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Resumo

A mesa suporte das pecas a serem unidas normalmente se deforma durante o processo de soldagem por atrito com pino ndo
consumivel devido as altas cargas envolvidas. Consequentemente, a obten¢do de juntas soldadas com penetragdo total, bem como a
vida util da amostra e da ferramenta podem ser afetadas, causando paradas ndao programadas e comprometendo a produtividade do
processo e deslocando mdo de obra para uma etapa de manuten¢do ndo prevista na cadeia do processo de soldagem. Este trabalho
apresenta uma mesa de apoio com depdsito ceramico para o processamento e soldagem por atrito com pino ndo consumivel. Para o
desenvolvimento da mesa foram testados quatro depositos ceramicos, sob uma placa de ago, dos quais o de menor porosidade atingiu
melhor desempenho. Essa mesa permitiu a realizagdo de juntas soldadas com penetragdo completa de agos inoxidaveis duplex; resistir
as altas cargas durante a soldagem de agos baixa liga alta resisténcia e realizar juntas dissimilares a¢o-aluminio, sem aderéncia do
material mais macio a mesa suporte; bem como outras importantes caracteristicas como confinar o calor e o metal plastificado, assim
como determinar parametros de soldagem estaveis.

Palavras-chave: Soldagem e processamento por atrito com pino ndo consumivel; mesa de apoio; penetragdo total.

Abstract:

Usually, the workpiece is deformed during the friction stir welding, due to high applied loads. Consequently, fully and consolidated
friction stir welded joints as well as tools life time can be affected promoting unscheduled manufacturing stops which favorites
decreasing the welding productivity. Furthermore, the workforce is dislocated to not predicted maintenance steps. This work proposes
the development of a special ceramic backing to joining and processing material using FSW technologies. Four ceramic deposits were
tested over a steel plate , which allowed selecting those with less porosity and, thus, better strength. This backing allowed to obtain
full penetration welds for duplex stainless steels, to resist high forces during engage for high strength low alloy steels and to obtain
consolidated aluminum-steel dissimilar joints. For the last one, there was not adherence of the soft material in workpiece. In addition,
the ceramic backing allowed confine the heat and plasticized metal, as well as developing established welding parameters.

Key-words: Friction stir welding and processing; backing; full penetration.

1. Introducao

A tecnologia de soldagem ou processamento por atrito com
pino ndo-consumivel (SAPNC e PAPNC), mais conhecidas
como FSW e FSP, do inglés friction stir welding (FSW) ¢ fric-
tion stir processing (FSP), respectivamente, ¢ uma tecnologia
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de unido e processamento de materiais no estado solido, que
foi desenvolvido e patenteado em 1991 pelo TWI (The Welding
Institute) em Cambridge, Reino Unido [1]. Este processo de sol-
dagem, derivado da soldagem convencional por atrito, utiliza
uma ferramenta ndo consumivel para produzir calor concomi-
tantemente a uma deformacao plastica severa ao longo da junta.
A ferramenta ¢ constituida de um ombro ¢ um pino; o primeiro ¢
responsavel pela geragdo de calor durante o contato com a junta,
enquanto o segundo agita o metal plastificado. Neste processo a
ferramenta gira a velocidade de rota¢do determinada, penetran-
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do na junta e aquecendo o metal em contato com a ferramenta.
Uma vez atingida a penetragdo do ombro, o atrito com a junta
gera calor e o amolecimento do metal circundante, que € cons-
tantemente misturado pelo pino. Apds isso, ocorre o avango da
ferramenta ao longo da junta, realizando-se a unido dos metais
[2]. Um esquema do processo ¢ apresentado na Figura 1.

(5 Ferramenta

Apoio
ceramico

Figura 1. Desenho esquematico da soldagem a topo por atrito

com pino ndo consumivel sobre mesa de apoio com deposito
ceramico.

X

Muitos autores tém estudado o processo de SAPNC para
diversos sistemas ferrosos e ndo ferrosos [3]. No entanto, sdo
poucas as referéncias relatando o efeito da mesa de apoio na ob-
ten¢@o de juntas consolidadas, sendo a maior parte relacionada
com o efeito desta na transferéncia de calor durante o proces-
so [4,5]. Um dos poucos trabalhos referentes ao backing foi o
desenvolvido por Rosales ef al. [6 ] que determinaram o efeito
do material do apoio na transferéncia do calor gerado na zona
de mistura durante a soldagem de ligas de aluminio. Apesar de
determinarem uma relagdo entre o apoio e o calor na junta, os
resultados avaliaram os efeitos relativos a condutividade térmi-
ca do backing, mas o trabalho ndo discutiu o efeito do apoio na
obtengdo de juntas sem defeito. A relag@o entre o apoio, o calor
gerado ¢ a formagao de defeitos foi realizada por Upadhyay &
Reynolds [7], que determinaram o efeito da forca axial e da cha-
pa de apoio na geragdo e conducdo de calor em juntas soldadas
de aluminio; nesta contribui¢do os pesquisadores conseguiram,
para os mesmos parametros de soldagem, obter juntas sem de-
feitos e mudangas microestruturais significativas. Como resulta-
do da forga de forjamento e a concentracdo de calor induzidos
pela placa de apoio; o aumento na temperatura permitiu alcangar
maior fluidez do metal de soldagem, com preenchimento mais
eficaz da junta, evitando a formagao de vazios. No entanto, com
os resultados apresentados no trabalho, ndo foi possivel eviden-
ciar se as juntas conseguiram a penetragdo total e avaliar a quan-
tidade de rebarba gerada. Da mesma forma, como o metal de
base para as juntas ¢ a liga de aluminio 6056, os resultados sao
limitados a metais de baixo ponto de fusdo, ja que embora a pe-
netragdo completa tenha sido atingida na soldagem de materiais
de baixa temperatura de fusdo, o alcance para materiais de alta
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temperatura de fusdo ou juntas dissimilares continua a ser um
desafio, visto que cargas e temperaturas elevadas estdo envolvi-
das neste processo [8,9].

Nessas condigdes a formagao de defeitos como falta de pe-
netragdo, vazios, excesso de rebarba e aderéncia da junta solda-
da a mesa de apoio, sdo comuns [10,11]. Um dos defeitos mais
recorrentes ¢ a falta de penetragdo, que pode ser corrigida com
o aumento da penetra¢do ou da carga axial sob a ferramenta.
Entretanto, existem trés limitagdes técnicas que dificultam esta
operagdo: a) o aumento da carga pode deformar a mesa de apoio
sendo necessaria a fabricagdo de uma nova mesa; b) o material
da junta plastificado pelo atrito ¢ empurrado para abaixo pela
ferramenta, mas a deformacao do apoio impede a consolidagdo
da junta; ¢) o material soldado pode aderir a mesa visto que alta
carga em temperaturas elevadas favorece a soldagem do material
a mesa. Por outro lado, o excesso de penetragdo da ferramenta
pode trazer consequéncias como o aumento do aporte energético
na junta soldada, que pode ocasionar superaquecimento e con-
sequentes alteragdes microestruturais na junta soldada, além de
afetar ou diminuir a vida util da ferramenta de SAPNC, devido
as condi¢des mais severas de carga e temperatura.

Uma solugdo envolve o uso de um apoio com um material
suficientemente duro, que evite a deformagao da mesa. Porém,
este material deve suportar tanto as cargas como as tempera-
turas elevadas, ndo ser reativo com os materiais a serem uni-
dos para evitar sua aderéncia, ¢ ter uma durabilidade e custo
que permitam sua implementacdo em nivel industrial. Alguns
depositos ceramicos podem ser considerados como apropriados
por cumprir as condi¢des mencionadas. Embora ja exista uma
patente que descreve o uso destes materiais como apoio [12],
esta descreve de forma geral o uso de depdsito ceramico, mas
ndo apresenta uma analise dos depdsitos ceramicos. Portanto,
o depdsito de material ceramico ou liga refrataria constitui uma
vantagem por ser mais rigido e ser facilmente aplicado por meio
do processo de aspersao térmica. Ja que a mesa de apoio cerami-
ca nao sofre deformagdo quando submetida a cargas elevadas, o
metal plastificado permanece contido, permitindo um fluxo ho-
mogéneo durante a agitagdo, alcangando a penetragdo completa,
além de possibilitar a concentragdo do calor na regido da jun-
ta [13]. Esta condigdo ¢ especialmente importante para juntas
dissimilares onde um dos materiais possui alta condutividade
térmica, como ¢ o caso do cobre. Outra importante caracteristica
¢ a possibilidade de avaliagdo da adesdo de aluminio durante
a soldagem dissimilar ago-aluminio, problema este que limita
a aplicagdo do processo SAPNC para sistemas a¢o-aluminio e,
consequentemente, limita a aplicagdo do processo na industria
automobilistica. Este trabalho descreve o efeito do uso da placa
de apoio com deposito ceramico na confecgdo de juntas solda-
das livres de defeitos em junta a topo de metais de alta resistén-
cia e unides dissimilares.

2. Materiais e Métodos
A chapa de apoio com depdsito cerdmico para SAPNC e
PAPNC consiste em um depdsito ceramico realizado sobre um

substrato de ago 1045 de 800 mm x 60 mm x 10 mm que com-
poe a parte central da mesa suporte da maquina para soldagem
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ou processamento por atrito com pino. As dimensdes do volume
de deposito podem ser diferentes em fungdo da regido soldada
ou processada. Nesta pega foi realizada usinagem para gerar um
rasgo em cada face com dimensdes aproximadas de 620 mm
de comprimento, 25 mm de largura e 1,2 mm de profundidade
conforme desenho esquematico da Figura 2.

Chapas de ago SAE 1045

Furo para fixar a mesa

Rasgo para depo6sito ceramico

Figura 2. Mesa de apoio da maquina de soldagem e
processamento por atrito com pino ndo consumivel apos
usinagem para receber o depdsito ceramico.

Como revestimento ceramico foram utilizados 6xido de cro-
mo (Cr,0,), dioxido de titanio (TiO,), alumina (Al,O,) e ALO,.
-TiO,, que foram aplicados por meio de aspersdo por chama
oxiacetilénica na forma de po e de corddo com diametro 1/8 pol.
A técenica de aspersdo térmica foi selecionada, pois garante a ele-
vada aderéncia, baixa porosidade, facilidade de deposicao e cus-
to adequado, comparado com outras técnicas de protecdo de ma-
teriais. O revestimento foi aplicado diretamente sob o substrato,
com preparagdo prévia utilizando-se jateamento com oxido de
aluminio marrom de pureza 95 % e preaquecido a 80 °C. Apds
deposito, foi realizada a retifica da peca metalica com o depo-
sito para adequa-la novamente a mesa suporte. Alguns cuidados
foram tomados na escolha do depoésito ceramico, o material ndo
poderia ter coeficiente de dilatagdo térmica muito grande devido
aos ciclos térmicos que o mesmo experimentaria durante o pro-
cesso de SAPNC e deveria ter uma usinabilidade adequada para
o processo de retifica pos-deposito. E conhecido que a existén-
cia de poros ¢ intrinseca do processo de aspersdo térmica. Esses
poros podem constituir nicleos para o inicio de trincas quando
a peca for submetida a solicitagdo. Nas chapas revestidas, foi
observado que, ap6s o processo de retifica, a porosidade tornou-
-se evidente. No total, foram fabricadas quatro chapas cada uma
com deposito ceramico em cada face.

As chapas foram colocadas na mesa da maquina para
SAPNC e realizadas juntas soldadas a topo empregando como
metais de base o aco de baixa liga alta resisténcia X80; os agos
inoxidaveis duplex UNS S32101 e UNS S32205 e os superdu-
plex UNS S32750 e S32760; e juntas dissimilares ago-aluminio
empregando a liga AA6063-T5 e o ago AISI SAE 1020. As fer-
ramentas empregadas para a soldagem dos agos de alta resistén-
cia e inoxidaveis foram de nitreto de boro cubico policristalino
(Polycrystalline Cubic Boron Nitride, PCBN) e o composito de
60 % vol. de PCBN em matriz metalica de 40 % vol. WRe (30 %
vol. Re), enquanto para as juntas dissimilares foi de carbeto de
tungsténio (WC-12Co). As espessuras das chapas, as carateris-
ticas das ferramentas e os parametros de soldagem sdo apresen-
tados na Tabela 1. Para a realizagdo das juntas dissimilares foi
empregado um pardmetro adicional denominado deslocamento
da ferramenta (offset), o qual corresponde a distancia da tangen-
te do pino a linha da junta, ¢ que para este caso foi de 0,5 ¢ 1,5
mm. Em todos os casos, a penetracdo da ferramenta foi realizada
utilizando controle de forga, sendo os valores apresentados na
Tabela 1. Entretanto, para as juntas aluminio-a¢o o mecanismo
mais eficaz para estabilizar a penetragdo da ferramenta foi uti-
lizando controle por posigdo, sendo a penetragdo de 1,65 mm.

As juntas soldadas foram executadas mediante o uso de equi-
pamento de SAPNC, que permite o controle de posicdo e de
forca axial durante a soldagem, modelo RM-1a da Transforma-
tion Tecnhnologies Inc. com capacidade de forga axial de 67 kN,
velocidade de avanco de 3000 mm.min™! e velocidade de rotagdo
de 3000 rpm. Este equipamento possui um sistema de teleme-
tria que permite o monitoramento da temperatura da ferramenta
em tempo real. Embora o termopar da ferramenta nio registre
a temperatura no centro da junta soldada, ¢ possivel ter valores
comparativos para diferentes pardmetros de soldagem devido a
alta condutividade térmica da ferramenta de PCBN [14].

As juntas soldadas foram avaliadas por meio de inspegdo vi-
sual, liquidos penetrantes e testes de dobramento de raiz, na pro-
cura de faltas de penetragao, ¢ ensaios de tragdo. Paralelamente,
foram realizados cortes transversais a linha da junta e realizado
macro ataque para verificar a auséncia de vazios e a penetra¢ao
total da junta.

Tabela 1. Metais de base, carateristicas das ferramentas e parametros de soldagem.

Carateristicas ferramenta [mm] Parametros de soldagem
Metal de base Espessura [mm] on Op Cp o [rpm] » [mmmin _1] F[kN]
ISO 3183 X80M 10,0 350/500 100 33
UNS S32101
EII:II: :;iigz 6,0 368 10 574 200 100 37
UNS S32760
AA6063 -SAE1020 2,0 25,0 5,7 1,35 300 150 6,8 -173
@ 1 Diametro do ombro o : Velocidade de rotagéo
0 p Diametro do pino v: Velocidade de avango
Cp Comprimento do pino F: Forca axial
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Figura 3. a) Montagem experimental do equipamento de SAPNC; b) Chapa de apoio com deposito ceramico.

3. Resultados e Discussao

A montagem experimental para a SAPNC ¢ apresentada na
Figura 3. O equipamento de SAPNC ¢ constituido de um cabe-
¢ote onde a ferramenta ¢ acoplada, um sistema de telemetria,
mesa suporte para posicionar as chapas, garras de fixacdo da
peca, um sistema de circulacdo de fluido para o resfriamento da
ferramenta e da mesa suporte e um dispositivo para fluxo de gas
inerte para a protecdo da ferramenta.

Detalhes do pino e ombro da ferramenta estdo destacados
no canto superior direito da Figura 3a; a figura mostra ainda a
execugdo da soldagem para o AID UNS S32101, conforme sera
descrita adiante. Um exemplo da chapa de apoio com depdsito
ceramico, que sera acoplada a mesa de soldagem, ¢ apresentado
na Figura 3b.

O depdsito de pos cerdmicos a base de 6xido de aluminio
(alumina) foi o primeiro testado. Este deposito apresenta exce-
lentes propriedades refratarias e de resisténcia a erosdo em al-
tas temperaturas, tipicamente 840 a 1650 °C. Combinagdes de

Marca deixada
pela ferramenta

Figura 4. Mesa suporte contendo a chapa de apoio com
deposito ceramico apds a realizag@o da soldagem com
acentuado desgaste.
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pos ceramicos foram realizadas a fim de melhorar a resisténcia
a abrasdo/atrito até temperaturas 1100 °C, visando a obtengdo
de um deposito cerdmico que combinasse resisténcia a abrasao,
resisténcia a cargas elevadas e alta temperatura. Ambos os reco-
brimentos obtidos a partir de pos apresentaram excesso de poro-
sidade, todavia ¢ importante destacar que depositos aspergidos
termicamente apresentam uma faixa de porosidade em torno de
20 % [15].

Cuidados especiais para a operagdo de retifica foram neces-
sarios, tais como baixa velocidade de avango, proporcionando
uma menor retirada de material e controle do aparecimento de
trincas, uso em quantidade satisfatoria de 6leo de lubrificagao,
além de rebolo diamantado proprio para usinagem de materiais
ceramicos. A Figura 4 mostra a mesa, com a chapa de apoio com
o deposito ceramico, apos a realizagdo da soldagem de um AID,
onde se observou a fragmentagdo do depdsito e a presenga de
trincas.

Em uma segunda etapa, foram utilizados corddes cerdmicos
de Al,0,-12,3-TiO, [16] que permitiram produzir revestimen-
tos com baixa porosidade (tipicamente 6-8 %), alta densidade e
baixa rugosidade. Revestimentos obtidos através deste processo
permitem excelente desempenho durante os ciclos térmicos a al-
tas temperaturas, além de permitirem atingir maiores espessuras
do revestimento. Adicionalmente, foi possivel a fabricacdo de
uma mesa de apoio com deposito cerdmico de melhor desempe-
nho e maior durabilidade apds soldagem, que ¢ particularmente
critico na soldagem de materiais com alta temperatura de fusdo,
os quais exigem altas cargas para a soldagem.

A seguir, sdo apresentados alguns sistemas soldados utilizan-
do a mesa de apoio com depdsito cerdmico de Al,0,-12,3-TiO,,
bem como suas principais caracteristicas indicando a viabilidade
de uso deste e o impacto sobre a soldagem de alguns sistemas
testados.

3.1. Soldagem de agos baixa liga alta resisténcia
A soldagem do sistema aco baixa liga alta resisténcia ¢ um

dos mais criticos para industria de petroleo brasileira. Agos tu-
bulares usados em transporte de 6leo e gas natural a longas dis-
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tancias, sobre uma alta pressdo, essencialmente requerem alta
resisténcia e tenacidade. A espessura ¢ o didmetro destes agos
tendem a serem maiores com relagdo a eficiéncia de transporte ¢
para diminuir o custo de transporte. Um acréscimo na resisténcia
mecanica de agos tubulares ¢ acompanhado do aumento da tena-
cidade a fratura. Para agos X75 uma microestrutura satisfatoria
para promover o endurecimento mecanico ¢ a ferrita poligonal.
Grades acima da X75 requerem uma microestrutura com matriz
dura (ferrita acicular ou bainita) ou alta taxa de endurecimento
(ferrita poligonal + constituinte martensita-austenita— MA). Ou-
tras metodologias utilizadas para obter agos de maior resisténcia
mecanica sdo a manipulagdo da composicdo quimica ou uso de
resfriamento acelerado apds laminagao controlada [17]. Entre-
tanto, manter essa microestrutura durante os processos conven-
cionais de soldagem ndo ¢ trivial, j4 que processos convencio-
nais por fusdo geram a transformag@o da matriz ao promover o
crescimento significativo dos graos de ferrita e a transformacéo
do constituinte MA [18]. O processo de SAPNC tem permitido
alcancar microestruturas similares atingindo excelentes proprie-
dades mecanicas e, para algumas condi¢des, aumento da resis-
téncia mecanica como consequéncia do refinamento do tamanho
de grdo e formagao de microestruturas tais como bainita granu-
lar e ferrita, como no caso do ago ISO 3183 X80M [19]. Manter
ou melhorar o comportamento mecéanico das juntas soldadas ¢
o sucesso de processo SANPC; no entanto a obteng@o de juntas
consolidadas com penetragdo completa, bem como uma mesa
suporte, que resista as altas cargas e temperaturas envolvidas no
processo, ¢ uma necessidade.

Neste trabalho, foram utilizadas chapas de 500 mm x 90,0
mm X 12,0 mm, do ago ISO 3183 X80M unidos pelo processo
de SAPNC. A soldagem foi realizada na dire¢do normal a dire-
¢do de laminagao objetivando futuros estudos em comparagdo a
juntas circulares de soldagem a arco. Uma macrografia da junta
soldada do ago ¢ apresentada na Figura 5.

Figura 5. Macrografia da junta soldada em dois passes do ago
ISO 3183 X80M mostrando a zona misturada (ZM), zona
termicamente afetada (ZTA) e os lados de avango (LA) e

retrocesso (LR) da ferramenta de SAPNC.

Em especial, a penetragdo completa ndo ¢ uma grande preo-
cupacdo nesta configuragdo de soldagem, visto que ¢ realizada
em dois passes, todavia as cargas envolvidas sdo altas e a pre-
vencdo da deformagdo da mesa ¢ muito importante. A Figura
6 apresenta a evolucdo dos pardmetros durante o processo de
SAPNC para a unido do ago ISO 3183 X80M. Observa-se que
no inicio de soldagem a forga axial aproxima-se de 40 kN; esta
etapa se refere a inser¢@o da ferramenta na chapa ainda fria. Esta
¢ uma das etapas mais criticas durante a soldagem por atingir
maiores cargas ¢ pode causar a deformagao da mesa da maquina.
O uso da mesa de apoio com depdsito cerdmico permitiu supor-
tar estas cargas sem deformar plasticamente, inclusive para pa-
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rametros mais severos [5]. Adicionalmente, o depésito cerami-
co permitiu confinar o calor das altas temperaturas impostas na
junta soldada, facilitando o aquecimento inicial e a estabilidade
durante o percurso da ferramenta. O perfil térmico da ferramenta
de SAPNC esta mostrado na Figura 6a.

Para 0 ago ISO 3183 X80M, ambas as juntas soldadas (para-
metros 350 e 500 rpm e 100 mm.min™') apresentaram um aumen-
to de resisténcia mecanica ¢ rompimento no metal de base con-
forme mostra a Figura 6b. A tensdo limite de resisténcia a tragao
para o ago soldado com 500 rpm foi (646 + 8) MPa, ligeiramente
inferior aos 686 MPa do metal de base [19,20], todavia supe-
rior aos 621 MPa requerido pela norma ISO 3183 [21]. Ensaios
de dobramento segundo a mesma norma indicaram auséncia de
descontinuidades.

3.2. Soldagem de ac¢os inoxidaveis duplex

O sistema ago inoxidavel duplex (AID) apresenta uma com-
binagdo de resisténcia mecanica e a corrosao que permitem que
estes acos sejam largamente utilizados nas industrias petroqui-
mica ¢ de 6leo ¢ gas. Uma microestrutura formada por fragoes
aproximadamente iguais de ferrita e austenita proporciona aos
AlDs alta resisténcia ao trincamento por corrosao-sob-tensao,
corrosdo localizada e uma resisténcia mecanica superior a dos
acos inoxidaveis austeniticos convencionais (AIA), combinada
a uma boa tenacidade [22]. Embora, os AIAs continuem sendo
objeto de continuados estudos devido a sua conformabilidade,
uma das mais demandadas propriedades deste tipo de ago em
aplicagdes industriais [23,24].

Comumente, a combinag¢do de aproximadamente 50 % de
ferrita e 50 % de austenita ¢ necessaria para atingir a melhor
combinag¢do de propriedades mecanicas e de resisténcia a corro-
sao dos AIDs [22]. Todavia, durante um ciclo térmico, os AIDs
podem apresentar fragilizagao de baixa e de alta temperatura de-
vido a precipitacdo de fases intermetalicas e ao crescimento de
grao por sobreaquecimento durante a soldagem. A fragiliza¢do
de baixa temperatura ocorre na faixa de temperaturas de 300
a 500 °C, enquanto a fragilizagdo de alta temperatura acontece
entre 600 a 1000 °C, com precipitagdo de inumeras fases deleté-
rias, entre elas, a fase sigma. Esta fase compromete a tenacidade
a fratura e a resisténcia a corrosao destes agos. A faixa de preci-
pitacdo da fase sigma depende da composicao quimica da liga e,
geralmente, encontra-se na faixa de temperaturas de 600 a 950
°C; ela surge da decomposicdo eutetoide da ferrita metaestavel.

A fase ¢ ocorre preferencialmente em sitios ferriticos, onde
a concentracdo de cromo e molibdénio ¢ alta; durante a for-
macao o, a vizinhanga fica empobrecida de Cr e Mo e pode se
transformar em austenita secundaria [25]. A tecnologia SAPNC
apresenta algumas vantagens para a soldagem dos AIDs. Den-
tre elas, pode-se ressaltar a unido no estado sélido excluindo os
problemas decorrentes da solidificagdo. Adicionalmente, a mi-
croestrutura favoravel tem sido mantida durante o processo de
SAPNC e a precipitagdo de fases deletérias ndo tem sido obser-
vada [26-28]. Poucos trabalhos tém estudado processo de solda-
gem por atrito de acos inoxidaveis duplex com especial aten¢ao
a penetra¢do completa. No estudo realizado por Steel et al. [29]
a penetracdo total ndo foi alcancada ¢ os autores concentraram-
-se no estudo da metalurgia inerente ao processo. Outros traba-
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Figura 6. SAPNC do ago ISO 3183 X80M (API 5L X80). a) Evolugdo das forgas axial e transversal (na diregdo de soldagem) e
temperatura medida na ferramenta. Pardmetros de soldagem 350 rpm e 100 mm.min’'. b) Ensaio de tragdo segundo a norma ISO
3183-07 realizados em amostras transversais soldadas usando 500 rpm.

Figura 7. Junta soldada do aco inoxidavel duplex UNS S32101: a) face e b) raiz apds liquido penetrante.

lhos [26,27] ndo indicaram se a penetragdo total foi alcancada. A
falta de penetragdo completa deixa uma superficie livre proxima
a raiz que faz o papel de um entalhe no material favorecendo
o rompimento do mesmo naquela regido. Santos et al. [28,30]
estudando a soldagem por atrito com pino para o AID S32205
obteve penetragdo completa para chapas de espessura de 6 mm
usando a chapa de apoio com depdsito ceramico.

A Figura 7 apresenta a face e a raiz da junta soldada. Na
Figura 7a observa-se um bom acabamento superficial dispen-
sando procedimentos de limpeza pos-soldagem, destacando-se a
auséncia de rebarba, o que indica que a penetragdo era adequada
e a fluidez do metal ndo foi excessiva. Na junta, apos ensaio
de liquido penetrante, indicada na Figura 7b, ndo foi observada
falta de penetra¢ao, nem deformagdo ou abertura da chapa por
excesso de penetracdo.

A macrografia da secdo transversal indica a regido da junta
soldada ¢ apresentada na Figura 8a. Nota-se que a regido solda-
da alcanga a raiz. E interessante destacar que para os pardimetros
adotados de soldagem, a mesa de apoio com depdsito cerdmico
permaneceu intacta apos processo. Na Figura 8b e Figura 8c sdo
mostradas as vistas frontal e lateral da junta soldada apds ensaio
de dobramento; observa-se que nao houve abertura de raiz cor-
roborando a penetragdo completa para o ago inoxidavel duplex
UNS S32101. Resultados semelhantes foram encontrados para
0 a¢o inoxidavel duplex UNS S32205 [28,30] e os superduplex
UNS S32750 e S32760 [31].
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Figura 8. a) Macroestrutura mostrando a se¢@o transversal da
junta soldada do ago UNS S32101. Vista de topo da raiz das
juntas soldadas dos acos (b) UNS S322101 e (c) UNS S32205
submetidos a ensaio de dobramento.

Ensaios de tragdo em amostras retangulares transversais mos-
traram um aumento da resisténcia mecanica da junta. Conforme
se verifica na Figura 9 para o AID UNS S32101, o rompimento
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das amostras ocorreu no metal de base. Esse comportamento tam-
bém foi observado para os agos AISD UNS S32750 e S32760.

20 mm |

Figura 9. Ensaio de tragdo em amostras transversais do ago
AID UNS S32101.

O resumo das propriedades mecénicas para o metal de base
e para a junta soldada esta apresentado na Tabela 2. Testes preli-
minares indicaram a abertura de raiz em fungdo da obtencdo de
penetragdo incompleta. O uso da mesa de apoio com depdsito
cerdmico permitiu atingir juntas consolidadas com penetracdo
completa ¢ a obtengdo de juntas de alto desempenho.

Tabela 2. Propriedades mecanicas do metal de base e da junta
soldada. (1) Certificado de inspecao Outokumpu [32] e (2)
Certificado de inspecdo Weir Materials [33].

UNS | Regido/tipo | LE (MPa) [ LR (MPa) | Al (%)
Metal de base 5300 7000 300
32101
Junta soldada | 610+ 15 754 +£23 24 +1
Metal de base 5500 7950 200
32750
Junta soldada | 725+ 24 897 +23 [21.8+0.3
Metal de base 619@ 871® 252
32760
Junta soldada | 632+19 | 830+23 23+1
Nota: LE: tensdo limite de escoamento, LR: tensdo limite de

resisténcia a tragdo, Al (%): alongamento percentual. * intervalo
de confianga 95 %. Numero de amostras (n) = 3 os ensaios de
tragdo em amostras retangulares transversais.

a) b)
Dy [mm] +0,5 41,3
Pg [mm] 2,6 2,8

Pg: Profundidade efetiva alcangada pelo material de soldagem.

3.3. Soldagem dissimilar aco-aluminio

O uso do sistema aluminio-ago ¢ um desejo de varios segui-
mentos da industria automobilistica, aeronautica ¢ acroespacial
visando a redu¢@o do peso dos veiculos sem comprometer a inte-
gridade estrutural dos mesmos. A jungdo aluminio-ago é predo-
minantemente realizada através de unides mecéanicas como rebi-
tes e parafusos, e sua jung¢@o por meio dos processos tradicionais
de soldagem resulta na formagdo de compostos intermetalicos
(CIM) [34]. Processos como a soldagem a laser, difusdo, ultras-
som e laminagdo ja foram empregados com resultados promis-
sores, entretanto persiste a formagao dos CIM [35]. Desta forma,
existe hoje uma demanda importante pelo desenvolvimento de
tecnologias que permitam a unido eficiente destas duas familias
de materiais.

A SAPNC tornou-se uma alternativa importante uma vez que
a soldagem se realiza em estado so6lido, o que diminui significa-
tivamente a formacgao de fases deletérias como os citados CIM
[36,37]. Porém, durante a SAPNC do sistema aluminio-ago foi
observada que a associacdo de uma junta soldada com bom aca-
bamento superficial e penetragdo completa ¢ extremante com-
plexo. Adicionalmente, o aumento do aporte energético visando
atingir a penetragdo completa trazia como prejuizo a aderéncia
do aluminio a ferramenta de SAPNC e a mesa suporte [38].

A Figura 10 apresenta o efeito da penetragdo e o desloca-
mento da ferramenta na penetracdo do metal; nas imagens fica
claro como o aluminio plastificado é agitado pela ferramenta,
enquanto o a¢o ¢ obrigado a escoar por baixo da ferramenta,
deformando a chapa de apoio, que neste caso ¢ a liga de alu-
minio AA5052. Uma das consequéncias ¢ a aderéncia da junta
soldada no backing; o mesmo efeito, de deformagao ¢ aderéncia,
se observa ao usar chapas de apoio endurecidas por tratamento
térmico, como o a¢o AISI SAE 1045 temperado. A deformagéo
e aderéncia na chapa de apoio podem ser reduzidas diminuindo a
penetragdo da ferramenta ¢/o deslocamento (offset), porém, sob
essas condigdes, ndo ¢ possivel alcangar a penetragdo total e a
unido entre os materiais.

O uso de chapa de apoio com deposito ceramico, além de
permitir manter confinado o material plastificado possibilitou
o uso de deslocamentos da ferramenta suficientes para corrigir

Dr: Deslocamento da tangente do pino da ferramenta.

Figura 10. Junta aluminio-ago soldada mediante SAPNC, empregando penetragdo da ferramenta de 1,8 mm, D, +0,5 ¢ +1,5 mm, e
chapa de apoio de aluminio. A linha de centro corresponde ao eixo da ferramenta, a tracejada a linha original da junta e a pontilhada
ao deslocamento da tangente do pino. Na figura P, corresponde a penetragdo efetiva alcangada pela soldagem, enquanto D, indica o

deslocamento da ferramenta (offset) em termos do deslocamento da tangente do pino da mesma.
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a formagdo de falta de preenchimento, mantendo uma aparén-
cia da superficie adequada [39]. Para destacar a importancia do
apoio na obtengdo de juntas soldadas sem defeitos, a Figura 11
apresenta duas juntas dissimilares soldadas como os pardmetros
apresentados na Tabela 1, mas com deslocamentos diferentes.

Em ambos os casos, o acabamento superficial é supreenden-
temente bom (Figura 11a), comparado com os resultados iniciais
e outros trabalhos [40,42]. Para o deslocamento de 0,5 mm se
observa um defeito de raiz ao longo da linha da junta (Figura
11b), evidente no teste de dobramento (Figura 11c). Por outro
lado, o0 aumento de 1,5 mm do deslocamento da ferramenta evi-
ta a formagdo deste grave defeito, sem prejudicar o aspecto da
superficie.

Na Figura 12 ¢ apresentada a macrografia de ambas as jun-
tas, das quais se destaca a auséncia de vazios no interior da zona
misturada (ZM). A Figura 12a indica, por meio de um circulo,

o local de abertura da junta no teste de dobramento. Esse ponto
corresponde a linha original da junta, a qual ndo foi suficiente-
mente deformada para obter a jun¢do dos metais. A diferenca do
caso anterior, com o aumento do deslocamento da ferramenta,
mais ago ¢ compelido a se deformar, passando por baixo da fer-
ramenta, a qual induz uma deformagao severa de ambos os me-
tais, ago e aluminio, permitindo atingir a consolidagdo da junta
(Figura 12b). Se a chapa de apoio nao tiver resisténcia suficien-
te, o0 aco empurrado para baixo pela ferramenta deformaria a
chapa, gerando a adesdo da junta a chapa (Figura 10).
Espera-se que o comportamento apresentado nas juntas
aluminio-ago seja similar em juntas dissimilares de metais com
diferengas significativas de resisténcia mecanica como aluminio-
aco, aluminio-cobre, cobre-niquel, dentre outras. Para juntas
dissimilares entre materiais com resisténcia mecanica analoga, o
deslocamento da ferramenta talvez ndo seja necessario, a menos

a) Superficie da junta
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b) Raiz da junta
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[

Figura 11. a) Aspecto da superficie, b) da raiz e c) testes de dobramento, das juntas aluminio-ago soldadas por SAPNC com offset de
+0,5 e +1,5 mm.

LR - Al

LA -Aco

2,0 mm

2,0 mm
|

Figura 12. Macrografias das juntas soldadas com deslocamento de a) +0,5 e b) +1,5 mm. A linha de centro corresponde ao eixo da
ferramenta, a linha tracejada a linha original da junta e a linha pontilhada ao deslocamento da tangente do pino da ferramenta. O
circulo indica o local da abertura da raiz.
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que o objetivo seja modificar o grao de mistura entre os metais.
Portanto, o comportamento sera mais parecido com a unido de
juntas similares, como aluminio-aluminio, ago-ago, cobre-cobre,
niquel-niquel, porém sendo necessario o uso de chapa de apoio
com depdsito ceramico, pelas razdes descritas anteriormente.

4. Conclusoes

O deposito de materiais duro, seja de metal ou liga refrataria
ou ceramica, na mesa suporte para SAPNC, permite alcangar
alguns beneficios para soldagem do sistema, o principal é o de
evitar a deformacdo da mesa suporte durante a soldagem ou pro-
cessamento, prevenindo dano a maquina de SAPNC. Destaca-se
a soldagem dos acos baixa liga ¢ alta resisténcia que alcangcaram
altas cargas durante a penetragdo da ferramenta na junta fria.

Para os acos duplex, o depdsito ceramico permitiu a obten-
¢do de juntas consolidadas com penetragcdo completa, as quais
exibiram uma melhoria em seu desempenho mecanico. Outras
caracteristicas que podem se destacadas s3o: para o caso de
backing ceramico, evita a fuga de calor, diminuindo a taxa de
resfriamento e a formagdo da fase martensitica no caso de agos
carbono; perda da témpera devido ao ciclo térmico da mesa su-
porte construida em ago temperado, o que torna a mesa mais sus-
ceptivel a deformacao em presenca de altas cargas. Em sistemas
dissimilares, onde um dos materiais apresenta alta maleabilida-
de, o deposito de metal ou liga refrataria ou material ceramico
evita a adesdo do material amolecido a mesa.

Na soldagem de juntas aluminio-ago, o deposito ceramico
age como uma matriz de extrusdo, ao conter o metal mais duro
quando ¢ for¢ado a passar pela parte inferior do pino, o que ga-
rante a formagdo de uma junta soldada com penetragao total. A
auséncia do depdsito ceramico levaria ao uso de uma penetragio
e/ou deslocamento da ferramenta maior, na tentativa de condu-
zir o metal para o fundo da junta, trazendo como consequéncias
o sobreaquecimento do metal, a aderéncia do aluminio a ferra-
menta, a deformagdo e aderéncia da junta na mesa, a formagao
excessiva de rebarba e a redugdo da vida util de ferramenta.
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