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Soldagem por Friccao

Soldagem por Atrito

1. Introducéao

A soldagem por atrito € um processo de unido no esta-
do sdlido, no qual acoalescéncia entre as pecas meta
licas é obtida por aquecimento, através do atrito.

O processo é descrito abaixo e mostrado nafigura 1.

(A) Disposicéo inicia das pegas a serem soldadas,
pecaadireita com velocidade constante e a esquerda
parada.

(B) Contato inicial entre as pegas, através de forcas
aplicadas no sentido axial. Este contato gera calor
aquecendo as superficies devido ao atrito.
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Figura 1 SequénciaBasicada Soldagem por Fricgao.
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(C) Deformagao plastica devido ao aumento dafor-
caaxial e do aguecimento.

(D) Caldeamento e forjamento dajunta soldada.

Existem duas variagdes do processo: por arraste con-
tinuo e por inércia.

A solda éfeitaem poucos segundos, tem altaresistén-
ciae azonatermicamente afetada (ZTA) é estreita.

Este processo é aplicavel a diversos materiais, si-
milares ou ndo.

2. Processos

2.1. Soldagem por Arraste Continuo

As pecas a serem soldadas s&o fixadas nas garras
da maguina de soldar. Uma das pecas € acelerada
até atingir avelocidade de soldagem pré determina-
dapor intermédio de uma unidade motora. A outra
peca que esta parada € deslocada por uma forga
axial de atrito até tocar a peca que esta girando.
Este contato provoca o aquecimento das superfici-
es devido ao atrito. Quando as superficies em con-
tato atingem a temperatura de forjamento dos ma-
teriais, aunidade motora é desacoplada da pecaque
estd em rotacdo e a forca axial € aumentada, atin-
gindo aforca axial de forjamento. Esta € mantida
até que as juntas estejam soldadas, figura 2.
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Figura 2 Soldagem de Friccao por Arraste Continuo.
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2.2. Soldagem por Inércia

As pegas a serem soldadas séo fixadas nas garras
daméquinade solda, sendo que umadas garras esta
ligada a um volante acumulador de energiacinética
rotacional. Este volante € acelerado por uma uni-
dade motora até atingir a velocidade de soldagem,
juntamente com uma das pegas a ser soldada. Quan-
do esta velocidade é atingida, a unidade motora é
desacoplada e a pega que esta parada € deslocada
por intermédio deumaforcaaxial desoldagem até
entrar em contato com a pegaque estagirando. Este
contato aquece as superficies devido ao atrito até
atingir atemperaturade forjamento. Estaforcaaxial
de soldagem é mantida até que as juntas estejam
soldadas, figura 3.

3. Parametros e Equacdes da
Soldagem por Atrito
3.1. Soldagem por Arraste Continuo
* Velocidade de rotagdo (rpm)
* Presséo de aquecimento (MPa)
* Pressdo de soldagem (M Pa)
» Tempo de aquecimento (s)
» Tempo de frenagem (S)
» Tempo de espera (s)
» Tempo de forjamento (s)

3.2. Soldagem por Inércia
* Momento deinércia(Nm)
» Velocidade de rotagdo (rpm)
* Presséo de contato (M Pa)

Velocidade

Inicio da
dasoldagem
* % .4 | Soldagem

3.3. Poténcia na Soldagem por Arraste
Continuo

W=27 T (1)

W = poténcia (w)
w = rotagao (rpm)
T = torque (nm)
 Torque para barras

T=2mPr3 (2
M = coeficiente de atrito

P = presséo aplicada (Mpa)

r = raio de superficie (mm)

* Torque paratubos

T=3 mRo3 - Ri3) (3)

Ro = raio externo (mm)
Ri =raio interno (mm)

3.4. Energia da Soldagem por Inércia

2
W = poténcia (W)
K = constante
3.5. Forca de Soldagem por Atrito
T
F= (kic) 707 (5)

F = forca de soldagem (N)

k = condutividade térmica do metal
f = densidade do material

¢ = calor especifico do material

& T = temperatura de fusdo do material
o Forga de soldagem
< i deestdgiosingular
i Comprimento
] totalde | Eigyr I m de Friccdo por Inércia.
I deslocacdo gura 3 Soldagem de Friccédo po
_--'—'_'_'_'- »
- *
Tempo —s Fim da Soldadura
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3.6. Efeitos dos Parametros de
Soldagem sobre a Junta Soldada.

A figura4 apresentao efeito daenergia, defusdo eda
vel ocidade sobre amorfologiado corddo de solda.
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Figura 4 Efeitos dos Parametros de Soldagem sobre a Junta.

4. Comparacao entre a Soldagen por
Inércia e a Soldagem por Arraste

Tabela 1l Comparacao entre as duas variantes do processo de soldagem por atrito.

Caracteristica

Soldagem por Inércia

Soldagem por Arraste

Velocidade relativa

Velocidaderelativa

Variaveis de processo Presséo Presséo
Inérciado volante Duraco do aguecimento
Tempo de soldagem Menor Maior

Energiade soldagem

Maior (23-174 W/mm?)

Menor (12 - 47 W/mm?)

Torque Maior Menor
ZTA Menor Maior
Resisténciadasolda Maior Menor

Fixacdo das pegas

Garras do mandril com
eficiénciaelevadapararesistir
atorques elevados e evitar a
rotacéo da peca

Garras do mandril normais

Deve ser robusto para

Pode ser projetado para

Equ' pamentos resistir as elevadas cargas Operagaes portétei s
axiais e detorcéo
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5. Equipamentos

O equipamento béasi co para soldagem por atrito con-
siste de cabecote de fixagdo das pecas (garras), sis-
temas para movimento de rotac&o e sistema para
aplicacéo de forcas axiais (presséo).

5.1. Equipamento Basico para Soldagem
por Arraste
A tabela 2 mostra a faixa operacional do processo

e a figura 5 mostra o equipamento basico para
soldagem por arraste.

Tabela 2 Variacéo dos parametros do equipamento
de soldagem por arraste.

5.2. Equipamento Basico para Soldagem
por Atrito.

A tabela 3 mostra a faixa operacional do processo
e a figura 6 mostra o equipamento béasico para
soldagem por inércia.

6. Materiais

A maioriados metais pode ser soldado por atrito, com
excegdo paraoferro fundido, porque o grafiteagecomo
[ubrificante. Certasligas que possuem baixo coeficien-
tedeatrito, como bronze elat&o com mais0,3 Pb. Cer-
tosacos cominclusdo de sulfetos de manganéstambém
ndo podem ser soldados devido a formagéo das fases
frageisnasolda.A tabela4 apresentaas principais pos-
sibilidades dos materiais soldaveis por fricgéo.

Rotagdo  Forcade Diadmetro Area Tubular _ _

(rpm)  Forjamento  Sélido (mm2) Tabela 3 Variagao dos parametros do equipamento

(kN) (mm) de soldagem por inércia
1.000-3.000 60-1.350  25-120 6690-12.900 Rotacéo Forcade Soldagem  Area Tubular
(rpm) (kN) (mm?2)
500 - 60.000 2 - 20.000 45 - 145.000
Brake ) .
iMotor / Workpieses Nonrotating Vise
' W HE V] n
Ah P
Clutch Chjck Hydraulic Cylinder

Figura 5 Equipamento Basico para Soldagem por Arraste.
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Figura 6 Equipamento Basico para Soldagem por Inércia.
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Tabela 4 Possibilidade da aplicacdo da soldagem por atrito para alguns materiais

énio cementado

Materiais de valvula (automoveis)

Vanadio

Uranio

Carbonetos cementados
Bronze

Aco defécil usinagem
Latdo

Carbonetos de tungst
Aco de carbono
Ligasdeaco

Tungsténio
Ligas de magnésio

Magnésio

Ligasdealuminio

Aco deferramenta
Aco inoxidavel
Ferro sintetizado
Niquelina
Aluminio

Aco sintetizado
Cobre

Aco - Maraging
Ligasde nidbio
Ligasdeniquel
Niquel

Metais Monel
Malibdénio
Ferro fundido

Ligasdeprata
Nidbio

Ligasdetitanio
Titanio
Prata

Torinio
Tantalo
Nimonico
Chumbo
Cobalto
Ceramica

Aluminio
Ligasdeauminio
Latdo

Bronze
Carbonetos cementados ||
Ferrofundido
Ceramicao
Cobalto
Cobre . . I
Niquelina

Ferro sinterizado
Chumbo
Magnésio
Ligasde magnésio
Malidénio

Metais Monel
Ligasdeauminio

Niquel I
Ligasde niquel

Niobio

Ligasdeniobio

Prata

Ligasde prata

Ligasdeaco

Aco de carbono

Aco defécil usinagem
Aco-Marsging

Aco sintetizado

Aco inoxidavel

Acosde ferramenta

Tantalo

Torinio

Titénio

Ligasdetitanio

Tungsténio

Carbonetos de tungsténio cementados
Uranio

Vanadio

Materiais de vélvula (automdvel)
Ligasdezirconio

. Ligasdezirconio

s
-
-

M Ligacso metal trgica damesmaresisténcia, (em alguns casos, serianecessario um tratamento térmico apds a sol daduraafim de proceder
asoldagem da mesmaresisténcia).

[d Pode sol dar-se afi rccéo, mas podendo ndo produzir umaligagdo damesmaresisténcia.

Oe provavel mente soldavel - ndo ha no momento estudos sobre a sol dabilidade.
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7. Propriedades Mecanicas

Como nédo ha fusdo do metal a ser soldado, nem
material de adicdo, gas de protecdo e escoria, as
propriedades mecanicas da solda sdo préximas a
do metal de base. A variacdo de durezaao longo da
zonatermicamente afetada (ZTA) € muito pequena.

A resisténciaafadigatambém ndo é muito afetada,
principal mente quando o material for temperado e
revenido apds a soldagem.

8. Tipos de Juntas e Superficies

O processo de soldagem por atrito estalimitado aos
tipos de juntas de topo, planas e angulares, que de-
vem ser perpendiculares e concéntricas com eixo
de rotagéo.

A superficie aser soldada nédo precisater bom aca-
bamento. Portanto, superficies forjadas, cortadas
com tesoura, com gas ou disco abrasivo sdo aceita-
veis. Porém deve ser removida as irregularidades,
figuras 7 e 8.

P 2 <

(A) BAR-TO-BAR

(D) BAR-TO-PLATE

(B) TUBE-TO-TUBE

& &

(E) TUBE-TO-PLATE

(C) BAR-TO-TUBE

7

(F) TUBE-TO-DISC

Figura 7 Tipos e Juntas de Topo Planas.

.

7777

Figura 8 Tipo Junta Angular
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9. Qualidade da Solda

A qualidade da solda depende da escolha correta
das variaveis de processo. Por ser um tipo de
soldagem no estado solido e por ndo necessitar de
metal de adi¢do ou mesmo fluxos, praticamente ndo
ocorrem defeitos como: poros devido a gases, in-
clusdes de escoria e fase frageis. Os defeitos mais
comuns sdo: cisalhamento nazona afetada pelo ca-
lor (baixa velocidade inicial ou volante
superdimensionado) e defeitos centrais causados por
pequenos orificios no centro de uma das pegas.

Os tipos de exame mais utilizados s&o: a inspegdo
visual e amedida do comprimento da peca. Os en-
saios de tragdo, flexdo, impacto e fadiga podem ser
utilizados para o controle de qualidade.

Gera mente faz-se também umametal ografiadajun-
ta soldada, bem como medidas de dureza ao longo
dazona afetada pelo calor.

10. Aplicacao
A soldagem por atrito é aplicada em diversas
inddstrias:
* Aviagdo

Metal mecanica

Petrolifera
Militar
Agricola

Automobilistica
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