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Resumo. O objetivo deste trabalho foi estudar o histdrico térmico com a realizagdo de procedimentos experimentais
do processo de soldagem por atrito convencional da liga Bronze Aluminio Niquel CuAI10Ni5Fe5 com o auxilio de
uma camera termografica e posterior investigacdo do gradiente de temperaturas por meio da analise por elementos
finitos com a criacdo de um modelo térmico 3D axissimétrico ndo linear utilizando o software Ansys Workbench 19.2.

Palavras chave: Soldagem por Atrito Convencional. Analise por Elementos Finitos. Termografia. Bronze Aluminio
Niquel

1. INTRODUCAO

Setores de transporte (automaoveis, aeronaves e embarcacdes), infraestrutura e eletrodomeésticos demandam cada vez
mais por projetos leves, resistentes, durdveis e com boa relagdo de custo beneficio. Dentre as diversas solugdes de
fixacdo disponiveis entre elementos mecanicos, os processos de soldagem por atrito vém ganhando destaque (Cai, et al.,
2018). A principal vantagem deste processo € a conversao de energia mecanica em energia térmica na regido da junta,
que apesar do elevado gradiente térmico provoca baixas distor¢des e pequena zona afetada termicamente, além do mais,
contaminantes e éxidos sdo removidos naturalmente durante o processo (Maalekian, 2007).

De acordo com Cai, et al., 2018 por ndo haver fusdo entre os materiais, torna-se possivel a unido de metais
dissimilares e avancados que geralmente sdo muito dificeis ou impossiveis de serem unidos pelos processos de
soldagem por fusdo convencionais. Além do mais, metalurgicamente sdo mais vantajosos, visto que ocorrem poucas
mudangas microestruturais e formagao de intermetélicos na regido da junta.

A soldagem por atrito convencional em diferentes materiais deve ser investigada, assim a validacdo do processo
deve ser suficientemente estudada e praticada afim de garantir a aplicacdo. Portanto, a investigacdo deste trabalho
procurou obter a correlacdo do gradiente térmico por meio da andlise por elementos finitos com a leitura realizada por
meio de uma camera termografica durante o processo de soldagem por atrito convencional da liga bronze aluminio
niquel CuAI10Ni5Fe5.

2. REFERENCIAL TEORICO

Trabalhos recentes de (Stiitz, et al., 2018 e Cai, et al., 2018) classificam os processos de soldagem por atrito como
sendo processos de unido no estado solido. Trata-se do mais antigo processo deste género para promover a unido de
materiais similares e dissimilares (Cai, et al., 2018). Maalekian (2007) afirma que os processos de soldagem por atrito
podem ser classificados de acordo com trés tipos basicos i) soldagem por atrito rotacional ii) soldagem por atrito linear
e iii) soldagem por atrito orbital. A Fig. 1a (esquerda) retrata as principais diferencas, que basicamente, apresentam
mudangas no tipo de movimento relativo, sendo rotacional, linear ou a combinagao entre estes.

Em se tratando de soldagem por atrito rotacional, temos duas variagdes distintas i) soldagem por atrito convencional
e ii) soldagem por atrito inercial, a principal diferenga entre eles é que o primeiro utiliza um motor elétrico como fonte
de energia externa e 0 segundo armazena energia cinética em um volante de inércia que é gradualmente convertida em
calor (Vairis, et al., 2016). A Fig. 1b (centro) apresenta os estagios envolvidos no processo de soldagem por atrito
convencional, assim como os principais parametros do processo Fig. 1c (direita).
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A publicacdo de (Hynes e Velu, 2019) apresenta um modelo por elementos finitos 3D axissimétrico ndo linear para
0 processo de soldagem por atrito convencional das ligas dissimilares Ti-6Al-4V / AA 6061-T6 usando o software
Abaqus. Juntas soldadas foram promovidas onde pdde-se medir a temperatura na regido de soldagem com o uso de um
termémetro infravermelho acoplado a um aquisitor de dados, dessa maneira a simulacéo foi validada e apresentou um
erro de 9,2%. O trabalho de (Reddy, 2017) determinou os parametros de soldagem do processo de soldagem por atrito
convencional da liga AA1100 / Zr 705 com o uso de uma anélise termomecéanica 3D axissimétrica com o auxilio do
software Ansys. A técnica estatistica ANOVA foi empregada em duas situacfes distintas de refinamento de malha,
assim como o teste de Fisher com confianga de 90%. Asif, et al., 2015 estudou a evolucdo da temperatura e reducéo
axial por meio da proposicdo de uma andlise por elementos finitos do ago inoxidavel duplex, para tanto utilizou um
modelo 3D ndo linear com o software Ansys. Experimentos foram conduzidos com a maquina comercial da KUKA
Deutschland GmbH onde foi possivel validar a simulacdo com 95% precisao frente aos resultados numéricos.
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Figura 1. a) classificacdo dos processos de soldagem por atrito (esquerda) b) esquema do processo de soldagem por
atrito rotacional (centro) c) fases do processo de soldagem por atrito convencional (direita) (Maalekian, 2007)

3. MATERIAIS E METODOS

Santos, et al., 2017 destaca a liga bronze aluminio CuAI10Ni5Fe5, também conhecida como NAB (Nickel
Aluminum Bronze), como um importante material aplicado entre os setores navais, off-shore e militar da marinha, na
fabricacdo de buchas de rolamento e componentes de propulsdo e hélice. Para a conducdo dos procedimentos
experimentais deste trabalho, juntas serdo promovidas pelo processo de soldagem por atrito convencional com a
utilizacdo de barras circulares, extrudadas a quente, trefiladas e revenidas no didmetro de 15,875 mm. Sua composi¢ao
quimica nominal é prevista pela norma DIN 17665 (1983). O material possui limite de resisténcia a tragdo de 600 MPa,
modulo de elasticidade longitudinal de 115 GPa, coeficiente de Poisson de 0,34, dureza de 140 HB, temperatura
Liquidus e Solidus, respectivamente em 1055° C e 1035° C.

3.1. Métodos

Schwer (2006) propbe que a conducdo de simulagBes computacionais deve observar alguns protocolos, a Fig. 4
contempla os elementos essenciais e indispensdveis para a execucdo e validacdo deste tipo de anélise, dessa maneira,
sera adotado como procedimento metodoldgico neste artigo.

O Objeto de Interesse é o gradiente térmico do processo de soldagem por atrito convencional da liga bronze
aluminio CuAl10Ni5Fe5, a partir deste iremos criar o Modelo Conceitual, que pode ser entendido como sendo a
somatoria de hipoteses e descricdo dos processos fisicos que configuram o comportamento do objeto de interesse. Na
sequéncia o Modelo Matematico que rege o sistema fisico devera ser apresentado. A seguir, 0 Modelo Computacional
serd estabelecido com a implementacdo numérica, ou seja, o algoritmo de solugdo e os critérios de convergéncia.

A simulacdo computacional serd realizada por meio de uma anélise por elementos finitos (FEA) com a criacdo de
um modelo térmico 3D axissimétrico ndo linear empregando o mddulo Transient Thermal do software Ansys
Workbench 19.2 para a investigagdo do gradiente térmico das pecas de trabalho. Paralelamente, procedimentos
experimentais serdo conduzidos por meio da unido de pegas de trabalho de dimensdes de 15,875 mm de didmetro e 65
mm de comprimento e utilizacdo de uma camera termogréfica de modo a identificar as temperaturas méximas e
minimas durante a promogao das juntas metalicas.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir serdo apresentados 0os modelos matematicos que descrevem o processo de CDFW em termos de geracgao de
calor e transferéncia térmica (Thien, et al., 2016).
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Onde: g = calor necessario para unir as pecas de trabalho [W]; R = raio da peca de trabalho [m]; P1 = pressdo de
atrito [MPa] e n = rotagéo [rpm].

_ ds M
T(x) = Too + JhpkA  cosh(mL) .

Em que: T(X) = temperatura na posic¢do x [°C]; Too = temperatura ambiente [°C]; h = coeficiente de transferéncia de
calor [W/m2K]; p = circunferéncia da pecga de trabalho [m]; k = condutividade térmica [W/mK]; A = area da secdo
transversal da peca de trabalho [m?]; m = variavel do eixo x [m] e L = comprimento da pega de trabalho [m].

Os procedimentos experimentais foram conduzidos em equipamento adaptado a partir de um torno mecénico
horizontal com sistema de controle evidenciado na Fig. 2a (esquerda), adotando-se como pardmetros de processo a
velocidade de rotacdo de 3300 rpm, tempo de atrito e forjamento, respectivamente, de 17 e 15 segundos, pressdo de
atrito e forjamento, nessa ordem, de 0,5 e 5 MPa. A instrumentacdo foi realizada por meio de uma camera termografica
da marca FLIR modelo T400 IR com ajuste de emissividade de 0,84, temperatura ambiente de 22,9 °C, umidade
relativa do ar de 70% e faixa de leitura de medic&o de temperatura de 200 a 1200 °C. O termograma da Fig. 2b (centro)
foi registrado no tempo de 14 segundos na fase de aquecimento do material, a junta obtida pode ser observada na Fig.
2c (direita), com formac&o de rebarba caracteristica e redugdo axial de 10,3 mm por conta do fluxo de material.
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Figura 2. a) equipamento de soldagem (esquerda) b) termograma do processo de soldagem (centro) c) junta unida
pelo processo de soldagem por atrito convencional (direita) (Do Autor)

Para a simulagdo por elementos finitos, foi criado um modelo térmico 3D axissimétrico ndo linear utilizando o
maodulo Transient Thermal do software Ansys Workbench 19.2. O contato utilizado foi do tipo atrito com coeficiente de
0,1. A Fig. 3a (esquerda) demonstra as condi¢Bes de contorno adotado para a simula¢do numérica, Fig. 3b (centro) os
carregamentos aplicados no modelo de elementos finitos como: Temperatura (A) ambiente nas faces opostas a regido de
soldagem, Temperatura 2 (B) na interface de difusdo de acordo com a temperatura maxima de 552,0°C encontrada por
meio do termograma da Fig. 3b (centro), Radiacdo (C) e Convecg¢do (D) para o meio ambiente. A malha foi constituida
por elementos tetraédricos de tamanho 3,5 mm conforme Fig. 3c (direita, acima) e refinamento na interface de difuséo
como exibe a Fig. 3c (direita, abaixo), somando para as pecas de trabalho 16.245 nds e 10.477 elementos. A massa
especifica do material é de 7,5 g/cm3 (a 20°C), condutividade térmica de 37,7 W/m.K e coeficiente de transferéncia de
calor adotado de 25 W/m2.K. Os resultados obtidos por meio da simulacéo por elementos finitos podem ser observados
por meio da Fig. 5 com a representacéo do gradiente de temperaturas ao longo do eixo longitudinal.
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Figura 3. a) condicdes de contorno (esquerda) b) carregamentos aplicados ao modelo de elementos finitos (centro) c)
representacdo da malha (direita, acima) d) detalhe do refinamento de malha (direita, abaixo) (Do Autor)
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Figura 4. Atividades de verificacdo e validacdo de simulagBes FEA (Schwer, 2006)

Figura 5. Gradiente de temperaturas ao longo do eixo longitudinal nas pecas de trabalho (Do Autor)

5. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, é possivel verificar qual a influéncia da temperatura nas pegas de trabalho durante
0 processo de soldagem por atrito convencional. Primeiramente com o uso da termografia, que indicou o gradiente
térmico durante a realizacdo dos ensaios experimentais com as amplitudes maxima e minima dentro da faixa de
temperatura de medi¢éo selecionada. O modelo por elementos finitos foi capaz de reproduzir os efeitos fisicos inerentes
ao processo, indicando que as condicdes de contorno foram bem definidas no Modelo Conceitual. O gradiente térmico
revelado por este nos ajuda a entender qual o alcance da zona afetada termicamente, que foi de aproximadamente 20
mm para cada uma das pegas de trabalho a partir a partir da interface de difusdo. Portanto, 0 método proposto se
mostrou adequado no estudo do gradiente térmico do processo de soldagem por atrito convencional com uso de
termogramas e simulagdo computacional.
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Abstract. The main objective of this work was to study the thermal history carring out experimental procedures of the continuous
drive friction welding process on Nickel Aluminum Bronze alloy CuAl10Ni5Fe5 with the aid of a thermographic camera and later
investigation of the temperature gradient through finite element analysis with the creation of a non-linear axissimetric 3D thermal
model using the Ansys Workbench software 19.2.
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