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Resumo: A soldagem por friccdo € um processo no estado solido que tem como base a
conversdo da energia mecénica em energia térmica atraves da friccdo entre superficies dos
materiais a serem unidos. A temperatura gerada no processo permanece abaixo do ponto de fuséo
dos materiais envolvidos, porém, sendo suficiente para a ocorréncia de difusao atdmica, principal
mecanismo de ligagdo na unido dos materiais e a consequente formagdo de compostos
intermetalicos. Este tipo de soldagem pode ser utilizada para unir materiais dissimilares. O
escopo deste trabalho é apresentar uma revisdo da literatura do processo de soldagem por
friccdo. As caracteristicas e as variaveis deste processo de juncédo, bem como a sua influéncia nos
mecanismos de ligacdo e de difusdo atdbmica nos materiais soldados serdo temas a serem
abordados.
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1. Introducao

As juncdes dissimilares resultantes de diferentes combinagdes de materiais sdo de grande
importancia para a engenharia e empregadas em diversas areas como automobilistica, bélica,
aeronautica, nuclear, aeroespacial, etc.

A Associacdo Americana de Soldagem (American Welding Society — AWS) descreve a
soldagem como: “processo de unido de materiais utilizado para manter a coalescéncia
(unido) localizada de metais e ndo-metais, produzida por aquecimento até uma temperatura
adequada, com ou sem a utilizagdo de pressdo e/ou material de adicdo (MARQUES.
MODENESI e BRACARENSE, 2009).
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A Figura 1 demonstra a formacao de uma junta soldada por aproximagdo das superficies e

um modelo de que utiliza de métodos compressivos.
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Figura 1. Esquematizacdo do conceito de soldagem e modelo de soldagem por
métodos compressivos. [Fonte: Adaptado de MARQUES. MODENESI e
BRACARENSE, 2009]

Os objetivos dos processos de soldagem sdo de unir materiais similares e dissimilares para
aplicagdes estruturais nas diversas areas da engenharia. Materiais possuem rugosidades
superficiais, camadas de 6xidos, impurezas, e diversos defeitos microestrutura que tornam a
unido de materiais um processo complexo e dificil de ser realizado. No processo de soldagem
a adigdo de calor ¢ feita por vias diretas, ou através de conversdo de outros tipos de energia
(elétrica, mecanica) em energia térmica, sendo desenvolvidos com a finalidade de facilitar o
processo de excitagdo dos dtomos gerando ligagdes atdmicas (AWS, 2001).

Em geral, os processos de soldagem podem ser classificados em duas diferentes categorias:

(1) Processo de soldagem por fusdo: a soldagem ocorre por fusdo dos materiais envolvidos,
metal base ou metal de adi¢ao (quando utilizado) através de calor aplicado na regido da junta.
A solda ¢ formada com a cessdo do calor e solidificacdo do metal na regido soldada
(MODENESI et al., 2005).

(2) Processos de soldagem no estado solido: processos de soldagem onde a temperatura ¢
menor que a temperatura de fusdo dos materiais envolvidos no processo (AWS, 2001). A
energia térmica inserida o sistema ¢ proveniente de transformagao de energia mecanica (por
pressdo e/ou atrito). Em processos como o de fric¢do, por exemplo, a soldagem ocorre em
areas pequenas que sdo posteriormente ampliadas devido a deformacao plastica, unindo
materiais nas areas de contato (WAINER, BRANDI E MELLO, 1992).

A Zona Termicamente Afetada (ZTA) ¢ definida como a regido influenciada pelo calor do
processo de soldagem. Esta regido, frequentemente sofre uma variacao da sua dureza, sendo
esta mudanga podendo ser observada através de testes com corpos de prova criados a partir
das pecas previamente soldadas (AWS, 2001). Como os gradientes de temperatura na ZTA
sdo elevados, diferentes tipos de microestruturas podem ser formados em regides pequenas
ao longo da interface de soldada.

Em processo de soldagem por fusdo onde a difusdo atdmica ocorre na fase liquida, os
elementos difundidos concentram-se na ZTA, que tende a ser maior do que em processos de
soldagem no estado solido onde os elementos gerados pela interdifusdo concentram-se
proximos a interface de ligagdo (ALVES, 2016).
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Soldagem por Friccao (Friction Welding — FRW)

A soldagem por friccdo (FRW) tem base na conversdo de energia mecanica em energia
térmica, através da friccao entre superficies de duas pecas distintas. Neste caso, ndo ocorre
aplicacdo de calor diretamente e toda energia térmica gerada pelo processo apresenta
temperaturas abaixo do ponto de fusdo do material das pecas soldadas (ASM, 1993). A
Figura 2 demonstra esquematicamente o processo de soldagem por fricgao.

Painel Dispositivo

de controle de frenagem Sistema

) Hidraulico
(P1,t1) Pistao
Pecas (P2,t2) [

i ." !

Figura 2. Equipamento de soldagem por friccdo [Fonte: ALVES, 2010]

Diferentes varidveis processuais sdo diretamente influentes no resultado da solda:
Velocidade de rotagao (RPM), (2) Pressdo de Fricgao (P1), (3) Tempo de Fricgao (t1) (4)
Pressdo de Forjamento (P2) e (5) Tempo de Forjamento (t2) (KHAN, 2011).

A soldagem por fricgdo acontece em etapas, sendo que, de acordo com a literatura, existem
algumas diferentes denominagdes para cada um destes processos: a 1* etapa compreende a
fase de aquecimento dos materiais as superficies em atrito com a influéncia direta da pressao
aplicada e da rota¢do geram o aumento da temperatura na superficie de atrito. A 2% etapa a
fase de forjamento, a velocidade de rotagdo ¢ reduzida de forma instantanea (processo
convencional) ou de forma gradativa (processo inercial) gerando a rebarba envolvendo a
zona soldada (ALVES, 2016). Através da aplicacdo de uma for¢a de forjamento a unido
homogénea tende a ser alcancada.

Na soldagem por fric¢ao pelo método convencional, um dos materiais ¢ fixado por meio de
pinca na placa submetida a rotagdo e o outro ¢ posicionado frente a um pistdo hidraulico,
que se move linearmente ao eixo do equipamento (geralmente acionada por dispositivo
hidraulico) (ALVES, 2010). Difere-se do processo inercial pois ndo existem massas inerciais
acopladas no dispositivo rotativo e na etapa de forjamento a parada da rotagdo ocorre de
forma instantanea (LOPEZ, 2010) (TAVARES, 2017) (ROSADO, 2009). A Figura 3 ilustra
esquematicamente a maquina utilizada para este procedimento.
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Figura 3. Equipamento de soldagem por fricgdo convencional e ciclo de
soldagem [Fonte: LOPEZ, 2010]

As etapas de soldagem acontecem da seguinte forma (LOPEZ, 2010) (TAVARES, 2017)
(ROSADO, 2009): (1) A peca presa na placa rotativa é acelerada até a velocidade (RPM)
pré-definida; (2) A pega no dispositivo fixo move-se de forma que as duas faces das pegas
entrem em contato; (3) A pressdo P1 ¢ aplicada neste momento respeitando o tempo pré-
determinado T1; (4) A maquina ¢ frenada até que a rotagdo cesse e (5) Uma nova pressao P2
¢ aplicada durante o tempo pré-determinado T2. Apos estes passos, a soldagem ¢ finalizada.

Na soldagem por fric¢do inercial, o equipamento de soldagem possui massas inerciais
acopladas na placa de fixacdo rotativa que sdo aceleradas até uma velocidade pré-definida
de forma a gerar um momento de inércia desejado para transformagdo de energia mecanica
em energia térmica na interface de solda. A diferenciagdo do processo ocorre no estagio
quatro (4) onde o motor ¢ desligado e a rotagdo ¢ cessada de forma gradual enquanto ocorre
a aplicacio da pressdo P2 até que a rotagio seja zero (0) (LOPEZ, 2010) (TAVARES, 2017)
(ROSADO, 2009). Apds estes passos, a solda esta formada. A Figura 4 ilustra
esquematicamente a maquina utilizada para este procedimento.
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Figura 4. Equipamento de soldagem por fric¢do inercial e ciclo de acionamento
[Fonte: LOPEZ, 2010]

Como todo processo de unido, a soldagem por fricgdo rotativa possui vantagens e
desvantagens. Destacam-se como vantagens a ndo utilizacdo de gases de protecdo ou
necessidade de materiais de adicdo para realizagdo da soldagem. Como a temperatura na
interface de solda ndo atinge a fusdo dos materiais, todos os defeitos que podem ser causados
pela solidificagdo dos materiais ndo ocorrem neste tipo de solda, gerando inclusive um ZTA
estreita. Por este método, € possivel realizar soldagem de materiais similares e dissimilares,
nao possiveis de serem realizados por processos de fusdo. Entretanto, nem todos os tipos de
forma geométrica podem ser soldados por este processo. O equipamento utilizado ¢ caro,
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sendo viavel apena para pecas como lotes grandes. Em caso de ocorrer vibragdes no sistema,
as pecas podem apresentar defeitos.

A Figura 5 mostra o resultado do processo de soldagem do corpo de prova, pelo método de
friccdo convencional.

Figura 5. Pinos soldados por friccao com formagao de “flash” [Fonte: ALVES,
2017]

A soldagem por friccdo é um processo no estado solido e apresenta como principal
mecanismo de ligagdo a difusdo atdmica, processo no qual 4tomos de um determinado
element quimico, pertencentes a um determinado material, sdo transportados em direcao de
outro material contidos em um sistema sob regime transiente, ocorrendo contato entre
ambos, ou por proximidade, em casos especificos, por determinado periodo de tempo. Na
metalurgia, o processo que descreve a difusdo atdmica simultanea entre dois materiais em
contato ¢ chamado de efeito Kirkendall. Em 1942, Kirkendall sugeriu que dois diferentes
materiais possuem taxas de difusdo diferentes e que o fluxo de matéria ¢ desigual para cada
um dos materiais (WANG, 2013). A Figura 6 demonstra dois materiais sob o efeito
Kirkendall (materiais dissimilares A e B) com seus fluxos JA e JB, e o fluxo sobre a regido
“vazia” Jv, ou seja, na zona de mistura.

Figura 6. Difuséo e fluxo atdmico entre materiais dissimilares [Fonte: WANG,
2013]

Como demonstrado na Figura 6, o metal A tem um maior fluxo de difusdao comparado ao
metal B.

A estrutura cristalina dos materiais solidos restringe a migragdo dos dtomos, o que permite
a classificagdo dos mecanismos de acordo com os deslocamentos atdmicos especificos. Os
mecanismos de difusdo podem ser divididos em dois grupos (REED-HIIL, 1982): (1)
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Atomos que se movimentam de forma isolada como nos mecanismos de difusdo por
vacancias e a difusao pelos métodos intersticiais e (2) Atomos que se movimentam de forma
cooperativa ou coletiva como nos mecanismos de difusdo coletivos e por intersticialidade.

No mecanismo intersticial, atomos do soluto sao consideravelmente menores que 0s atomos
do solvente, assim ocupando os intersticios da rede hospedeira, resultando em uma solugao
solida intersticial. No mecanismo coletivo, os atomos do soluto possuem tamanho similar
aos do solvente e formam solugdes sélidas de substitui¢dao e, nos metais, ocorre uma troca
direta dos 4tomos da vizinhanca atdmica, com movimentagcdo de ambos simultaneamente
No mecanismo de vacancia um atomo difunde-se quando se move para um “espaco” vazio
na rede atdmica, sendo este o mecanismo dominante nas difusdes ocorridas nos metais
(MEHRER, 2007). Concentracdes significantes de defeitos de vacincia sdo presentes em
metais conforme o aumento do gradiente de temperatura (CALLISTER, 2007). O efeito
Kirkendall comprova o mecanismo de difusdo por lacunas (REED-HILL, 1982).

No mecanismo de divacancia, sob a existéncia de energias de ligagdo, podem ocorrer o
surgimento de aglomerados de vacancias, sendo mais comuns com o aumento da temperatura
no processo, sendo este, 0 mecanismo dominante em temperaturas ao redor de 2/3 da
temperatura de fusdo dos materiais envolvidos no processo. No mecanismo da
intersticialidade, onde atomos do soluto e do solvente tem tamanhos muito proximos,
movem-se simultaneamente, e assim, um atomo do soluto ocupa a localidade de um atomo
do solvente, que ocupa o lugar de um atomo vizinho e assim ocorre de forma sequencial
(MEHRER, 2007). Este mecanismo ¢ encontrado na interdifusdo de impurezas como
hidrogénio, carbono, nitrogénio e oxigénio que sdo dtomos pequenos o suficiente para se
movimentar nas posigdes intersticiais. Nos metais, o processo de intersticialidade da
movimentagdo atdmica ocorre mais rapido que o da vacancia, por exemplo, devido ao
tamanho dos 4tomos (CALLISTER, 2007).

Existe uma classe de materiais formada em processos de ligacdo de materiais metalicos
denominada como compostos intermetalicos, cuja composi¢ao de estrutura cristalina difere-
se dos seus metais constituintes (BERDOVSKY, 2008). De forma diferente do que ocorre
com as ligas de solucdo sdlida, os compostos intermetalicos sdo estequiométricos, ou seja,
ocorre um balango quimico dos materiais envolvidos. As ligagdes constituintes sao
provenientes das combinagdes de ligacdes metalicas, idnicas e/ou covalente (CANARIM,
2012). A formagao destes compostos ocorre em processo de baixo aporte térmico. Este fator
¢ facilmente observado em soldagens onde a temperatura do processo ¢ muito inferior a
temperatura de fusdo dos materiais envolvidos. Intermetalicos em geral ocupam uma posi¢ao
entre metais e ceramicas, quando caracterizados pelas suas propriedades fisicas e mecanicas,
e possuem fortes ligagdes atOmicas. Entretanto, em juntas soldadas, dependendo da sua
espessura, sua presenca pode causar fragilizacdo, e consequentemente, danos permanentes
na peca/item fabricado.

Quando materiais dissimilares sdo envolvidos em um processo de soldagem, a formagao de
compostos intermetalicos ocorre em dois diferentes estagios. Primeiramente, devido a
migracdo dos atomos através da interface de soldagem, ocorre a formacgdo de uma solugdo
solida supersaturada. No segundo estdgio, a esta solucdo solida supersaturada atinge um
determinado nivel, no qual ocorre uma transforma¢do em um composto intermetalico.
Atomos dissimilares possuem for¢as de ligagio em maiores escalas do que atomos



I'1e Workshop em Engenharia e Tecnologia Espaciais
18.19 e 20 de agosto de 2020

semelhantes, ¢ com isso, a formacdo das estruturas cristalinas acontecem em uma
distribuicao ordenada de atomos onde cada um deles ¢ cercado por outro dessemelhante
(SAUTHOFF, 1995). Os aluminetos de ferro sdo compostos formados devido a difusdo de
atomos de aluminio reagindo a d&tomos ferrosos em processos de aquecimento dos materiais.
Assim, ocorre um favorecimento da formacao de compostos frageis AlxFey devido a maior
difusdo do ferro no aluminio do que de forma contraria (RATHOD, 2004).

2. Metodologia

Foram realizadas pesquisas bibliograficas em livros, artigos, dissertacdes e teses realizadas
sobre as areas de unido de materiais através de processos diversos de soldagem, com foco
principal nos processos no estado solido como a soldagem por friccdo. Buscou-se
principalmente os relatos relacionados ao comportamento da microestrutura das regides
soldadas, os mecanismos de ligagdo e difusdo atomicas ocorridos durante o processo, 0s
efeitos nas interfaces dos materiais, as areas afetadas pelo calor gerado no procedimento e
as consequéncias da presenga e/ou formagdo de camadas de materiais na interface soldada.

3. Resultados

As pesquisas realizadas sobre o tema resultam no levantamento tedrico sobre 0s processos
de soldagem, com énfase nos que ocorrem no estado s6lido e com as particularidades
ocorridas neste procedimento. Foram coletadas informagdes pertinentes sobre as
caracteristicas e variaveis processuais e suas influéncias nos materiais soldados, os
mecanismos de ligacdo e difusdo que podem ocorrer durante a soldagem, fatores referentes
as causas e consequéncias causadas pelo baixo aporte térmico gerado no processo € a
formagdo de compostos na regido soldada.

4. Conclusao

Desta forma, conclui-se que a revisao da literatura gera o entendimento dos diversos fatores
que ocorrem durante o processo de soldagem por friccdo de materiais dissimilares, desde as
vantagens da utilizagdo deste processo ao unir materiais com caracteristicas diferentes até os
problemas que podem ser gerados pelas peculiaridades do processo, como baixo aporte
térmico e da difusdo atdmica ocorrida. Entende-se que ¢ de vital importincia conhecer os
mecanismos de ligacdo e difusdo em processos do estado solido para compreender os
resultados gerados caracterizacdo microestrutural de materiais ou pecas soldadas por este
método.
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