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Resumo. A soldagem por friccdo se processa no estado sélido, na qual as pecas sdo submetidas a rotacdes e forca axial
para a unido da junta por tempo determinado. Este processo vem ganhando destaque, uma vez que possibilita a producéo
de juntas soldadas de alta qualidade entre materiais similares e dissimilares. Nesse trabalho foi realizada a aplicacdo
da soldagem por friccdo em juntas de corpos de prova de aco SAE 1020 com a¢o SAE 1020 e com aco inoxidavel A304,
utilizando um torno mecénico. Em seguida foi realizado ensaio de tracéo, para analisar as propriedades mecénicas da
junta soldada, e metalografia para analisar a unido entre os materiais soldados. Observou-se, para as juntas de
materiais similares, uma unido com interface de separacdo discreta pela difusdo promovida e, nos materiais
dissimilares, uma unido com interface de separagdo, com algumas inclusoes.
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1. INTRODUCAO

Os processos de soldagem aplicados tanto na fabricacdo de pecas quanto no reparo de equipamentos e estruturas em
operacdo movimentam milhdes de doélares ao ano na qual busca-se processos que reduzam os custos de manufatura e
inspecdo, que apresentem alta repetibilidade e baixo indice de rejeicdo. Desta maneira, consegue-se manter a linha em
operacdo e estender a vida Util do equipamento. Por consequéncia, pesquisas sobre novas técnicas e/ou métodos sdo
conduzidas para dar resposta as demandas da indstria (LOPEZ, 2010).

Neste sentido, a soldagem por friccdo se apresenta como um processo versatil e bem estabelecido (MESHRAM et al.
2007) sendo capaz de proporcionar soldas de boa qualidade. Este processo de soldagem que ocorre no estado sélido, no
qual a juncéo das pecas metalicas (ou outros materiais) ocorre através de aquecimento gerado no atrito entre duas pegas.
Neste processo, a energia térmica é produzida pela interconversdo da energia mecanica em energia térmica nas interfaces
dos componentes em atrito (SAHIN et al., 2007). Assim, a soldagem por fricgdo € produzida em temperaturas inferiores
ao ponto de fusdo dos metais base com uma velocidade relativa, uma carga (normal ao plano de soldagem) é aplicada
para deslocar plasticamente e juntar os materiais (HANDA; CHAWLA, 2013).

E importante conhecer as variaveis que estdo envolvidas no processo de soldagem por friccdo. As mesmas sd0 0
tempo, a pressdo e a rotagdo. Sobre o tempo, vale salientar, segundo Silva e Gimenes Janior (2002), que quando se
trabalha com o tempo de atrito muito curto ha maior facilidade de inclusdo de 6xidos e poros. J& quando o tempo se torna
longo, h& maior possibilidade de excesso de fusdo de material a qual pode ocorrer pontos de fase liquida. Em se tratando
da pressao, Padilha (2010), entende que a mesma no aquecimento e soldagem dependem do material a ser soldado e
normalmente estéo entre as faixas de 30 a 60MPa e 80 a 155MPa. Sobre a rotacdo a velocidade utilizada normalmente é
de 600rpm.

Ha dois principais requisitos para uma boa solda por fricgdo sdo: primeiro os materiais a serem unidos possam sem
forjados, e segundo, os materiais gerem friccdo na interface da solda (LOPEZ,2010). O primeiro requisito elimina soldas
de materiais similares em materiais frageis como ceramica e ferro fundido, mas em alguns casos, é possivel soldar
materiais similares. O segundo elimina ou dificulta a solda de materiais que contém elementos de liga para lubrificacéo a
seco, como grafite e ligas de chumbo.

As facilidades de realizar uma solda por friccdo em matérias similares, estdo associados pelo fato, de apresentar
as mesmas propriedades, assim o calor se distribuird uniformemente e as caracteristicas de deformacéo sdo idénticas em
ambos os lados da interface. Assim, normalmente essas juntas soldadas apresentam boa qualidade, como pode ser
observado nos trabalhos de Handa e Chawla (2013a) e Handa e Chawla (2013b). Em geral as variaveis do processo ndo
mudam significativamente para diferentes ligas dentro do mesmo tipo de material. O aquecimento localizado na solda por
friccdo, a zona afetada pelo calor (ZAC) esté sujeita a resfriamento rapido pela efetiva transferéncia de calor para a
material base. Essa témpera pode alterar significativamente as propriedades mecénicas, assim em alguns casos a
realizagdes de tratamentos térmicos de pos-solda (ELMER, KAUTZ,1994).
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Decorrente de questdes econdmicas séo utilizados materiais dissimilares no processo de soldas por fric¢do. Porém,
devido aos seus pontos de fusdo serem diferentes, irdo formar fases incompativeis quando soldadas. De acordo com Elmer
e Kautz (1994), Acos de baixo Carbono com aco de médio carbono, em geral, sdo unidas para uma ampla gama de
condic¢Oes, inclusive acos de alto teor de carbono sdo soldados com acos ligados usando solda por friccdo. Porém,
dependendo dos materiais aplicados, podem ocorrer problemas envolvidos na unido de materiais dissimilares por friccdo
sdo como: interface de unido, fase de baixo ponto de fuséo, fases frageis e diferenca de expansdo térmica, conforme pode
ser observado por Handa e Chawla (2014) e Muralimohan et al. (2014). As soldas podem ser afetadas por impurezas
(enxofre e fosforo em ligas ferrosas, bismuto em ligas de cobre) na interface da solda (ELMER, KAUTZ,1994). Essas
impurezas podem causar problemas com fragilizagdo a quente mesmo em baixa concentragdo, portando a limpeza deve
ser incluida no procedimento de preparacdo dos componentes a serem soldados.

Nesse trabalho foi realizada uma analise comparativa entre soldagem por friccdo, em materiais similares e
dissimilares, mantando parametro pré-determinado, pode-se analisando sua microestrutura e regido soldada, com auxilio
do método da metalografia, e sua resisténcia atrativa com o ensaio de tragéo.

2. MATERIAIS E METODOS

A sequir, € detalhada a metodologia empregada na preparagdo das amostras, bem como na realizagdo dos ensaios de
soldagem por friccdo e caracterizagdo das juntas soldadas.

2.1. Preparacéo dos corpos de prova

Para realizar os testes de soldagem por friccdo foram utilizados os seguintes materiais, ago SAE 1020 e aco inox 304.
Os pares de corpos de prova a serem soldados foram usinados utilizando o torno CNC, fabricante Romi, modelo Centur
30D, com didmetro de 10mm e comprimento de 65mm.
2.2. Procedimento de soldagem

O procedimento experimental para os testes de soldagem por fric¢do dos corpos de prova foi realizado em um torno
mecéanico convencional do fabricante Nardini, modelo Nodus 220. As condicfes respeitadas na realizagdo dos ensaios

sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Condicdes adotadas nos ensaios de soldagem por fricgéo.

Corpo de prova (Juntas) Quantidade | Tempo de soldagem (s) | Rotacéo (rpm)
SAE 1020 + SAE 1020 5 30 1500
SAE 1020 + AISI A304 5 30 1500

Durante os ensaios, um dos corpos de prova da junta de soldagem era fixado na placa de castanhas do torno, enquanto
o outro era fixado no cabegote movel através de uma mandril. Com a rotagdo estabelecida na maquina, o cabegote movel
era aproximado da placa de castanhas até que as duas superficies da junta a ser soldada entrassem em contato. O contato
estabelecido era mantido até que o atrito gerado pelo movimento relativo entre as duas pegas gerasse aguecimento
suficiente para promover uma fusdo localizada (caracterizada por coloragdo avermelhada dos contatos) na junta e as
superficies de contato comecasses a sofrer deformacao plastica. Neste momento o freio do torno era acionado de maneira
a parar a rotacdo do eixo e a aproximacdo das duas pecas que compde a junta de soldagem era forcada através da
movimentagdo do cabecote mdvel do torno. Esta pressdo era mantida até que que a coloragdo da junta voltasse ao normal,
entdo o sistema permanecia em repouso até que a junta resfriasse para ser removida da maquina.

2.3. Ensaios de caracterizacdo

Apos da realizagdo dos ensaios de soldagem por fricgdo, foi retirada uma amostra de cada junta para a realizagéo do
ensaio metalografico. Para tanto, primeiramente foi realizado corte na se¢do transversal das juntas, utilizando a maquina
serra fita de bancada, fabricante Starret, conforme mostra a Figura la. Para a realizacdo da metalografia as amostras
cortadas das juntas soldadas foram embutidas a frio com resina acrilica em molde de silicone, a Figura 1b
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Figura 1 — a) Juntas soldadas seccionadas; b) Amostra embutida para ensaio metalografico.

Com as amostras ja embutidas, o processo de lixamento foi realizado utilizando-se lixas de granulometria,180, 220,
320, 400, 500, 600, 800, 1000 e 1200, e para a realizacdo do polimento, foi utilizado alumina. Para cada troca de lixa a
amostras foram rotacionadas em 90 °, inclusive durante o polimento. Quanto ao ataque quimico, para as juntas de
materiais similares foi utilizada a solucdo de Nital 2%, para as juntas de materiais dissimilares além da solucdo de Nital
2%, foi utilizado a solugio Gliceregia (15ml de HCI, 10ml de Acido Nitrico e 10ml de Glicerina). Com as amostras
atacadas, foram realizadas as analises de microscopia Gptica em um microscopio dptico da marca Olympus, modelo GX-
51, acoplado com uma camera da Olympus, modelo SC30 e software analySIS, com objetivo de observar as
microestruturas nas amostras.

As demais juntas soldadas foram submetidas ensaios de tracdo, segundo a norma NBR 1SO 6892 (2002). Os
parametros para esse ensaio sdo apresentados na Tabela 2. Foi utilizada a célula de carga de 100 kN para cada ensaio.

Tabela 2 — Pardmetros para ensaio de tracdo das juntas soldadas.

Corpo de Prova Quantidade Comprimento | Velocidade dfe Ensaio | Comprimento util
(mm) (mm/min) (mm)
SAE 1020 x SAE 1020 4 120 25 55
SAE 1020 x A304 4 120 5 55

E importante salientar que todos corpos de prova foram ensaiados sem a retirada da rebarba gerada durante o processo
de soldagem por friccdo, com o objetivo de ndo se danificar ou gerar qualquer concentracdo de tensdo adicional a esta
regido com um processo de usinagem posterior ao de soldagem.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados sdo apresentados separadamente em relacéo as analises metalogréaficas e aos ensaios de tracéo.
3.1 Ensaios metalograficos

Analisou-se a metalografia do corpo de prova da junta de materiais similares, nas seguintes regides: metal de base e
na zona soldada. A Figura 2a apresenta a regido soldada, na qual permite-se observar os contornos de gréo caracteristicos
do metal de base. Analisou-se, também, a micrografia do corpo de prova da junta de materiais dissimilares, nas seguintes

regides: metal de base e na zona soldada. A Figura 2b a regido soldada, na qual permite-se observar os contornos de gréo
caracteristicos do metal de base, bem como a interface entre os materiais dissimilares.

Falta de fusdo
AISI A304

Nova
microetrutura

Figura 2 — Micrografia das regides soldadas formadas por juntas de a) materiais similares e b) materiais dissimilares.




Ramsés Otto Cunha Lima, Yago Leite Lima
Estudo comparativo da unido de metais através da soldagem por fricgdo utilizando o torno mecanico

Na Figura 2a, comparando-se com a regido mais proxima da solda, observa-se uma granulagdo mais refinada na zona
afetada pelo calor, e também um crescimento de grdo ao longo da regido soldada. Apresentou-se uma falta de fusdo na
regido soldada, provavelmente pela falta de forca axial no decorrer do processo. Na Figura 2b, na regido do metal base
de aco SAE 1020, pode-se observar contornos de grao poligonais, 0s quais sdo caracteristicos de um ago inox austenitico.
Na regido soldada da Figura 2b, pode-se observar uma provavel difusdo dos materiais, e grdo em formato de agulha no
aco 1020, podendo ser a microestrutura martensita segundo Colpaert (2008)

3.2 Ensaios de tracdo

Durante os ensaios de tra¢do das juntas formadas por materiais similares (aco SAE 1020 e aco SAE 1020), foi
verificado que, das quatro amostras ensaiadas, apenas uma rompeu-se na regido soldada, tendo as demais rompido no
limite do comprimento Util. Este comportamento comprova a eficiéncia do processo de soldagem por friccdo em unir os
dois corpos de prova que compde a junta. Porém, o fato de a rebarba gerada durante a soldagem ndo ter sido removida
pode ter influenciado no resultado, uma vez que esta promoveu um aumento de diametro, dessa forma, a area na regido
soldada ficou mais ampla, assim, promoveu-se uma tensdo maior na regido nao soldada. A Figura 3a apresenta a curva
da tensdo normal relacionada com a deformac&o ocorrido nos ensaios.

Durante os ensaios de tracdo das juntas formadas por materiais dissimilares (aco SAE 1020 e aco AISI A304), os
corpos de prova apresentaram comportamento diferente. Para este caso, todos 0s corpos de prova romperam na regido
soldada. Isto provavelmente se deve ao fato de todas as juntas soldadas terem apresentado grande quantidade de inclusdes,
0 que trouxe como consequéncia, percebeu-se falta de fusdo na regido da junta soldada. A Figura 3b apresenta a curva da
tensdo normal relacionada com a deformacéo ocorrido nos ensaios.

a) Corpo de Prova das juntas de ago SAE 1020 + ago SAE 1020 b) Corpo de Prova das juntas de ago AISI A304 + ago SAE 1020
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Figura 3 — Curvas tensdo x deformacéo obtidas apds os ensaios com corpos de provas das juntas soldadas de a)
materiais similares e b) materiais dissimilares

A curva gerada como resultados dos ensaios das juntas de materiais similares (Fig. 3a) apresenta comportamento
caracteristico de materiais ducteis, com os regimes el&sticos e plasticos bem definidos. Este comportamento sugere que a
junta formada por dois corpos de prova de aco SAE 1020 apresentou uma soldagem efetiva, com continuidade das
propriedades do material ao longo da junta. Ja a curva gerada como resultados dos ensaios das juntas de materiais
dissimilares (Fig. 3b) apresenta uma linha reta, o que permite supor os corpos de prova ndo atingiram o regime plastico,
ou seja, a tensdo de escoamento serd igual a tensdo de ruptura.

A Tabela 3 apresenta os valores obtidos para as propriedades mecanicas das juntas soldadas, obtidas a partir dos
ensaios de tragéo

Tabela 3 — Propriedades mecénicas das juntas soldadas.

. Tensédo de escoamento médio Desvio Tens&o de ruptura média Desvio

Junta (materiais) (MPa) Padréo (MPa) Padréo
SAE 1020 + SAE 1020 293,75 69,69 443,75 67,50
SAE 1020 + AISI A304 233,50 42,88 233,50 42,88

Em relagdo as juntas de matérias similares ensaiadas, o limite de escoamento e o limite de resisténcia a tra¢do do ago
SAE 1020 laminado apresentam boa conformidade com Handa e Chawla (2013a) e Handa e Chawla (2013b). J4 em
relagdo a junta formada por materiais dissimilares, os valores obtidos apresentaram-se um pouco abaixo, se comparados
com Handa e Chawla (2014), porém superiores aos obtidos por Muralimohan et al. (2014), permanecendo assim, seguindo
a tendéncia encontrada na literatura consultada.
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4. CONCLUSOES

e Apesar de o0 torno mecanico ndo ser o equipamento mais adequado para a execuc¢do do processo, foi possivel realizar
a soldagem por friccdo dos materiais testados.

e Foram obtidos valores de resisténcia da junta soldada préximos aos encontrados na literatura, principalmente para
juntas compostas por corpos de prova de materiais similares.

o Na microestrutura referente a junta de materiais similares, o0 método de soldagem por friccdo foi capaz de alcancar
altas resisténcia nos ensaios de tracdo realizados.

e Na microestrutura referente a junta de materiais dissimilares, foi observada relevante descontinuidade, o que
contribuiu para que néo fossem alcancados valores t&o altos nos ensaios de tracéo.
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Abstract. Friction welding takes place in the solid state, where the parts are subjected to rotations and axial force for the joining of
the joint for a fixed time. This process has been gaining prominence since it enables the production of high quality welded joints
between similar and dissimilar materials. In this work the application of friction welding on SAE 1020 steel test bodies with SAE 1020
steel and stainless steel A304 was performed using a lathe. Then, a tensile test was performed to analyze the mechanical properties
of the weld joint and metallography to analyze the bond between the welded materials. For joints of similar materials, a connection
with discrete diffusion interface has been observed for the diffusion promoted and, in the dissimilar materials, a connection with
separation interface, with some inclusions.

Keywords: Friction welding; Mechanical properties; Conventional Lathe; Metallography.
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