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RESUMO

A procura por soldagem que ndo apresente tanto problema na zona termicamente afetada (ZTA) é
propdsito de qualquer processo de soldagem, e a soldagem por friccdo apresenta um caminho para
diminuir esses efeitos. A sobra ou “aba” da soldagem por friccdo é um produto deste processo, isto
ndo apresenta a forma adequada e estética das pecas soldadas. Este trabalho apresenta a soldagem
de uma liga de bronze de aluminio por friccdo e GTAW, além do estudo dos cavacos deste processo.
Foi observada auséncia da ZTA no processo por friccdo (FRW), descontinuidades no processo GTAW.
Foram feitas andlises nos cavacos dos dois processos, e foi observado mudancgas na morfologia dos
cavacos. Esses componentes podem mudar conforme a dureza dos materiais envolvidos no processo
de usinagem e assim foi possivel fazer uma relagdo com os dois processos perante os conceitos da
usinagem dos materiais.

Palavras-chave: Soldagem por friccdo; GTAW; FRW; Torneamento; Bronze de aluminio.
INTRODUCAO

Contendo 5% a 11% de aluminio, os bronzes de aluminio sdo uma familia de ligas a base de
cobre, porém algumas ligas podem conter ferro, niquel, manganés ou silicio. Comparado com outras
ligas de cobre, com a adicdo do principal elemento de liga o aluminio da uma excelente resisténcia
a corrosdao sob uma ampla gama de condicdes de servigo. Sua resisténcia a corrosao atmosférica
combinada com alta resisténcia pode ser usada para mancais em estruturas de aeronaves. Os
bronzes de aluminio também apresentam baixas taxas de oxidacdo a altas temperaturas e excelente
resisténcia ao acido sulfurico, diéxido de enxofre e outros produtos de combustao e sdo, portanto,

utilizados na construcdo de itens expostos a um ou a ambos (ADS, 1981).

1 Artigo publicado nos Anais do XXIIl Encontro Latino Americano de Iniciagdo Cientifica, XIX Encontro Latino
Americano de Pds-Graduacgdo e IX Encontro de Iniciagdo a Docéncia - Universidade do Vale do Paraiba 2019.



Segundo ASM (1996), a soldagem por friccdo (FRW) é um processo de soldagem em estado
solido no qual o calor da soldagem é produzido pelo movimento das duas interfaces que estdo
sendo unidas. Este método baseia-se na conversao direta de energia mecanica em energia térmica
para formar a solda, sem a aplicacdo de calor de qualquer outra fonte.

Segundo Diniz et. al. (2000), durante o processo de usinagem é necessario entender o
comportamento de fendmenos ou parametros ligados ao processo triboldgico da ferramenta,
material e forcas de usinagem, tais como desgaste da ferramenta, aresta postica de corte, calor
gerado, velocidade de corte, avanco, profundidade de corte, etc., e para se obter cientificamente
uma explicagdo para o comportamento desses fatores pode ser necessario um estudo minucioso do

processo de formacado do cavaco.

METODOLOGIA

O material utilizado no trabalho é uma liga de bronze de aluminio niquel de classificagao C
63020 TQ 50. A geometria pertinente aos testes proposto se trata de barras cilindricas de didmetro
de uma polegada. A Figura 1 representa as imagens dos corpos de prova. O material foi usinado para
beneficiamento dos ensaios, projetado entdo seis corpos de prova, sendo trés corpos de prova para
o processo GTAW e trés corpos de prova para o processo friccdo radial. A maquina utilizada para os
ensaios foi o torno NARDINI NODUS.

Figura 1 - Corpo de prova da liga de bronze de aluminio niquel.

(a) Corpos de prova utilizado (b) Classificagdao do corpo de prova

Fonte: préprio autor (2019)
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Como proposto no trabalho foram feitos os corpos de prova para o processo GTAW e friccdo
com o objetivo de verificar qual seria melhor em termos de analise microestrutural. Para tanto foi
usinado um chanfro em “V” de 12 mm de largura e profundidade de 6 mm, o resultado pds usinagem
foi uma geometria de diametro 25 mm x 80 mm de comprimento. A Figura 2 representa as imagens
dos corpos de provas para os ensaios de GTAW, imagem (a) e para os ensaios de friccdo radial imagem

(b) com dimensdées de duas partes iguais de 25 mm diametro por 40 mm comprimento.

Figura 2 - Corpos de prova para os ensaios de soldagem por GTAW (a) e fricgao (b).

(a) (b)

Fonte: préprio autor (2019).

O consumivel utilizado foi uma bobina de arame para soldagem GMAW cortado em pedagos
de 300 mm, onde o cddigo do arame era WIM285 — CuSnC e o gds utilizado para o processo foi o
argbnio, e a maquina de solda GTAW foi a Eutectic Master NT 2000 AC/DC. Com objetivo de melhorar
o processo GTAW, foi proposto uma pré-aquecimento utilizando gas oxigénio e acetileno.

Com relacdo aos parametros utilizados nos processo de usinagem, foi baseado em catalogos
que exprimem usinagem de ligas ndo ferrosas, a rotacdo foi de 1000 rpm, a velocidade de corte de

90 m/min, o avanc¢o de 0,25 mm/volta, a profundidade de usinagem de 1,5 mm.
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RESULTADOS

O primeiro resultado para discussdo foi o processo de soldagem GTAW, representado pela
Figura 3(a). Apesar de ser considerado um processo importante em questdo de qualidade perante
aos processos de fusdo por arco elétrico, ndo demonstrou tanto eficiente para esta liga em especifico,
apresentando um acabamento superficial irregular e poros. Com relacdo ao processo por friccao radial
(FRW), representado pela Figura 3(b), pode ser observada a boa qualidade da juncdo soldada, conforme
prevista pela literatura, formando-se a chamada “aba” de juncdo e as regides de aquecimento da
operacdo em ambos os lados da solda.

Figura 3 - Corpos de prova soldado pelos processos GTAW(a) e FRW(b).

+ R

(a) (b)
Fonte: Préprio autor.
As imagens da Figura 4 representam o material como recebido (a) e soldado pelo processo
FRW, conforme citado nos materiais e métodos. Trata-se de um processo metalografico de dificil

lixamento e polimento, onde o reagente utilizado foi o tetracloreto férrico.
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Figura 4 - Imagens reveladas da amostra da barra como recebida e soldada pelo processo FRW,

ataque com cloreto férrico.

(C) Zona de fusao *" (d) ZTA
Fonte: préprio autor (2019)
As imagens da Figura 5 com rela¢do ao processo GTAW, foram obtidas das regides do metal de base,
zona de transicdo, zona fundida e ZTA.

Figura 5 - Imagens da amostra soldada pelo processo GTAW.

(b) transicdo para ZTA

(c) ZTA (d) Zona fundida

Fonte: Préprio autor.
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A Figura 6 (a - d) representa o formato e a morfologia por cisalhamento dos cavacos apds os
processos de usinagem das soldas feita pelo processo de soldagem FRW, GTAW e metal base.

Figura 6 - Cavacos dos processos de soldagem

s ot
(b) ZTA (FRW

(c) ZTA GTAW (d) Zona fundida GTAW

Fonte: Préprio autor (2019).

DISCUSSAO

Segundo Hasan et al. (1982), na Figura 7 pode-se observar as microestruturas da imagem (a)

que sdo os possiveis componentes em uma liga tipica de bronze de aluminio.

Figura 7 - Microconstituintes possiveis de uma liga tipica de bronze de aluminio.
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(a) Fonte: Hasan et al. (1982). (b) Fonte: Phelan, D.; Dippenaar, R. (2004).
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Ao analisar a imagens (a) da Figura 4 pode fazer uma analoga comparagdao com a imagem
da Figura 7(a), observando-se as fases a (regido mais clara) e B (regido mais escura), e apresenta
também regides martensiticas ou fase p’. E visivel também os precipitados tipo k. A fase a pode ser
constituida de apenas Cu-Al, para menos de 10% de aluminio, onde se trata da fase mais ductil da
liga. A fase B pode ser transformada na fase martensitica, que pode ter acontecido nesta liga fundida.
Os precipitados encontrados da fase tipo kysdo segundo Cook, et al. (1952), de FesAl, com pardmetro
de rede em torno de 5,77 +/- 0,06 Angstron e também uma morfologia equiaxial ou romboédrica.
N3do foram analisadas aqui as orientacdes dos precipitados, porém pelo fato de ser equiaxial pode
ajudar no processo de conformacdo do proprio material e automaticamente pode influenciar no
processo de soldagem por friccao. Ainda segundo o autor, os precipitados tipo kK, e Ky s3o similares na
composicdo substancial, porém se diferem na geometria principalmente pelo tamanho, nas imagens
apresentadas e pode ser visualizadas alguns precipitados tipo ki, principalmente na imagem (b) e
(c) das Figuras 4 e 5. Esses precipitados sdo responsaveis pelo endurecimento da liga, e ajudam na
resisténcia ao desgaste, teoricamente aumenta o fator atrito por serem componentes intermetalicos.
Dependendo da orientagdo dos precipitados, aqueles que ndo estdo em contato direto com outra
parte na friccdo, ou seja, as orientagdes [x, y, z]« paralelas com a orientagdo da matriz [x, y, z]a,
refletem na deformagdo ou no movimento dos planos de discordancias provocadas pela acdo do
torque na hora da soldagem préxima a zona de fusao.

Com relagao as imagens da Figura 5 pode se observar as fases a Widmanstatten que neste caso
€ um produto da transformacgao da fase  em planos cristalograficos provenientes do resfriamento,
fase k que sdo as regides mais escuras e seus precipitados. Com relagdo a fase a Widmanstatten sao
provenientes das fases a alotriomdrfica pré-existente, que neste caso também é observado na matriz.
Para que isso seja comprovado a imagem (b) da figura 7 pode ser relacionado, porém essas imagens
sao de outro material, porém a morfologia pode ser correlacionada além de um diagrama também
de outro trabalho. Com relagdo a zona fundida do processo GTAW, revelou-se uma microestrutura em
forma de ripas ou dendriticas provocado pelo resfriamento mais rapido, situacdo normal de soldagem
por processo de fusdo. Por se tratar de um eletrodo de bronze com alta concentracdo de cobre e

pouco estanho, a micrografia revela pouca quantidade de precipitados.
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As imagens da Figura 6 revelam os cavacos do processo por friccdo, a imagem (a) mostra os
cavacos forma intermedidria, ou seja, entre o continuo e fragil, essa forma intermediaria revela a
dureza também propriedade intermedidria entre os materiais ducteis como o aluminio e cobre puros
para com materiais frageis como o ferro fundido. A forma serrilhada dos cavacos seguem a risca os
tipos de cavacos cisalhantes. A imagem (a) da Figura 6 provém da regido ndo soldada, ou seja,
do metal base, esse tipos caracteristico segue semelhante as cavacos gerados das ligas de cobre.
A imagem (b) com ataque tetracloreto férrico, pode-se observar com relacdo as fases a mesma
morfologia da amostra do material, porém com uma observagao a destacar, que na regiao proxima
a zona de fluxo ou de contato com a superficie de saida ferramenta uma concentragao maior da
fase ke B!, tornando uma regiao provavelmente mais dura ajudando o processo da quebra do cavaco,
podeobservar também uma aglomeracdo destas fases esta presente nas regides de contorno das
lamelas dos cavacos em relagdo ao plano de cisalhamento do mecanismo de formagao do cavaco.

As imagens (c) e (d) da Figura 6 representam os cavacos da regido afetada termicamente,
por se tratar de uma regido de transicdo, seria com certeza diferente dos cavacos analisados
anteriormentee realmente foi o que ocorreu com relagdo ao tipo de cavaco, e se apresentou um
comportamento perto de um material fragil, ou seja, fragmentado a forma de cavaco mais curto.
Com relagao as fasesapresentadas ou sua morfologia também se mostrou diferenciado, pode se
observar umentrelagamento das fases a nas fases martensiticas, este tipo de morfologia nao foi
encontrado em nenhum outro material para que pudesse efetivamente comparar, situagao atipico
da morfologias dos materiais. Pode ser observado também na zona de fluxo entre a ferramenta e a
parte lisa dos cavacos em que a fratura dos cavacos ocorreu em regido com maior concentracao das

fases a, sendo ela mais dura e menos resistente a deformacao cisalhante.

CONCLUSAO

O presente trabalho pode contribuir para o melhor entendimento dos processos de soldagem
por friccdo radial, pois com os devidos procedimentos adotados pode se chegar a uma soldagem
proximado ideal, com zona termicamente quase inexistente e completa difusdao entre as duas pegas.

Por meiodas analises micrograficas das pecas soldadas e dos cavacos gerados pode observar que
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tanto a morfologia e as fases ficaram diferentes. O processo por fricgdo autdégeno se mostrou com
poucas variacdes na homogeneidade das fases e da geometria do cavaco.

No processo GTAW foi possivel executar o processo de soldagem e a andlise metalografica,
apesar da dificuldade de se conseguir um eletrodo préximo a liga, porém como todo processo de
soldagem por fusdo apresentou uma zona termicamente afetada e seguiu a mesma tendéncia no
estudo do cavaco.

Para continuar o processo da validagao do sistema de soldagem GTAW e FRW para trabalhos
futuros, estdo em andamento avaliagdo das medidas de microdureza nas fases da peca e dos
cavacos, andlises de composicdes quimicas das fases, pois isto teve relacdo direta com a dureza e a

morfologia dos cavacos.
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