satisfatéria na fase de aguecimento, e entre ela e a fase
de forjamento que finaliza o ciclo de soldagem, camadas de Oxidos e
impurezas ndo forem removidas totalmente das superficies, a temperatura
necesséria para que ocorra o forjamento ndo sera suficiente para que ocorra a
ligacdo em toda a superficie de contato, resultando em uma juncdo com
propriedades mecanicas inferiores a dos metais base envolvidos. A Tabela 3.9
apresenta valores de variaveis tipicas do processo de soldagem por friccdo

rotativa convencional.

Tabela 3.9 — Valores de algumas variaveis do processo, caracteristicas

da soldagem por friccdo rotativa convencional.

Diametro | Rotacéo Pressado (kg/mm?) Tempo
Material (mm) (RPM) Fase de Fase de total (s)
aguecimento | forjamento
Acgo - carbono 12,5 3000 34,5 34,5 7
25,0 1500 52,0 52,0 15
Aco inox 300 25,0 3000 83,0 110,5 7
Cobre 25,0 6000 34,5 69,0 18
Aluminio puro 18,7 3800 27,5 45,0 6
Acos Ligas 9,4 5000 172,5 276,0 10
Fonte: [27]

3.6.9 Formato darebarba

A rebarba ou flash € a denominacdo dada para uma determinada
guantidade de material extrudado que se forma ao longo da interface como

consequéncia da presséo resultante do processo e do calor de contato [47].
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Quando dois materiais sdo colocados em contato, um em movimento rotativo e
o outro fixo, submetido a agdo de um pistao hidraulico, o atrito entre eles eleva
a temperatura na interface de ligacédo até atingir valores capazes de deformar
plasticamente os materiais no sentido radial. A rebarba resultante dessa
deformacé@o remove todas as camadas de Oxidos e impurezas existentes nas
superficies de contato. O contato entre essas superficies evita a formacao de

novas camadas de 6xidos durante o decorrer da soldagem [30].

O aumento da temperatura instantaneamente conduz o material a um
escoamento dinamico. Isso faz com que a rebarba ndo tenha uma espessura
uniforme, mas se apresente na forma de saliéncia. Materiais extrudados dos
lados que ndo estdo em movimento dos corpos-de-prova que sdo paralelos a
direcdo dos movimentos também mostram evidéncias de saliéncias. Devido a
inexisténcia de movimento dos corpos de prova nessa direcdo, pode-se
concluir que a reducéo axial é ciclica, fazendo com que o material escoado seja

extrudado em pulsos [48].

Como a temperatura na periferia da interface soldada € maior do que
nas regides centrais, as novas superficies sdo criadas a partir da periferia em

direcéo as regides centrais [41].

Dependendo dos parametros de soldagem, a rebarba pode apresentar
diferentes formas e aparéncias. Normalmente sdo circulares, simétricas em
relacdo a linha de centro das pecas que foram soldadas, com diferentes
diametros e geometrias. A sua aparéncia, na maioria das vezes, mostra linhas
de deslocamento que representam as camadas removidas. Também € possivel
verificar visualmente niveis de encruamento quando os testes de soldagem séo
feitos com diferentes parametros e depois comparados. Na Figura 3.18 podem

ser vistos diferentes formatos de rebarbas.
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Figura 3.18 — Diferentes formatos e aparéncias de rebarbas obtidos com o uso
diferentes parametros de pressédo e velocidade, na soldagem da
liga AA 1050 com o aco inoxidavel AlSI 304.

3.6.10 — Quantidade de calor na interface de ligagdo ou heat input

Durante o movimento relativo das superficies, uma quantidade
significante de calor é dissipada causando aumento da temperatura mesmo

com valores pequenos de cargas e velocidades de deslizamentos [49].

A geracao de calor na soldagem por friccdo ocorre de forma diferente
dos processos de soldagem convencionais por fusdo, mas existe uma
similaridade na distribuicdo da temperatura na junta de unido do metal base
[46].

O calor gerado como resultado da friccao é distribuido uniformemente
em regides onde ocorrem friccdes dos materiais, € nos picos das asperezas.
Isso leva ao aumento da temperatura a valores proximos da temperatura de
fusdo dos materiais e, consequentemente, a transformacfes estruturais e
mudancas nas tensdes residuais dos materiais ou a formacao de micro soldas.
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A temperatura da superficie depende da forca de carregamento, da
velocidade de deslocamento, da condutividade térmica e também do
coeficiente de friccdo. A dissipacdo de calor € um processo automatico visto
que a friccdo e a adesdo nos locais onde ocorrem micro soldas causam um
aumento da taxa da dissipacédo de calor. Isso contribui para um aumento no
namero de micro soldas e leva a ligacdo de duas superficies (soldagem por
friccdo) [49].

A quantidade de calor na interface de ligagdo ou “heat input” na
soldagem por friccdo consiste no trabalho de friccdo e no trabalho de
deformacéo gerado pelo movimento relativo entre dois materiais. O trabalho de
friccdo ocorre devido ao contato entre dois materiais, e o trabalho de
deformacédo ocorre devido a deformacdo plastica com o empuxo axial ao longo
da direcdo axial dos dois materiais [50].

Na soldagem por friccdo de dois materiais, € extremamente importante
saber a temperatura presente na interface de ligacdo, pois ela interfere
diretamente na formacgéo da estrutura cristalogréafica da ZTA, repercutindo nas
propriedades mecéanicas e metallrgicas da junta soldada.

Trés fatores controlam as caracteristicas das soldas geradas por esse
processo: a velocidade relativa entre as pecas, a duracdo do processo e a
forca axial. A soldagem por friccao linear e orbital requer a adicdo de um quarto
parametro, a amplitude. Esses parametros € que determinam a entrada de
energia para a solda e a taxa de geracao de calor na interface [39].

A temperatura na regido central da interface de ligagdo € menor do que
a temperatura no raio médio e na superficie. Esse fato € consequéncia da

geracdo de calor que é relativamente menor no centro [51], em funcdo da

menor velocidade tangencial.
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Quando a soldagem envolve dois materiais similares, com as mesmas
propriedades fisicas, quimicas e mecéanicas, a temperatura na interface de
soldagem aumenta rapidamente e de forma continua da periferia para o centro.
Parte do fluxo de calor se dissipa ha massa dos materiais com a mesma
velocidade durante a realizacdo da soldagem; a outra parte desse fluxo de
calor é dissipada pela rebarba e pelas partes do equipamento de soldagem que
estdo em contato direto com os materiais, como placas de fixacdo, suportes,
etc. Apés o término da soldagem, a elevacdo da temperatura na massa dos
materiais envolvidos comega a diminuir com a mesma taxa de resfriamento a

temperatura ambiente.

Na soldagem de materiais dissimilares, onde ha grandes diferencas na
capacidade de dissipacao térmica entre dois materiais, como € o caso do Al e
do aco inoxidavel, o fluxo de calor dissipa-se de forma diferente nos dois
materiais. Devido ao aluminio ser um material mais macio e ter o ponto de
fusdo mais baixo, apés atingir uma determinada temperatura ele se deforma
plasticamente formando a rebarba, enquanto o aco inoxidavel se mantém
inalterado. A dissipagcdo de calor no aluminio, tanto na interface de ligacéo
guanto na massa do material, ocorre para taxas mais elevadas do que no aco
inoxidavel durante a soldagem. Parte do fluxo de calor também se dissipa
através da rebarba e de algumas pecas do equipamento de soldagem que
estdo em contato direto com os materiais. Apos o término da soldagem, a
temperatura gerada pelo fluxo de calor na interface de ligagdo comeca a
diminuir gradativamente com diferentes taxas de resfriamento a temperatura
ambiente, visto as grandes diferencas de condutividade térmica entre os dois

materiais.

A quantidade de calor na interface de ligacdo gerada pelo atrito entre
dois materiais soldados por friccdo deve ser o suficiente para elevar a
temperatura a valores capazes de permitir a unido perfeita entre esses
materiais. Uma temperatura baixa demais na interface de ligagcao pode n&o ser

o suficiente para possibilitar a unido perfeita. Uma temperatura muito alta na
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interface de ligacdo pode gerar compostos metalicos indesejaveis capazes de

fragilizar a juncao.

Como pode ser visto na Figura 22, na soldagem da liga AA 1050 com o
aco inoxidavel AISI 304, a temperatura inicial € maior na periferia devido a
maior velocidade tangencial, e depois se estende para a regidao central da
interface da solda a medida que aumenta o tempo de aquecimento (t1, t2, t3,
t4, t5, t6, t7, t8, t9). Apds um determinado tempo, a diferenca entre as
temperaturas passa a ser muito pequena, principalmente no lado do Al, que

possui uma alta difusividade térmica [30].

CENTRO

Regiao
Periférica

TEMPERATURA

Figura 3.19 — Distribuigcdo da temperatura na interface de ligagdo em diferentes
tempos de aquecimento: TA — Temperatura Ambiente; Tc —
Temperatura critica.

Fonte: Adaptado de [38].
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais

Os materiais utilizados neste trabalho foram a liga AA 1050 (99,5% de
pureza) e o aco inoxidavel austenitico AISI 304 em forma de barras cilindricas
com 19,0 mm de didmetro e 6000 mm de comprimento, cujas caracteristicas
basicas estdo descritas nos itens 3.2.1 (pagina 15) e 3.3.4(pagina 39). As
barras da liga AA 1050 foram fornecidas pela ALCOA Aluminio S.A., e as
barras de aco inoxidavel AISI 304 pela COPPERMETAL Com. de Acos e
Metais Ltd.

4.1.1 Composicédo quimica

As composi¢cdes quimicas nominais dos fabricantes estdo apresentadas
na Tabela 10.

Tabela 4.1 — Composicfes quimicas nhominais dos materiais, (%).

ELEMENTOS, %
Aluminio . :
AA1050 Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti
0,15 0,27 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01
|no¢i%%ve| S S P Mn C Cr Ni Cu
AISI 304 0,40 0,01 0,03 1,80 0,05 18,05 8,59 0,41

4.1.2 Propriedades mecanicas

As propriedades mecéanicas dos materiais nominais dos fabricantes
estdo apresentadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Propriedades mecéanicas nominais dos materiais.

PROPRIEDADES MECANICAS
MATERIAL Tensao ot (MPa) Deformagdo € (%)
Escoamento Méaxima Méaxima
Aluminio AA 1050 54,71 99,66 24,00
Aco Inoxidavel 358 665 54
AISI 304
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4.2 Métodos

4.2.1 Verificagdo da conformidade dos materiais quanto a sua

composicao quimica e propriedades mecanicas

Tendo como objetivo a verificagdo da conformidade dos materiais quanto
a composicdo quimica e propriedades mecéanicas para a realizagcdo desse
trabalho, foram realizadas andlises quimicas e ensaios mecéanicos de tracao

nos materiais antes do inicio dos testes de soldagem.

Para andlise quimica da liga AA 1050 foram utilizadas as técnicas de
gravimetria (Si) e espectrometria de absorcao atdmica (demais elementos). Na
andlise quimica do ago inoxidavel AISI 304 foram utilizadas as técnicas de
combustéo direta (C e S), gravimetria (Si e Ni), fotometria (P), volumetria (Cr) e

espectroscopia de absorcdo atbmica (Mn e Mo).

4.2.2 Confeccdo dos pinos cilindricos para a realizacdo dos testes de

soldagem

Ambas as barras foram usinadas em torno mecéanico convencional no
didmetro de 14,8 mm e comprimento de 100 mm (aco inoxidavel) e 110 mm
(liga AA 1050), com acabamento superficial 3,2um. Esse valor de rugosidade
superficial é obtido com o uso de ferramentas comuns durante o processo de

usinagem em maquinas operatrizes como tornos mecanicos e fresadoras.

Os pinos AA 1050 tiveram o seu comprimento acrescido de 10,0 mm em
relacdo aos pinos de aco inoxidavel AlISI 304, para compensar a reducdo do

seu comprimento durante o processo de soldagem.
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4.2.3 Limpeza e preparacgéo das superficies

As superficies dos pinos cilindricos foram limpas com acetona pura e
secas com um pano de algoddo momentos antes da soldagem para eliminar
possiveis elementos contaminantes, como 0Oleos, graxas, fluidos decorrentes
da usinagem, etc., que pudessem interferir nos resultados dos testes de
soldagem. Para a manipulacdo dos pinos durante a realizacdo da limpeza,
preparacdo das superficies, fixacdo e posicionamento no equipamento de

soldagem foram utilizadas luvas de silicone.

4.2.4 Processo de soldagem por friccao rotativa usado para a realizacao

dos testes de soldagem.

A soldagem foi realizada utilizando-se um equipamento de soldagem por
friccdo rotativa convencional, marca GATWICK, com velocidade relativa (RPM)
fixa de 3200 RPM, parametros de presséao (P1, P2), tempo (t1, t2), e velocidade
de deslocamento do pistdo variaveis. Na Figura 4.1 pode ser visto um
equipamento semelhante ao utilizado para a realizacdo dos testes de
soldagem.

Figura 4.1 — Maquina de soldagem por friccdo rotativa convencional GATWICK.
Fonte: [52].
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Inicialmente utilizaram-se como referéncia os parametros de pressao P1
=50 MPa e P2 = 150 MPa, definidos por Fukumoto et al. [38]; Entretanto, apos
diversas analises do equipamento que seria usado para os testes, verificou-se
da impossibilidade de utilizacdo desses parametros, pois seriam valores de
pressao muito elevados, e que poderiam até mesmo danificar o equipamento
disponibilizado para a realizacdo dos testes. Essas diferencas de parametros
devem-se ao fato de serem equipamentos fabricados com caracteristicas

diferentes e provavelmente por fabricantes diferentes.

Em funcéo disso, realizou-se uma série de testes de soldagem para
obtencdo dos novos parametros de referéncia, que foram mais tarde tomados
como base para elaboracdo desse trabalho, otimizacdo do processo e
obtencdo de juncdes com resisténcia mecanica superior a da liga AA 1050.
Para definicAo desses parametros foram realizados cerca de 60 testes de
soldagem no periodo de um ano, sob as mais diferentes condi¢Bes de pressao,
tempo, velocidade de deslocamento, condi¢cdes de limpeza e preparacédo das

superficies.

A elaboracdo deste trabalho tomou como base os parametros de
referéncia de pressao de friccdo P1 = 2,1 MPa (300 psi), tempo de friccdo t1
variavel (7s, 17s, 27s, 32s), pressao de soldagem P2 variavel de 0,7 MPa (100
psi), 1, 4 MPa (200 psi), 2,1 MPa (300 psi) e 2,8 MPa (400 psi), com tempo de
soldagem t2 variavel (1s, 2s). O pino cilindrico de aco inoxidavel AISI 304 foi
rotacionado, enquanto o pino cilindrico de liga AA 1050 foi deslocado e
pressionado sobre o pino de aco inoxidavel AISI 304. Uma ilustracdo
esquematica do processo de soldagem por friccio e geometria dos pinos

cilindricos é mostrada na Figura 4.2.
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(P1, t1) ; (P2, 12)

ACO
INOXIDAVEL
AISI 304

LIGA AA 1050

Figura 4.2 — llustracdo esquematica do processo de soldagem.

4.2.5 - Ensaios de Tragéao

Os corpos-de-prova soldados foram usinados de acordo com a Norma
ASTM — E 8M [54], e submetidos a ensaios de tracdo em uma maquina da
marca ZWICK 1474 com uma célula de carga de 100 kN, a temperatura
ambiente de 25°C, e com uma velocidade de ensaio de 3 mm/min. As Figuras
4.3 e 4.4, mostram, respectivamente, as dimensdes dos corpos de prova e a

maquina de ensaios.

CORPO DE PROVA PARA ENSAIO DE TRAGAO
ASTM EBM

185

75

)
52,5501 7
| y

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
&

#12,5+0,2
S

Figura 4.3 — Dimens0des dos corpos-de-prova especificados pela Norma ASTM
E 8M (dimensbes em milimetros).
Fonte: [53].
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Figura 4.4 — Foto da maquina de ensaios de tracdo utilizada para os ensaios de
tracdo, pertencente a Divisdo de Quimica — Instituto de Aeronautica
e Espaco — DCTA.

4.2.6 — Ensaio de microdureza Vickers

Uma amostra com 0s mesmos parametros da juncdo que apresentou
100% de eficiéncia foi analisada por meio de ensaios de microdureza Vickers
utilizando-se um microdurémetro digital Future -Tech Corporation (Jap&o) com
uma carga 300 gf (aco inoxidavel) e 100 gf (Aluminio) por um tempo de 10
segundos. A microdureza foi realizada na interface da solda e nas regides

préximas tanto no lado do aluminio quanto no lado do aco inoxidavel AlSI 304.

4.2.7 — Analise Metalogréfica

As juntas foram cortadas no sentido transversal da solda, embutidas

numa matriz de baquelite, mostrada na Figura 4.5, polidas e examinadas na

86



regido da interface, no lado do aluminio e no lado ago inoxidavel AISI 304 de
acordo com a norma ASTM-E3. Primeiro o aluminio foi atacado com reagente
Keller e analisado, depois o0 aco inoxidavel foi atacado com reagente eletrolitico
acido oxialico a 10% e analisado em um microscopio 6ptico da marca LEICA
DMRXP.

Figura 4.5 — Amostra utilizada para realizacdo de ensaios metalograficos e

analise por EDX.

4.2.8 Analise da interface de ligagdo por MEV- EDX

Foi realizada uma andlise pelas técnicas de microscopia eletrbnica de
varredura (MEV) e espectroscopia de energia dispersiva (EDX), na interface da
solda, regido central e extremidades para se verificar o mecanismo de ligacéo
por friccdo, a difusédo, e a espessura da camada intermetalica formada por ela
entre os materiais envolvidos no processo. Utilizou-se para essa finalidade um
microscopio eletronico marca JEOL — Mod. JSM 5310 (Figura 4.6), alocado no
LAS — INPE.
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Figura 4.6 — Fotografia do microscoépio eletrénico de varredura (MEV com EDX)
— Laboratério Associado de Materiais e Sensores.
Fonte: [54].

4.2.9 Monitoramento da temperatura durante a soldagem

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

Para aquisicdo dos dados utilizou-se um sistema Termopar / Data
Logger, denominado aqui de sistema TDL, acoplado ao notebook que forneceu
em tempo real o gréfico da variagdo da temperatura durante o processo. Foi
utilizado um termopar do tipo K (cromel-alumel) aferido e calibrado, da marca
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ECIL, posicionado no lado do pino de aco inoxidavel AISI 304 a uma distancia
de 0,12 mm da interface do pino de aluminio AA 1050, e um Data Logger da

marca NOVUS com 16 k de capacidade de armazenamento.

O Data Logger é um registrador eletronico, aplicado tipicamente no
monitoramento de temperatura. Também foi utilizada pasta térmica da marca
IMPLASTEC para melhorar a area de contato entre a ponta do termopar e a
superficie do pino de aco inoxidavel. Foram realizadas cinco medi¢6es durante
0 processo de soldagem. Neste trabalho é apresentado o grafico que resultou
nos maiores valores de temperatura. A Figura 4.7 mostra de forma ilustrativa o

sistema TDL utilizado para monitoramento da temperatura em tempo real.

AREA DE MEDICAO
DO TERMOPAR

ACO
INOXIDAVEL
304

TERMOPAR

, IR |
4 (N )

\
DATA LOGGER LEITOR

Figura 4.7 — Sistema TDL composto de termopar tipo K, Data Logger, leitor IR

(infravermelho) e notebook para monitoramento da temperatura.

O sistema TDL é configurado por um software em ambiente Windows e
gue oferece recursos para coleta, plotagem, analise e exportacdo dos registros.
A comunicacdo entre o Data Logger e o notebook é realizada em poucos
segundos por meio Optico infravermelho sem contato. A medicdo da
temperatura pode ser realizada em intervalos de 0,5 segundos, transmitida e

registrada pelo sistema.
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4.2.10 Producdo das conex8es dissimilares — aluminio AA 1050 e ago
inoxidavel AISI 304

Apés a caracterizacdo microestrutural e realizagcdo dos ensaios de
tracdo para a qualificacdo estrutural da juncéo, foram produzidas as conexdes
a partir dos corpos de prova soldados. As dimensdes dessas conexdes foram
definidas em fungcdo do diametro da tubulacdo existente no Sistema de
Controle de Rolamento (SCR) - Baia de Controle do Veiculo Lancador de
Satélites — VLS.

As conexdes foram usinadas em um torno mecéanico convencional
existente na Divisdo de Mecanica — AME, no Instituto de Aeronautica e Espaco
— |AE — DCTA.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Resultados

5.1.1 Anélise da composicao quimica e propriedades mecanicas

5.1.1.1 Andlise quimica

As analises das composic¢des quimicas da liga de aluminio AA 1050 e do
aco inoxidavel AISI 304 foram realizadas no Laboratorio Quimico de
Caracterizacado de Metais da Divisdo de Materiais, pertencente ao IAE-DCTA.
Os teores dos elementos encontrados estdo de acordo com o especificado
para a liga AA 1050 pela Aluminum Association, e de acordo com o
especificado para o aco inoxidavel austenitico Cr - Ni AISI 304. Na Tabela 5.1

sao mostrados os resultados dessas analises.

Tabela 5.1 — Composi¢des quimicas dos materiais utilizados no estudo
atual, (%).

ELEMENTOS, %

Alumini : :

liggglo Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti
0,07 | 026 [<0,001] ND [<0,001] - [<0,002] <0,007

Aco Si S P Mn C Cr_| Ni -

'noé'gjve' 038 | 0024 | 0036 | 167 | 0,054 | 182 | 80 ;

5.1.1.2 Ensaios mecanicos de tracéo

Os ensaios mecanicos de tracdo para verificagdo da resisténcia
mecanica dos materiais foram realizados no Laboratério de Propriedades
Mecanicas — AQI, do IAE — DCTA, apés terem sido usinados de acordo com a
Norma ASTM — E 8M [55]. Na Tabela 5.2 sdo mostrados os resultados dos

ensaios mecanicos de tragao.
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Tabela 5.2 — Propriedades mecanicas dos materiais utilizados no estudo atual.

PROPRIEDADES MECANICAS

MATERIAL Tensao o; (MPa) Deformacgao € (%) | Modulo de
Elasticidade
Escoamento | Maxima| Maxima | Ruptura | E (GP3)
Aluminio 1050 44,70 78,48 21 43 59,12
Aco
Inoxidavel 354,69 643,79 48 63 177,10
304

Nos resultados dos ensaios de tracdo os valores obtidos diferem um
pouco dos valores tido como “nominais do fabricante”, mas atendem as
especificacdes tanto da liga AA 1050 quanto do aco inoxidavel AISI 304, de
acordo com a Aluminum Association e o Metals Handbook, 10th Ed., vol. 1,
ASM, 1990 AWS, respectivamente.

5.1.2 Macroestrutura

Em nivel macroestrutural observa-se na soldagem por friccdo rotativa
convencional a formacao de uma rebarba com simetria circular, com diferentes
formatos, e também reducdes significativas no comprimento do pino cilindrico
da liga AA1050 de acordo com os parametros adotados. A Figura 5.1 mostra as
interfaces que foram unidas (Figura 5.1(a)), a rebarba gerada pela soldagem
(Figura 5.1 (b)), e o corpo-de-prova para ensaio de tracdo apds a usinagem
(Figura 5.1 (c)).
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o ALUMINIO 1050 ACO INOXIDAVEL 304

Figura 5.1 (a) — Interfaces dos pinos que foram unidas; (b) rebarba gerada pelo
processo; (c) corpo-de-prova para ensaio de tracéo; (Amostras
sobre papel milimetrado).

5.1.3 Resisténcia da Junta Soldada por Fricgcao

Os resultados dos ensaios de tracdo para os diferentes parametros de
soldagem t1, P2 e t2 utilizados s&o mostrados na Tabela 5.3. A jungédo que
apresenta melhor resisténcia mecanica (o; Max.) refere-se ao corpo de prova
namero 8, com resisténcia mecanica superior ao material de menor resisténcia
mecanica, a liga AA 1050. O tempo de friccdo t1 e a presséo de soldagem P2
foram os parametros que mais influenciaram na resisténcia da junta. Na
soldagem de materiais dissimilares como a liga AA 1050 (comercialmente puro
— 99,5%) e o aco inoxidavel AISI 304, o tempo de friccado t1 = 32s permitiu a
elevacdo da temperatura na interface a valores suficientes para que ocorresse
a soldagem. A pressao de soldagem P2 = 1,4 MPa (200psi), aplicada no tempo
t2 = 2s na interface aquecida, fez com que a solda fosse finalizada e
apresentasse a resisténcia mecanica desejada. Os resultados também
mostram que a medida que é aumentada a pressdo de soldagem P2, a

resisténcia da junta também aumenta até atingir o seu limite e depois comeca a
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diminuir novamente. A pressédo P2 é responsavel pela maior ou menor redugéo
do comprimento RC (ver Tabela 5.3) do pino da liga AA 1050 e pela formacé&o
de diferentes rebarbas. O tempo de soldagem t2 também evidencia ser um
parametro importante: se for inferior ou superior ao tempo necessario provoca
perda da resisténcia mecanica da juncdo. A interacdo de todos os parametros
de soldagem de forma otimizada é responséavel pela boa qualidade da jungéo
formada pelos dois materiais em estudo. A velocidade relativa (RPM), a
pressdo Pl e o tempo t1 sdo fundamentais para que ocorra a elevacao da
temperatura na interface e a difusdo dos materiais envolvidos, enquanto que a
P2 e t2 sdo as responsaveis pela finalizacdo da soldagem. Quando ndo ocorre
a interacao entre esses diversos parametros envolvidos no processo, a juncao
perde em qualidade e resisténcia mecanica. Também se mostrou de grande
importancia para a obtencao de jungées com boa resisténcia estrutural, 0 uso

de procedimentos de limpeza adequados antes da soldagem.

Tabela 5.3 — Resultados obtidos nos ensaios de tragéo.

ESTUDO DE PARAMETROS

N° P1 t1l P2 t2 *RC |**DFC | o Max

(MPa/psi)| (s) [(MPal/psi)| (s) | (mm) | (mm) | (MPa)
1| 2,1/300 7 2,1/300 2 18,0 3,5 72,0
2 2,1/300 17 1,4/200 1 11,0 5,0 64,12
3 | 2,1/300 17 2,1/300 1 19,0 9,0 69,63
4 | 2,1/300 27 1,4/200 1 11,6 8,0 62,94
5 | 2,1/300 32 0,7/100 1 4,0 6,5 47,45
6 2,1/300 32 0,7/100 2 4,0 7,0 53,37
7 | 2,1/300 32 1,4/200 1 13,5 8,0 70,63
8 2,1/300 32 1,4/200 2 21,0 9,0 80,08
9 | 2,1/300 32 2,1/300 1 12,5 8,0 74,23
10 | 2,1/300 32 2,8/400 1 14,0 9,5 76,54

* RC — Reducéo do comprimento do pino cilindrico de Al;

** DFC — Deslocamento do fluxo de calor.
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Na Figura 5.2 € mostrado o corpo de prova N° 5, fixado na maquina de
ensaio de tracdo com ruptura na interface de soldagem apés o término do
ensaio. Na Figura 5.3 € mostrado o corpo de prova N° 8 momentos antes de

ocorrer a ruptura, longe da interface da solda.

Figura 5.3 — Corpo de prova N° 8 momentos antes da ruptura, longe da
interface de ligacao.
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A Figura 5.4 mostra os corpos de prova de N° 5 e N° 8, depois que foram
retirados da méaquina de ensaio de tracdo apos a realizagdo dos ensaios. O
corpo-de-prova N° 8 que apresentou o melhor resultado teve seus parametros
repetidos na soldagem de novos corpos de prova, e apresentou resultados
semelhantes com a ruptura ocorrendo longe da interface de solda conforme
pode ser visto na Figura 5.5.

Figura 5.4 — Corpo-de-prova N° 5 (a) — ruptura na interface; corpo de prova N°
8 (b) — ruptura longe da interface de ligagéo.

/ INTERFACE DE LIGACAO

Figura 5.5 — Corpos de prova N° 1, 2, e 3, da liga AA 1050 / aco inoxidavel AISI

304 apos a realizacao dos ensaios de tragao.

5.1.4 Ensaio de Microdureza Vickers (HV)

Os testes de microdureza Vickers foram realizados da interface da solda
para a liga AA 1050 e também da interface da solda para o aco inoxidavel AlSI
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304, regido central. A Figura 5.6 mostra um ligeiro aumento da microdureza
Vickers no aluminio 1050 a medida que se aproxima da interface da solda
(pontos 1, 2, 3 e 4). Do ponto 5 ao ponto 20, o valor médio das medidas obtidas
(30,9 HV) representa a microdureza tipica da liga de aluminio AA 1050 (30,0
HV) [56] utilizada neste trabalho.

O aumento dos valores de microdureza Vickers préximos a interface de
ligacdo deve-se a grande deformacéao plastica sofrida pelo aluminio AA 1050 e
a elevacao da temperatura nessa regiao, por ser um material macio, e também

devido a combinacédo de parametros utilizados no processo.
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Figura 5.6 — Fotomicrografia da liga de aluminio AA 1050, préxima a interface
de ligacdo com a localizacdo dos pontos de medicao e seus

valores de dureza Vickers (HV).

A Figura 5.7 mostra a interface de ligagdo e os pontos de medicao de

microdureza Vickers realizados no lado do aco inoxidavel AISI 304. Os
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resultados também evidenciam um aumento dos valores de microdureza a
medida que os pontos se aproximam da interface de ligacdo. Essa variacao
nos valores de microdureza ocorre do ponto 1 (maior valor), até o ponto 12. Do
ponto 13 ao ponto 20, o valor médio das medidas obtidas (198,8 HV) refere-se
ao valor de microdureza tipica do aco inoxidavel AISI 304 utilizado neste
trabalho.

Tudo indica que o aumento dos valores de microdureza Vickers nas
regides proximas da interface de ligacdo seja decorrente da elevacdo da
temperatura e do deslocamento do fluxo de calor nessas regides, visto que o
aco inoxidavel AISI 304 nao sofre deformacdes plasticas consideraveis durante

a soldagem, como acontece com a liga AA 1050.
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Figura 5.7 — Fotomicrografia ago inoxidavel AlSI 304, proéximo a interface de
ligacdo com a localizacdo dos pontos de medicao e seus valores
de dureza Vickers (HV).
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Na Figura 5.8 observa-se que do lado da liga AA 1050, a regidao que
apresenta variacdo de microdureza Vickers em funcdo da deformacéo pléstica
(pontos 1, 2, 3), atinge uma distancia maxima da interface de ligacdo de

aproximadamente 0,7 mm.

Do lado do aco inoxidavel AlISI 304, a regido que apresenta variacdo de
microdureza Vickers, provavelmente em funcdo da temperatura e do
deslocamento do fluxo térmico (pontos 1 a 12), atinge uma distancia maxima

da interface de ligacdo de aproximadamente 3,2 mm.

- ALUMINIO AA1050 '  ACO INOXIDAVEL AISI 304

42 46 81012141618

20 183@14»124'198’6’ i -20
1917513119753 11 3 5791113151719

Timm imm | Tmm

Tmm

Figura 5.8 — Fotomicrografia da interface de ligacao entre a liga AA 1050 e o
aco inoxidavel AlISI 304, mostrando os pontos de medicdo e a
distancia aproximada, em escala, das regides que apresentaram

variagdo da microdureza Vickers.

As Figuras 5.9 e 5.10 mostram a variagdo dos valores de microdureza
Vickers por meio dos graficos Microdureza HV x Distancia da Interface de
Ligacdo, para a liga AA 1050 e para o aco inoxidavel AISI 304,
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respectivamente. As linhas pontilhadas expressam os valores de Microdureza

HV dos materiais utilizados neste trabalho.

=
[}
o
E -
=
I
o
I ]
p
= 20 -
3 ]
2 ALUMINIO AA 1050
E 15
10 T T ™ T T T T T T 1
] 1 z 3 4 5

Distancia da Interface de Ligagido, mm

Figura 5.9 — Grafico Microdureza HV x Distancia da Interface de Ligacdo —

liga AA 1050.

Microdureza, HV({300gf)

75 AGO INOXIDAVEL AISI 304

0 v T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

Distancia da Interface de Ligagaos, mm

Figura 5.10 — Grafico Microdureza HV x Distancia da Interface de Ligagcédo —

aco inoxidavel AlISI 304.

100



5.1.5 Andlise metalografica da interface de ligacéo

Na Figura 5.11 apresenta-se como uma fotomicrografia da juncéo entre
a liga AA 1050 e o aco inoxidavel AlISI 304, tirada na regido central da amostra
com aumento de 100 X. A ZTA é muito pequena, ndo perceptivel pela técnica
de microscopia optica. A regido de interface é caracterizada por uma linha reta
com algumas imperfeicdes de forma decorrentes do processo de soldagem por
friccdo. Tanto no lado do aluminio quanto do aco inoxidavel nao séao
observadas mudancas microestruturais proximas da regido de interface, como
ocorre nos processos de soldagem por fusdo. Toda deformacdo plastica
decorrente dos parametros utilizados no processo, ocorreu na liga AA 1050
devido ao fato desse material apresentar menor resisténcia mecanica e menor

temperatura de forjamento a quente.

Figura 5.11 — Fotomicrografia da interface de soldagem entre a liga AA 1050 e

0 aco inoxidavel AlSI 304 com aumento de 100 X.
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Fotomicrografias da liga AA 1050 e do aco inoxidavel AISI 304, tiradas

proximas a interface de ligacao sé&o vistas nas Figuras 5.12 e 5.13.

Figura 5.12 — Fotomicrografia da liga AA 1050 com aumento de 500 X.

Na liga 1050, regido proxima da interface, Figura 5.12, € mostrada uma
microestrutura caracteristica dessa liga, sem modificacbes na sua
microestrutura. Durante a soldagem por friccdo rotativa convencional, a
temperatura gerada pelo atrito entre as superficies é inferior a sua temperatura
de fuséo (de 50% a 80% da temperatura de fusédo), e concentrada na interface
de ligacéo, e parte desse calor se dissipa atraveés da rebarba, e dos proprios

materiais envolvidos em um periodo de tempo relativamente pequeno.
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Figura 5.13 — Fotomicrografia do aco inoxidavel AlSI 304. Aumento: 500 X.

Na Figura 5.13, também podemos observar uma microestrutura tipica do
aco inoxidavel AISI 304 proxima da interface de ligacdo sem modificaces
estruturais. A temperatura na interface depende em grande parte da liga AA
1050, que ao atingir a sua temperatura de forjamento, deforma-se plasticamente
em forma de rebarba. Essa temperatura baixa, se considerada a temperatura de
fusdo do aco inoxidavel AISI 304, ndo provoca mudancgas microestruturais na
liga em regides proximas da interface.

A fotomacrografia representada pela Figura 5.14 mostra uma grande
deformacdo plastica da liga AA 1050 na regidao “P” proxima da interface. As
linhas de escoamento do material ocorrem do centro para a periferia. Esse
escoamento do material deformado é decorrente da acdo simultanea da

deformacdo plastica e elevacdo da temperatura na interface de ligacdo e
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regides proximas, resultando na formacdo de rebarba e reducéo de
comprimento do pino de liga AA 1050.

Figura 5.14 — Fotomacrografia da secéo transversal de liga AA 1050.

Aumento: 8X.

5.1.6 Analise da Interface de ligagdo por EDX

A analise semiquantitativa por varredura de linescan — EDX foi realizada
na regido central da interface de ligagdo e também nas periferias. Os
resultados foram muito parecidos, com pouca variacdo da camada de difusao
entre os principais elementos quimicos que compdem a liga AA 1050 e o0 aco
inoxidavel AISI 304, como o Fe e o Al. Pode ser visto na Figura 5.15 que
ocorre interdifusdo entre o Fe e o Al, 0 que caracteriza 0 mecanismo de
ligacdo no processo de soldagem por friccdo, a difusdo. O Al difundiu-se
menos no Fe do que o Fe no Al, sendo que uma das razdes para isso € 0
menor didametro do atomo de Fe (0,124nm) [7] em relagdo ao atomo de Al
(0,143 nm) [7]. Outra razado para as diferentes distancias da zona de difusdo e
raio sdo as diferentes concentracbes entre o Fe e o Al contidas em cada

material.
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Figura 5.15 — Analise semiquantitativa por EDX mostrando a interdifuséo entre
0s principais elementos da liga AA 1050 (Al) e do aco inoxidavel
AlSI 304 (Fe).

Na Figura 5.16 podem ser vistas difus6es de outros elementos quimicos
do aco inoxidavel AlISI 304, como o Cr e o Ni no Al. A andlise semiquantitativa
desses elementos mostra que eles se difundiram em menor proporcdo que o
Fe. Isso ocorreu principalmente devido as baixas concentracbes desses

elementos contidos no ago AISI 304.

Também foram realizadas medicdes de espessura da camada
intermetalica formada na interface de ligacdo por difusdo. A analise foi
realizada nas extremidades e na regido central da interface de ligacdo e
apresentou valores homogéneos. Na Figura 5.17 pode ser vista a espessura

da camada intermetalica medida na regido central da amostra.
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Figura 5.16 — Analise semiquantitativa por EDX mostrando a interdifuséo entre
os elementos Fe, Cr e Ni (aco inoxidavel AlISI 304), e o Al (liga AA
1050).

ALUMINIO AA 1050

Figura 5.17 — Espessura da camada intermetalica medida na interface de
ligacdo entre a liga AA 1050 e o aco inoxidavel AISI 304. Aumento de 20.000 X.
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5.1.7 Medidas de temperatura obtidas na interface de ligagéo

A temperatura é o parametro mais importante de uma junc¢éo no estado
sélido, por controlar a cinética dos processos termicamente ativados envolvidos
em juncdes difusas. Nas juncbes que ocorrem em altas temperaturas, a
mobilidade atdmica aumenta e auxilia os movimentos de deslocamento dos

atomos através da interface de ligacao [57].

O termopar fixado na regido central do pino cilindrico de aco inoxidavel
AISI 304, a uma espessura de parede igual 0,12 mm da interface do pino
cilindrico da liga AA 1050 (Figura 29), registrou a temperatura maxima de
376°C durante o processo de soldagem em tempo real de 32 segundos
(Aproximacao + tl). O tempo total de soldagem foi de 34 segundos

(Aproximacao +t1+t2), como pode ser visto na Figura 5.18.
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Figura 5.18 — Gréfico Tempo X Temperatura — Liga AA 1050 e Aco inoxidavel
AISI 304 com tempo total de 34 segundos.
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Neste grafico obtido (Figura 5.18), foram caracterizadas todas as etapas
do processo de soldagem por friccdo: a aproximacgao, a 1° fase, a 2° fase, o
término da soldagem, e permitiu analisar as taxas de aquecimento e

resfriamento que ocorrem durante todo o processo.

A aproximagdo compreende o momento em que as interfaces dos
diferentes materiais estdo se aproximando para iniciar a friccdo. O inicio da 1°
fase de soldagem ocorre no momento em que ocorre 0 contato entre as
interfaces dos dois materiais (inicio da friccdo, elevacdo da temperatura) e
termina com a aplicagcéo da pressdo P1=2,1 MPa (300 psi), no tempo t1 (32s),
quando a maquina de soldagem a friccdo é frenada atingindo a rotacao igual a
zero. Nesse exato momento a temperatura na interface de ligacdo medida foi
376°C no ponto “A”, e iniciou-se a 22 fase de soldagem com a aplicacdo da
pressao P2= 1,4 MPa (200 psi) no tempo t2 (2s). O ponto “B” marca o término
da aplicagcéo do tempo t2 e o fim da soldagem, momento em que foi registrada

a temperatura de 350°C.

Os testes de soldagem realizados para se medir a temperatura do
processo com o tempo real estendido para 62 segundos (Aproximagao + t1 +
t2) utilizando os mesmos parametros de soldagem P1, P2 e t2, mostraram que
a elevacao da temperatura na interface da solda foi se estabilizando até atingir
a temperatura de 410°C, ponto “A”, que marca o término da 12 fase de
soldagem, também conhecida como fase de aquecimento. Apds aplicacdo da
pressédo P2 e do tempo t2, a solda foi finalizada com a temperatura de 392°C,
ponto “B”. O resfriamento realizado ao ar a temperatura ambiente (30°C)
apresentou taxas de resfriamento semelhantes ao exemplo anterior (tempo

total de 32 segundos).

Na Figura 5.19 sdo mostradas todas as etapas do processo e
temperaturas monitoradas durante a soldagem da liga AA 1050 e o0 aco
inoxidavel AISI 304.
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Figura 5.19 — Gréfico Tempo X Temperatura — liga AA 1050 e aco inoxidavel
AISI 304 com tempo total de 62 segundos.

Outro resultado importante das andlises realizadas é a observacdo da
coeréncia dos dados das temperaturas maximas monitoradas com a
temperatura de forjamento a quente da liga AA 1050, compreendida entre
315°C a 430°C [55]. Esse conhecimento permite a pré-definicdo dos
parametros de soldagem por friccdo para um determinado diametro pelos
dados fornecidos pelo grafico, o que possibilita eliminar uma série de fases
preliminares na obtencdo de parametros para a soldagem de materiais

dissimilares.

Na Figura 5.20, logo abaixo da linha de interface entre a liga AA 1050 e
0 aco inoxidavel AISI 304, foram medidos e analisados os deslocamentos dos
fluxos de calor (DFC), resultados da utilizacdo de diferentes parametros de

pressédo e tempo. A medida realizada da linha de interface até o término da
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diferente colorac&o no ago inoxidavel apresenta valores que variam de 3,5 mm
a 9,5 mm.

NN

I ALUMINIOAA1050 I :

ACO INOXIDAVEL AISI 304

Figura 5.20 - Corpos de prova soldados de AL 1050 e Aco inoxidavel 304 com
diferentes medidas de deslocamentos de fluxos térmicos (DFC —
Tabela 5.3).

Na Figura 5.21 podem ser observados os DFC dos corpos de prova
nameros 5, 6, 7, e 8. O corpo de prova numero 5 apresenta menor valor de
DFC (6,5 mm) e menor resisténcia mecanica da juncdo (47,45 MPa). Ja o
corpo de prova numero 8 apresenta um maior valor de DFC (9,0 mm) e o maior
valor de resisténcia mecéanica da juncado (80,08 MPa). Esses dados
comparativos sdo mostrados na Tabela 5.3.
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Figura 5.21 — DFC dos corpos de prova 5, 6, 7, e 8, ap0s soldagem e remoc¢éao

da rebarba.

Os dados plotados no grafico, utilizando a equivaléncia dos pontos com
cada coleta de dados, realizado pelo termopar acoplado ao sistema Data
Logger, possibilita a verificagdo das diferentes taxas de aquecimento e
resfriamento ocorridas durante a soldagem seguindo 0S mesmos
procedimentos e parametros otimizados que apresentaram resisténcia

mecanica superior a da liga AA 1050.

Nas Figuras 5.22 e 5.23 pode ser visto que a maior variagdo de
temperatura ocorre nos primeiros 10 segundos de contato entre as superficies
dos dois materiais (t=10s a t=20s), na 12 fase de aquecimento, onde se
observam grandes taxas de aquecimento tomadas como referéncia as
distancias entre os pontos. Ja as taxas de resfriamento analisadas visualmente
pelo distanciamento dos pontos foram normais e nao apresentaram grandes

variacoes.
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Esse tipo de resfriamento ndo interfere nas caracteristicas da ZTA e nas
propriedades mecanicas da juncdo entre 0s materiais envolvidos,
principalmente pelo fato da liga AA 1050 ndo ser tratavel termicamente e
possuir alto grau de pureza (minimo de 99,50% de Al), fato comprovado pelos
resultados das analises e testes realizados neste trabalho. Entretanto, no caso
da soldagem do aco inoxidavel AISI 304 com ligas trataveis termicamente
(séries 2XXX, B6XXX e 7XXX), o resfriamento lento podera alterar as
caracteristicas da ZTA, visto a proximidade dos valores de temperatura obtidos
na interface de ligacdo com os valores utilizados para o tratamento térmico de
solubilizacdo e envelhecimento dessas ligas. Isto podera tornar o uso do
grafico uma ferramenta importante no sentido de auxiliar na analise do
comportamento estrutural desse tipo de juncdo sob diferentes condicbes de

resfriamento.
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Figura 5.22 — Grafico Tempo X Temperatura — liga AA 1050 e ago inoxidavel
AISI 304, com tempo real de 34s, apresentado anteriormente
(Figura 5.18), mostrando diferentes taxas de aquecimento e

resfriamento pelo espacamento entre os pontos.
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Figura 5.23 — Gréfico Tempo X Temperatura — liga AA 1050 e aco inoxidavel
AISI 304, apresentado anteriormente (Figura 5.19) com tempo real
62s, mostrando diferentes taxas de aquecimento e resfriamento

pelo espacamento entre os pontos.

5.1.8 Conex0des produzidas pelo processo de soldagem por fricgao

rotativa convencional

A producdo de conexdes dissimilares geradas por este processo de
soldagem representa o objetivo principal deste trabalho, pois visa atender as
necessidades iniciais de projeto no desenvolvimento e fabricacdo do Mddulo

Baia de Controle, pertencente ao VLS, com tecnologia nacional.

O o6timo acabamento das conexdes na regido que foi soldada e a
auséncia de defeitos superficiais, tdo comuns as juncdes soldadas por fuséo,
mostram a eficiéncia desse processo na soldagem de materiais altamente
dissimilares, como € o caso da liga AA 1050 com o aco inoxidavel AISI 304.
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As conexdes foram confeccionadas de forma que o lado referente a liga
AA 1050 possa ser soldada por fusdo na tubulacdo de aluminio, e o lado
referente ao aco inoxidavel AISI 304 possa ser soldado na tubulacédo de aco
inoxidavel, pertencentes ao SCR da Baia de Controle — VLS. Na Figura 5.24
sdo mostradas as conexdes produzidas pelo processo de soldagem por friccdo

rotativa convencional apos a realizagao dos servi¢cos de usinagem.

Figura 5.24 — Conex0es produzidas pelo processo de soldagem por friccao
rotativa convencional (parte mais escura — aco inoxidavel 304;

parte mais clara — liga AA 1050).

Para qualificacdo final e aplicagcdo dessas juncbes, ainda serao
necessarios testes hidrostaticos e testes operacionais realizados em ambientes
reais de operagdo. Esses testes compreendem outra etapa de estudos a ser

realizada em trabalhos futuros.
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6. CONCLUSOES

A liga AA 1050 e o aco inoxidavel AISI 304 unidas usando uma maquina
de soldagem por friccdo rotativa convencional tiveram as suas propriedades
mecanicas e metallrgicas estudadas e analisadas por meio de ensaios
mecanicos de tracdo, ensaios de microdureza Vickers, analise por microscopia
Optica, andlise por EDX. Também foram monitoradas as temperaturas na
interface de ligacdo e comparadas com os resultados dos ensaios mecanicos.

As conclusdes deste trabalho sdo sumariamente descritas:

1. O processo de soldagem por friccdo demonstra ser bastante eficiente na
soldagem de materiais dissimilares como a liga AA 1050 e o aco inoxidavel
AISI 304, visto pelos resultados dos ensaios mecanicos de tracdo que
apresentam propriedades mecéanicas ndo possiveis de se obter por meio dos

processos de soldagem por fusé@o, até o momento.

2. Dentre os parametros utilizados para realizagéo dos testes de soldagem,
aguele que apresentou os melhores resultados nos ensaios de tracdo, com
valores de resisténcia mecanica superiores a liga AA 1050, foi o de N° 8 (Tab.
5.3), onde se tem P1= 2,1 MPa (300 psi); t1=32s; P2= 1,4 MPa (200 psi);
t2=2s.

3. A andlise semiquantitativa por varredura de linescan — EDX que foi
realizada mostra que ocorre interdifusdo entre 0s principais elementos
guimicos que compdem a liga AA 1050 e o aco inoxidavel AlSI 304 como o Al e
o Fe, caracterizando a difusdo como mecanismo de ligacdo no processo de
soldagem por fricgdo, como relatado por Fukumoto et al [38,39], Fuji et al [40],
Kimura et al [41], Yilbas et al [42], Monteiro [43] e Zepeda [28].

4. Para a obtencédo de juncdes da liga AA 1050 e aco inoxidavel AISI 304
que atendam aos requisitos de qualidade e propriedades mecanicas, é

fundamental que a interface dos dois materiais apresentem bom acabamento
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de usinagem e sejam limpas conforme procedimentos adequados descritos
neste trabalho.

5. Durante a realizacdo da soldagem ocorre grande deformacédo da liga AA
1050 e nao ocorre deformacdo do aco inoxidavel AISI 304. Essa deformacao
determina a formacdo da rebarba e reducdo no comprimento dos pinos do
aluminio AA 1050 relativas aos parametros utilizados.

6. Os valores de microdureza Vickers medidos na liga AA 1050 e no aco
inoxidavel 304, medidos proximo a interface de ligacdo, regido central, sédo
mais altos do que nos metais bases. A medida que os pontos de medicéo se
afastam da interface, eles diminuem até atingir os valores de referéncia de

microdureza para cada material.

7. Macroscopicamente, tém-se corpos de prova soldados com diferentes
formacdes de rebarba e redu¢des de comprimento. No pino de ago inoxidavel,
logo abaixo da linha que demarca a ligacdo entre os dois materiais, pode-se
avaliar os deslocamentos do fluxo de calor (DFC) pela medicdo da parte com
diferente coloracao e relaciona-los com os resultados obtidos nos ensaios de
tracdo (Tabela 5.3). Isso mostra que a temperatura na interface de ligagcéo é
um elemento muito importante e influencia diretamente a resisténcia mecanica

das juncdes obtidas pelo processo de soldagem por friccao.

8. O monitoramento da temperatura durante a realizacdo dos testes de
soldagem da juncdo que apresentou resisténcia mecanica superior ao da liga
AA 1050 registrou a temperatura maxima de 376°C. Isso confirmou que a
temperatura na interface de ligagcdo durante a soldagem coincide com a faixa
de forjamento a quente da liga AA 1050 (315°C - 430°C ) [13].

9. E possivel monitorar a temperatura durante o processo de soldagem por
friccdo de materiais dissimilares como a liga AA 1050 e o ac¢o inoxidavel AISI
304 em tempo real, e pela andlise dos pontos gerados pelo grafico Tempo x
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Temperatura, pode-se definir cada etapa do processo de acordo com
parametros pré-estabelecidos ou, estabelecer parametros de P1, t1, P2, t2, a
partir dos dados obtidos em um grafico com tempo estendido, na soldagem de
materiais dissimilares. Com esse conhecimento e a utilizacdo do sistema TDL,
€ possivel identificar os parametros ditos ideais de forma mais rapida em

equipamentos com caracteristicas e fabricantes diferentes.

10. As maiores taxas de aguecimento ocorrem nos primeiros 10 segundos
da 12 Fase de soldagem (aquecimento) e depois se estabilizam em funcéo

deformacédo e do escoamento plastico da liga AA 1050.

11. Uma comparacdo dos parametros utilizados para a obtencédo de
juncdes entre o aluminio 1050 e o aco inoxidavel AISI 304 neste trabalho com
outros trabalhos produzidos internacionalmente, levam a concluir que o0s
parametros de soldagem dependem, em grande parte, do equipamento de
soldagem empregado (fabricante, tipo, etc..).

12. Os resultados obtidos neste trabalho sdo de fundamental importancia
para o entendimento e compreensao das principais caracteristicas do processo
de soldagem por friccdo, dos mecanismos de ligacdo entre materiais
dissimilares, e da viabilidade da aplicacdo deste processo na producédo de
juncdes estruturais que venham a ser utilizadas nos setores aeronautico e

aeroespacial.
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7. TRABALHOS FUTUROS

O processo de soldagem por friccdo rotativa convencional demonstrou
grande eficiéncia na producéo de jungbes entre os materiais dissimilares liga
AA 1050 e aco inoxidavel AISI 304, conforme metodologias de analises e

caracterizacdo empregadas na realizacado deste trabalho.

Embora esse processo de soldagem seja bastante conhecido em paises
como Estados Unidos, Alemanha, Franca, Inglaterra, Russia, india, Jap&o,
China na producéo de pecas e componentes para a industria automobilistica,
nuclear, naval, bélica, aeronautica e aeroespacial, com inameros livros e
trabalhos cientificos publicados, no Brasil ainda se resume a poucas aplicacées
ligadas a indastria automobilistica.

Como trabalhos futuros no desenvolvimento de jungdes entre materiais

dissimilares Aluminio e Aco inoxidavel, sdo sugeridos 0s seguintes topicos:

1- projetar e desenvolver equipamentos de soldagem por fricgéo rotativa

convencional que possam ser utilizados em laboratérios de pesquisa;

2- projetar e desenvolver modelos mateméaticos computacionais que
permitam o calculo da temperatura na interface de ligacdo a partir da insercao

de dados de parametros de soldagem;

3- analisar com mais detalhes o principal mecanismo de ligagcdo entre
materiais dissimilares (difusdo), que ocorre na fase de aquecimento das

interfaces de ligacao entre o aluminio AA 1050 e o aco inoxidavel AISI 304;

4- estudar e caracterizar os mecanismos de ligagao na 22 fase de
soldagem, conhecida como fase de forjamento entre a liga AA 1050 e o0 aco
inoxidavel AISI 304;
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5- estudar as camadas intermetalicas que podem se formar na interface

de ligacédo entre o aluminio AA 1050 e o aco inoxidavel AISI 304;

6- estudar e desenvolver métodos de inspecdo ndo destrutivos que
possam ser utilizados para verificagcdo da qualidade das juncbes produzidas

pelo processo de soldagem por friccao rotativa convencional;

7- estudar parametros para a fabricacdo de juncdes entre a liga AA 1050
e 0 aco inoxidavel AISI 304, fornecidos diretamente em formato de tubos que

atendam aos requisitos de qualidade especificados;

8- Analisar e estudar as diferentes taxas de aguecimento e resfriamento
que ocorrem durante a realizacdo da soldagem considerando a sua influéncia

na resisténcia final da juncéo;

9- Desenvolver um modelo a partir dos gréaficos de temperatura obtidos
experimentalmente, que permita otimizar toda a sistematica utilizada
atualmente para a definicdo dos parametros ditos ideais, minimizando o fator
tempo por meio da diminuicdo do numero de corpos-de-prova necessarios para

sua definicéo;

10- Analisar a evolucdo da temperatura gerada na interface ligacao
durante a soldagem de diferentes materiais dissimilares, caracterizacdo e

relacdo com as suas propriedades fisicas, quimicas e mecanicas.

11- Estudar os mecanismos responsaveis pelas variacdes dos valores
de microdureza Vickers préximos da interface de ligacdo entre a liga AA 1050 e
0 aco AISI 304.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

