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RESUMO: O processo de soldagem por friccdo rotativa (RFW) é um dos mais utilizados no
mundo para a fabricagdo de componentes bimetalicos que requerem alta resisténcia mecénica,
repetibilidade e alto padrdo de qualidade. Todo o processo ocorre em estado solido a
temperaturas abaixo do ponto de fusdo dos materiais envolvidos, tendo como principais
mecanismos de ligagéo, a difuséo e a mistura mecénica. Este trabalho teve como objetivo a
otimizacdo empirica dos pardmetros do RFW para materiais dissimilares, para tal utilizou-se a
liga de aluminio AA 6351-T6 e 0 aco inoxidavel AISI 304L, avaliando as juntas obtidas por
meio de um teste de tracdo mecanica.

PALAVRAS-CHAVE: soldagem por friccdo rotativa; materiais dissimilares; otimizacao.

ABSTRACT: The rotary friction welding process (RFW) is one of the most used in the world for the
manufacture of bimetallic components that require high mechanical strength, repeatability and high
standard of quality. The entire process occurs in solid state at temperatures below the melting point of the
materials involved, having as main bonding mechanisms, the diffusion and mechanical alloying. The aim
of this work is the empirical optimization of the parameters of the RFW for dissimilar materials, AA
6351-T6 aluminum alloy and AISI 304L stainless steel, and the obtained bonded joints was evaluated by
tensile strength tests.

KEYWORDS: friction welding; dissimilar materials; optimization.

1. INTRODUCAO.

A unido de materiais dissimilares por processos de soldagem por fusdo tem sido um grande
desafio para a engenharia, uma vez que estes apresentam grandes diferengas nas suas propriedades
fisicas, quimicas, além da temperatura de fusdo [1]. Quando eles sdo submetidos a um processo de
soldagem, é muito dificil evitar que ocorram varia¢cdes em sua composi¢ao quimica no momento em
que ocorre a fusdo. Essa nova composi¢cdo quimica apdés a solidificacdo normalmente leva a
formacdo de fases intermetélicas frageis e & formagdo de uma ampla zona termicamente afetada
(ZTA) [2].

O processo de soldagem por friccdo rotativa (SFR) é um processo especial que ocorre no
estado solido onde a juncao entre os materiais é produzida em temperaturas inferiores a temperatura
de fusdo dos materiais envolvidos. Ele fornece alta produtividade, excelente repetibilidade, baixo
custo, e encontra a sua maior aplicacdo na producao de juncOes entre materiais dissimilares usados
nos setores aeroespacial, nuclear, naval e automotivo [3].
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Na SFR, uma das pecas é fixada e submetida a uma determinada rotacdo por uma unidade
motora (RPM), e a outra é posicionada, alinhada e movida por um pistéo hidraulico até tocar a peca
que esta em rotacao. Apos isto, € aplicada uma pressdo P1 por um determinado tempo (t1), seguido
da frenagem da rotacdo (RPM=0) e subsequente aplicacdo de P2 durante um tempo t2, finalizando a
soldagem. Na Figura 1, podem ser vistas as principais etapas do processo [4].

Cc

Figura 1. (A) Periodo de aproximacéo; (B) Aplicacdo da P1, t1; (C) Término de aplicacdo de P1,
t1, e frenagem da maquina (RPM =0); (D) Aplicacdo de P2, t2 e término da soldagem.

Este trabalho teve como objetivo a otimizacdo empirica dos pardmetros do processo de
soldagem por friccdo rotativa para materiais dissimilares, para tal utilizou-se a liga de aluminio AA
6351-T6 e 0 aco inoxidavel AISI 304L. As juncdes obtidas foram avaliadas por meio de ensaio
mecanico de tracao.

2. MATERIAIS E METODOS

Os pinos cilindricos utilizados neste trabalho foram usinados em torno mecanico
convencional com didmetro de 14,8 mm e comprimento de 100 mm (ago inoxidavel) e 110 mm
(liga de aluminio), com rugosidade superficial média Ra = 3,2 um, valor normalmente obtido com
este processo de usinagem utilizando ferramentas comuns.

Apds a operacao de usinagem, realizou-se a limpeza das superficies dos pinos com acetona e
secagem com pano de algod&o, esse procedimento teve como objetivo eliminar possiveis elementos
contaminantes como 6leos, graxas, fluidos decorrentes da usinagem. Posteriormente, os pinos foram
armazenados em dessecadoras; momentos antes da soldagem, os pinos passaram por uma limpeza
quimica com uma substancia denominada deoxidizer, onde 0s mesmos foram imersos nessa
substancia quimica por alguns segundos, e posteriormente lavado em agua filtrada e secada
termicamente.

As amostras de soldagem por fricgdo rotativa convencional- As soldas foram realizadas
utilizando-se uma maquina de soldagem por friccdo rotativa convencional, marca GATWICK, com
velocidade relativa (RPM) fixa de 3200 RPM e velocidade de deslocamento do pistdo constante.

Os corpos-de-prova soldados foram usinados de acordo com a Norma ASTM — E 8M [5], e
submetidos a ensaios de tracdo em uma maquina da marca ZWICK 1474, utilizou-se uma celula de
carga de 100 kN, a temperatura ambiente de 25°C, e com uma velocidade de ensaio de 3 mm/min.

Para a definicdo dos parametros utilizados no equipamento de soldagem por friccdo rotativa,
otimizacdo do processo e qualificacdo dos procedimentos adotados, foram realizados cerca de 160
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ensaios mecanicos de tracdo, divididos em trés etapas: (a) definicdo prévia de parametros; (b)
otimizacédo do processo; e (c) qualificagdo do processo e procedimentos de soldagem.

A maior parte dos ensaios mecanicos de tracdo foram realizados nas duas primeiras etapas, e
que tiveram como objetivo principal a defini¢do prévia dos parametros de P1, t1, P2 e t2 para cada
combinacdo dos materiais dissimilares liga de aluminio e aco inoxidavel, com pino de aluminio de
geometria regular, unidos pelo processo SFR. A alteracdo de uma ou mais varidveis envolvidas no
processo implica de forma direta nas propriedades mecénicas da interface de ligacdo, gradiente de
temperatura, e nos valores de RC (redugio do comprimento do pino de aluminio). E importante
ressaltar que os valores desses parametros ndo sdao fornecidos pela literatura devido as grandes
variacOes de materiais, ligas, diametros, e estar relacionado com as caracteristicas do equipamento
de soldagem fornecido por diversos fabricantes.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Na primeira etapa de testes, fixaram-se os valores de P1, t1, t2, RPM (fixo do equipamento)
se baseando em trabalhos anteriores [2,6] e variou-se os valores de P2 de 500 a 1500 MPa em
intervalos de 100 MPa, obteve-se o valor de P2 tido como ideal para esses parametros adotados,
valor em que se atingiu a resisténcia mecanica maxima da juncdo (linha em destaque na Tabela 1).

Na Tabela 1 podem ser vistos os resultados obtidos dos ensaios mecanicos de tracdo
realizados durante a etapa de definicdo de parametros de soldagem, mostraram a importancia de
cada parametro e sua influéncia na resisténcia mecanica da juncéo.

Tabela 1. Resultado de estudos de parametros do processo SFR fixando-se os valores de P1,
t1, t2 e RPM, e variando-se os valores de P2.

N° P1 (MPa) t1 (s) P2 (MPa) t2 (s) RC (mm) | LR (MPa)
1 300 7 500 4 9,5 258
2 300 7 600 4 10 261
3 300 7 700 4 11 270
4 300 7 800 4 11 284
5 300 7 900 4 12 286
6 300 7 1000 4 12 276
7 300 7 1000 4 13 274
8 300 7 1100 4 13 282
9 300 7 1100 4 14 279

10 300 7 1200 4 14 298

11 300 7 1200 4 14 294

12 300 7 1300 4 14 291

13 300 7 1300 4 15 293

14 300 7 1400 4 15 284

15 300 7 1400 4 15 287

16 300 7 1500 4 16 242

17 300 7 1500 4 16 236

A segunda etapa teve como objetivo otimizar os parametros, de forma a melhorar a resisténcia
mecanica da juncao. Para tal, fixou-se os valores de P1, P2 e RPM e variou-se os valores de t1 e t2.
Na Tabela 2 podem ser vistos os melhores resultados obtidos no final dessa etapa.

O ajuste do tempo (t1 e t2) no processo resultou no aumento da resisténcia mecanica na
juncdo, aproximando-a ao valor da liga de aluminio utilizada no processo (~324 MPa), linha em
destaque na Tabela 2, dessa forma, tomou-se esses valores como ideais para os parametros de P1,
t1, P2, t2 e RPM.
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Tabela 2. Resultado de estudos de parametros do processo SFR fixando-se os valores de P1,
P2 e RPM, e variando-se os valores de t1 e t2.

Ne P1 (MPa) tl (s) P2 (MPa) 2 (s) RC (mm) LR (MPa)
1 300 5 1200 2 12 304
2 300 5 1200 4 13 298
3 300 7 1200 2 13 296
4 300 7 1200 4 14 291
5 300 4 1200 2 12 295
6 300 7 1200 4 14 294
7 300 10 1200 4 14 276
8 300 10 1200 2 13 282
9 300 14 1200 2 14 214

10 300 14 1200 4 15 195

A terceira etapa que compreende a qualificacdo do processo e dos procedimentos de soldagem
adotados, consistiu na fabricacdo de novas juncdes utilizando-se os parametros otimizados. Foram
realizados novos testes de soldagem utilizando os parametros tidos como ideais e melhorados 0s
procedimentos de preparacdo das amostras antes da realizagdo das operagdes de soldagem. Os
valores dos resultados dos ensaios mecanicos de tracdo foram semelhantes (Tabela 3), evidenciando
a grande repetibilidade do processo.

Tabela 3. Resultados dos ensaios mecanicos.

N° P1 (MPa) tl (s) P2 (MPa) t2 (s) RC (mm) oR (MPa)
1 300 5 1200 2 14 315
2 300 5 1200 2 14 327
3 300 5 1200 2 13 318

Juncoes dissimilares de aco inoxidavel AISI 304 e a liga de aluminio AA 6351-T6 foram fabricadas
utilizando o processo SFR e apresentaram ruptura na liga de aluminio, longe da interface de ligacéo,
conforme pode ser visto na Figura 2.

| Interface de Ligacio |

IO OTPSTER RIS RO
RS

P R e e Sl L H L IR

Jon@jon W jon.com.br

Figura 2. Foto do corpo de prova n° 2, antes e apés a realizacao de ensaios de tracdo
mostrando a fratura no lado da liga de aluminio com 327 MPa.

Em paralelo a esse estudo realizou-se uma analise macrografica das juncdes soldadas nos
forneceu informacgfes importantes do processo SFR. A aparéncia do “flash” e a observac¢do da
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reducdo de comprimento do pino fabricado com a liga de aluminio apds a realizacdo da soldagem,
possibilitaram a compreenséo e entendimento de todo o processo.

Durante a realizacao dos testes de soldagem foram observados diferentes formatos de “flash”
em funcdo da utilizacdo dos mais variados parametros. Estes formatos quando comparados com 0S
resultados finais dos ensaios de tragdo nos permitem definir geometrias de “flash” ¢ relaciona-las
com a resisténcia da jungéo.

Na soldagem da liga de aluminio AA 6351-T6 com o aco inoxidavel AISI 304, foram
realizados dezenas de ensaios utilizando diferentes parametros de P1, t1, P2, t2. As amostras com oS
melhores resultados dos ensaios mecanicos de tracdo, de uma forma geral, apresentaram geometria
de “flash” semelhantes, formato anular, com aparéncia de deformagao plastica uniforme em todo o
seu contorno.

A Figura 3 apresenta a aparéncia das juncdes dissimilares envolvendo a liga de aluminio e o
aco inoxidavel com os parametros tidos como ideais.

Figura 3. Formato do “flash” das jungdes soldadas.

Durante as operacOes de soldagem observou-se diferentes formagdes de “flashes” quando
utilizados diferentes parametros, entretanto, ficou evidenciado a grande repetitividade do processo
quando utilizado os mesmos parametros na confeccdo um nimero maior de pecas durante a fase de
otimiza¢do e qualificagdo, visto as mesmas aparéncias de “flashes” e resultados dos ensaios
mecanicos de tragao obtidos e analisados.

Durante a soldagem por friccdo da juncdo dissimilar, o aco inoxidavel nao sofre deformacdes
plasticas e reducdo do seu comprimento devido ao seu ponto de fusdo, dureza e elevada resisténcia
mecanica, entretanto, a rugosidade da superficie de contato é responsavel pela formacdo das novas
superficies de contato do aluminio durante a deformacdo plastica e consequente remocdo de
camadas de Oxidos e impurezas, necessarios para a ocorréncia de difusdo e ligacdo entre o0s
materiais.

4. CONCLUSOES

A definicdo de parametros para a realizacdo de soldagem por fricgdo exige conhecimentos do
equipamento, dos materiais que serdo unidos, do processo, e do uso de metodologias que
possibilitem a definicdo, otimizacdo e qualificagdo de juncbes dissimilares para aplicagdes
estruturais.

Na soldagem de juncbes dissimilares, é de fundamental importancia a realizacdo de
procedimentos adequados para a devida preparagdo das superficies dos materiais que estardo em
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contato antes da operacdo de soldagem, pois o acabamento e limpeza das superficies afeta
diretamente na qualidade final da juncéo.
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