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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma maquina de soldagem por atrito
construida a partir da adaptagdo de um torno mecanico Myford ML7. A soldagem por atrito ¢
um processo de unido no estado soélido que utiliza o calor gerado pelo contato entre duas
superficies em movimento rotativo, dispensando a fusdo do material e reduzindo a ocorréncia
de defeitos comuns em processos convencionais. Para viabilizar a adaptagao, foi realizado um
estudo tedrico sobre o funcionamento do processo € seus principais parametros. Em seguida, o
torno passou por modificacdes estruturais, além da constru¢do de um sistema manual de
aplicagdo de carga axial, equipado com célula de carga e aquisi¢do de dados para acompanhar
a for¢a durante a soldagem. Apds a montagem, foram feitas calibragdes e posteriormente, testes
experimentais em diferentes condi¢cdes operacionais. As soldas produzidas foram avaliadas
visualmente e submetidas a ensaios de tragdo, possibilitando analisar o comportamento
mecanico das juntas. Os resultados mostraram que a maquina adaptada foi capaz de executar o
processo de forma estavel, repetitiva e com qualidade compativel ao esperado para estudos
académicos. Assim, o equipamento desenvolvido se apresenta como uma alternativa acessivel

e funcional para pesquisas, experimentagao e uso didatico relacionado a soldagem por atrito.

Palavras-chave: Soldagem por atrito. Torno mecanico. Adapta¢do de maquinas.



ABSTRACT

This work presents the development of a friction welding machine built from the
adaptation of a conventional Myford ML7 lathe. Friction welding is a solid-state joining process
in which heat is generated by the contact of two surfaces in relative motion under axial pressure,
eliminating the need for material fusion and reducing defects commonly found in fusion-based
welding processes. To make the adaptation feasible, a theoretical study was first carried out on
the principles of the process and the main parameters involved. The lathe was then modified,
and a manual axial loading system was constructed, including a load cell and data acquisition
to monitor the force during welding. After assembly, the equipment was calibrated and
experimental tests were performed under different operating conditions. The welded samples
were visually examined and subjected to tensile tests to evaluate the mechanical behavior of
the joints. The results showed that the adapted machine was capable of performing the process
with stable and repeatable behavior, producing joints with mechanical quality appropriate for
academic studies. Therefore, the developed equipment is presented as an accessible and
functional alternative for research, experimentation, and educational purposes related to friction

welding.

Keywords: Friction welding. Lathe adaptation. Machine adaptation.
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1 INTRODUCAO

A soldagem por atrito ¢ um processo de unido em estado s6lido que utiliza o calor gerado
pelo atrito entre duas superficies em movimento relativo, sob pressdo, para promover a ligagao
metalirgica entre os materiais. Diferentemente dos processos convencionais de soldagem a
arco, a soldagem por atrito nao requer a fusdo das pegas, dispensando o uso de material de
adicao, gases de protecao e fundentes. Essa caracteristica reduz significativamente a ocorréncia
de defeitos como porosidades, trincas e distor¢des térmicas, resultando em juntas de elevada
qualidade e bom acabamento superficial (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2013).

O processo tem se mostrado uma alternativa eficaz para a unido de materiais
semelhantes ou dissimilares, sendo amplamente empregado em setores como o automotivo,
aeroespacial e de manufatura avancada (AKINLABI; MAHAMOOD, 2020). Contudo, as
maquinas industriais dedicadas a soldagem por atrito possuem custo elevado e construcao
complexa, o que limita sua utilizacdo em ambiente académico e em projetos experimentais de
baixo custo (ANDRADE, 2011).

Diante desse cenario, este trabalho propde o projeto e a constru¢cdo de uma méquina de
soldagem por atrito a partir da adaptacdo de um torno Myford ML7, originalmente destinado a
operagdes de usinagem. O equipamento foi modificado estruturalmente e funcionalmente para
possibilitar o processo de soldagem, com ajustes no sistema de transmissao, usinagem de novas
polias, revisdo do motor e reposicionamento de componentes, garantindo o funcionamento
seguro e adequado ao processo proposto.

Para permitir a aplicagdo e o controle da forca axial durante a soldagem, foi
desenvolvido um sistema de aplica¢do de carga manual, projetado especificamente para este
equipamento. O dispositivo permite acompanhar a for¢a em tempo real por meio de uma célula
de carga acoplada a um sistema de aquisicao de dados, que monitora o comportamento do
processo durante a soldagem. Essa solugdo foi definida apds a avaliagdo de diferentes métodos
de aplicagdo de carga, destacando-se por sua praticidade, repetibilidade e efetividade.

Apos a montagem e calibracdo da maquina, foram realizadas soldagens experimentais
em diferentes condi¢des de processo, seguidas de ensaios de tracdo para avaliar a resisténcia
mecanica das juntas obtidas. Esses resultados permitiram verificar o desempenho da maquina

e validar a efetividade do processo de soldagem por atrito desenvolvido neste trabalho.
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1.1 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral projetar, construir e avaliar o desempenho de uma
maquina de soldagem por atrito a partir da adaptagdo de um torno Myford ML7, de modo a
validar a viabilidade técnica do processo e a qualidade das juntas obtidas por meio de ensaios

experimentais.

Objetivos especificos:

e Realizar o estudo tedérico sobre o processo de soldagem por atrito, abordando seus
principios de funcionamento, parametros de controle e principais aplicagdes industriais;

o Executar a manutengdo e adaptacao do torno Myford ML7, modificando sua estrutura e
sistema de acionamento para atender as exigéncias do processo de soldagem;

e Projetar e fabricar um sistema de aplica¢do de carga axial manual, incorporando uma
célula de carga para o monitoramento da forga durante a soldagem;

e Montar e calibrar o conjunto experimental, garantindo o funcionamento seguro ¢ a
repetibilidade do processo;

o Realizar testes experimentais de soldagem sob diferentes condigdes operacionais,
registrando os parametros de for¢a e rotagao;

e Submeter as juntas obtidas a ensaios de tragdo, avaliando a resisténcia mecanica e a
qualidade da solda;

e Analisar os resultados obtidos, verificando a efetividade da maquina desenvolvida e a

viabilidade de utilizagdo do equipamento em atividades académicas e de pesquisa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os processos de soldagem no estado so6lido surgiram como alternativa aos métodos de
soldagem por fusdo, especialmente para situagdes em que € desejavel minimizar as distor¢des

térmicas, tensdes residuais e defeitos metalurgicos tipicos da fusao.

2.1 Processo de soldagem por fric¢ao

Nesses processos, a unido das pecas ocorre sem que haja a fusdo dos metais de base,
sendo promovida por mecanismos de difusao e deformagao plastica nas superficies de contato
(AKINLABI; MAHAMOOD, 2020; ASM, 1993; MARQUES; MODENESI; BRACARENSE,
2013).

Entre os principais processos de soldagem no estado solido, destacam-se a soldagem
por fric¢do (friction welding), a soldagem por difusdo, a soldagem por explosdo, a soldagem
por ultrassom e o friction stir welding (FSW). Esses métodos apresentam em comum a
aplica¢do de energia mecanica e/ou térmica controlada para promover a unido, permitindo a
soldagem de materiais similares e dissimilares com excelente integridade estrutural
(MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2013).

A soldagem no estado solido vem ganhando destaque em industrias que exigem elevada
confiabilidade, como a aeroespacial, automotiva e nuclear, devido a sua capacidade de produzir

juntas de alta resisténcia e baixo impacto térmico (AKINLABI; MAHAMOOD, 2020).

2.1.1 Historico breve

A soldagem por friccdo (Friction Welding — FW) € um processo de unido em estado
solido desenvolvido na metade do século XX, com o objetivo de atender a necessidade
industrial de produzir juntas metélicas de alta resisténcia sem recorrer a fusdo dos materiais. O
principio fundamental do processo, geragao de calor por atrito entre superficies sob pressao, ja
era conhecido desde o século XIX, quando experimentos demonstravam a possibilidade de
amolecimento superficial por friccdo mecanica (WAINER, 1992).

No entanto, a aplicagdo controlada desse fendmeno para fins de soldagem teve origem
apenas na década de 1950, na entdo Unido Soviética, sendo reconhecida oficialmente em 1956

como o primeiro método industrial de soldagem por friccao rotativa MAALEKIAN (2007). A
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partir dessa data, o processo passou a ser estudado e aperfeicoado, especialmente em paises
europeus e asiaticos, como Inglaterra, Alemanha e Japao, que desenvolveram as primeiras
maquinas automaticas dedicadas ao processo.

Durante as décadas de 1960 e 1970, o avango das tecnologias de automagao e controle
mecanico permitiu a expansdo da soldagem por friccdo para diferentes aplicacdes industriais.
O processo mostrou-se especialmente eficaz na unido de componentes cilindricos, como eixos,
hastes e tubos, consolidando-se como um método alternativo aos processos de soldagem por
fusdao (MAALEKIAN, 2007; AKINLABI; MAHAMOOD, 2020).

Nessa mesma época, surgiram as primeiras maquinas industriais de fric¢do inercial, que
armazenavam energia rotacional em um volante antes da unido, e as maquinas de fric¢do
continua (ou convencional), nas quais 0 movimento de rotacao ¢ mantido ativamente durante a
fase de aquecimento. Essas duas variantes constituiram as bases dos processos utilizados até
hoje em aplicagdes industriais e académicas (MAALEKIAN, 2007; MARQUES; MODENESI;
BRACARENSE, 2013).

Nas décadas seguintes, a soldagem por fricgdo se expandiu para novos setores como o
aeroespacial, automotivo, nuclear e de energia devido a sua capacidade de unir materiais
similares e dissimilares com elevada precisdo dimensional e baixo impacto térmico. Essa
expansao foi acompanhada pelo surgimento de outras variantes, como o Friction Stir Welding
(FSW) e o Linear Friction Welding (LFW), que estenderam o uso do principio da friccdo a
diferentes geometrias e materiais. No Brasil, a soldagem por friccdo comecou a ser estudada
em institui¢des de pesquisa a partir da década de 1980, mas seu uso ainda € restrito a setores de
alta tecnologia, como o automotivo e aeroespacial (AKINLABI; MAHAMOOD, 2020; TWI,
2025).

Atualmente, a soldagem por friccdo ¢ reconhecida como um dos processos mais
confiaveis de unido no estado sélido, sendo aplicada em componentes criticos que exigem
elevada integridade estrutural. Seu principio simples, aliado a possibilidade de controle preciso
de rotacdo e forga axial, torna o processo também ideal para aplicagdes experimentais e
didaticas, como no caso do presente projeto, que busca desenvolver uma maquina de soldagem

por atrito adaptada a partir de um torno.
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2.1.2 Etapas do processo de soldagem por fric¢ao rotativa

A soldagem por fric¢do rotativa (Rotary Friction Welding — RFW) ¢ caracterizada por
um ciclo de operagdo dividido em etapas bem definidas, que determinam a qualidade da junta
e a efetividade do processo. Cada fase envolve a intera¢do controlada entre forga axial,
velocidade de rotagdo e tempo, resultando em um aquecimento localizado suficiente para
promover a unido metalirgica entre as pegas sem fusao (WAINER, 1992; MARQUES;
MODENESI; BRACARENSE, 2013).

Segundo a AWS (1998), em consonancia com Maalekian (2007) o processo apresenta

as seguintes etapas basicas, representadas na Figura 1:

a) Inicio da rotacdo e aproximacao das superficies: uma das pecas ¢ colocada em rotagao
controlada enquanto a outra permanece fixa. Em seguida, inicia-se a aproximagao entre as
superficies a serem unidas, garantindo o alinhamento axial e o contato uniforme.

b) Geragdo de calor por atrito: com o contato estabelecido, a energia cinética proveniente
da rotagdo ¢é convertida em energia térmica por meio do atrito entre as superficies metalicas,

elevando gradualmente a temperatura da interface.

\

¢) Amolecimento e formacdo do “flash”: a medida que a temperatura aumenta, o
material nas regides de contato entra em estado plastico, promovendo o escoamento lateral do
metal e a formacao da rebarba caracteristica (flash), que indica a plastificagcdo adequada da
interface.

d) Fase de forjamento e consolidacao da junta: a rotacdo ¢ interrompida e aplica-se uma
forca axial adicional de forjamento, responsavel por expulsar o material plastificado

remanescente e consolidar a unido entre as pegas, resultando em uma junta so6lida e homogénea.
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Figura 1 - Etapas da soldagem por friccdo convencional rotacional de topo
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Fonte: Modenesi e Marques (2011).

Podemos notar pela Figura 2 o comportamento grafico ao longo do tempo dos

parametros de soldagem:

Figura 2 - Variagao dos parametros de soldagem com o tempo
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Fonte: AWS (1998)

De acordo com Maakelian (2007), o processo de soldagem por friccdo promove
variagdes térmicas e mecanicas significativas nas regides proximas a interface de solda. Essas
regides podem ser divididas em quatro zonas distintas, que representam as diferentes condigdes

de temperatura, deformagao e microestrutura observadas ao longo do processo (Figura 3).

Zona de contato (i):

E aregido localizada exatamente na interface entre as duas pecas, onde ocorre o contato
direto e o atrito intenso. Nessa zona sdo registradas as maiores temperaturas e deformagdes
plésticas, resultando em uma microestrutura extremamente refinada devido a elevada taxa de

deformacao e recristalizacdo dinamica.
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Zona de plastificacao (ii):

Situada logo apds a interface de contato, essa regido sofre deformagdes plasticas
significativas, embora ndo participe diretamente da formacao da rebarba (flash). O aquecimento
e o escoamento do material nessa zona promovem uma estrutura de graos finos e equiaxiais,

tipica de regides submetidas a intensa deformagao termomecanica.

Zona parcialmente deformada (iii):

Caracteriza-se por temperaturas e deformagdes intermedidrias, menores do que as
observadas na zona de plastificagdao. Nessa area, o material sofre apenas uma leve deformagao,
mantendo uma estrutura de graos parcialmente refinada, que representa a transi¢cdo entre o

nucleo e a interface soldada.

Zona sem deformacio (iv):

Localiza-se nas regides mais afastadas da junta, onde o efeito térmico do processo ¢
minimo. Nessa zona, ndo ocorre deformagdo pléstica perceptivel, € o material conserva sua

microestrutura original, geralmente composta por graos maiores e nao recristalizados.

Figura 3 - Regides de ZTA de soldagem por fric¢do rotativa

Zona de contato (1)

Fonte: Maakelian (2007).

2.1.3 Variantes do processo

A soldagem por friccdo apresenta diversas variantes de processo, desenvolvidas ao
longo das décadas para atender diferentes geometrias, materiais e aplicagdes industriais. Todas

se baseiam no mesmo principio fundamental, a geracdo de calor pelo atrito controlado entre
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duas superficies sob pressdo, seguida da unido em estado s6lido, mas diferem quanto ao tipo de
movimento relativo, forma de controle e fonte de energia utilizada (MARQUES; MODENESI;
BRACARENSE, 2013).

Soldagem Inercial

A soldagem por fric¢do inercial (Inertia Friction Welding — IFW) € uma variacao da
soldagem por fric¢do rotativa em que a energia necessaria para a unido € proveniente da energia
cinética armazenada em um volante de inércia. Essa energia ¢ liberada de forma controlada
durante o contato entre as pecas, substituindo a necessidade de rota¢ao continua durante toda a
fase de aquecimento (AKINLABI; MAHAMOOD, 2020).

O processo inicia-se com o acoplamento de uma das pegas ao eixo de um volante de alta
inércia, o qual € acelerado até atingir uma velocidade angular pré-determinada. Em seguida, o
sistema de acionamento ¢ desacoplado do motor, e a pega em rotagdo € pressionada contra a
peca estacionaria. A energia cinética armazenada no volante ¢ entdo convertida em calor por
atrito, resultando na plastificacao das superficies em contato.

A medida que o atrito aumenta, a velocidade do volante diminui progressivamente até
parar completamente. Nesse momento, aplica-se uma forca de forjamento adicional,
consolidando a junta (WAINER, 1992; MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2013).

Podemos notar na Figura 4 o processo inercial:

Figura 4 - Etapas soldagem por fric¢@o inercial
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Fonte: American Friction Welding (2025).
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Entre as principais vantagens do processo inercial, destacam-se a precisdo na quantidade
de energia introduzida, uma vez que depende apenas da massa e da velocidade do volante, o
ciclo rapido, devido a curta duracao da fase de friccdo, a repetibilidade elevada, ideal para
processos automatizados e producdo em série e a auséncia de sobreaquecimento, pois 0
fornecimento de energia cessa naturalmente a medida que o volante desacelera (AWS, 1998).

Entretanto, o método requer maquinas robustas e sistemas de balanceamento
complexos, além de controle rigoroso da energia acumulada, fatores que limitam sua aplicagao
em equipamentos adaptados ou de bancada. Por esse motivo, embora o processo inercial seja
amplamente utilizado na industria automotiva e aeroespacial, o processo rotativo convencional
¢ o mais indicado para ensaios experimentais e prototipos académicos, como o desenvolvido

neste trabalho (AKINLABI; MAHAMOOD, 2020).

Soldagem convencional

A soldagem por fric¢do rotativa convencional (Conventional Rotary Friction Welding —
CRFW) ¢ a forma mais simples e amplamente empregada da soldagem por friccdo. Nesse
processo, uma das pecas permanece fixa enquanto a outra gira continuamente em alta
velocidade, sob a acdo de uma forga axial constante aplicada ao longo do contato. A fase de
friccdo ¢ mantida até que o calor gerado seja suficiente para amolecer as superficies,
promovendo deformagdo plastica localizada. Em seguida, a rotag¢do ¢ interrompida e aplica-se

uma for¢a de forjamento, responsavel por eliminar o material plastificado excedente e garantir

a coalescéncia entre os metais (AWS, 1998; WAINER, 1992).

Figura 5 - Etapas soldagem por fricgdo convencional
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Fonte: American Friction Welding (2025).
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O processo apresenta maior flexibilidade e controle direto dos pardmetros operacionais,
uma vez que a rotagdo, o tempo de friccdo e a forga axial podem ser ajustados de maneira
independente. Essa caracteristica torna o método adequado tanto para ensaios laboratoriais
quanto para aplicagdes industriais de médio porte, como a unido de eixos, barras, hastes e tubos
metalicos (WAINER, 1992). Os dois processos podem ser comparados conforme apresentados

no Quadro 1.

Quadro 1 — Comparativo entre os tipos de soldagem

PARAMETROS DO
PROCESSO FRICCAO CONVENCIONAL FRICCAO INERCIAL
Velocidade relativa . .
Velocidade relativa
A Pressao
Parametros de 4 - —
soldagem Tempo de aquecimento Pressao
Pressdo .
- Inércia do volante
Tempo de forjamento
Tempo de soldagem Maior Menor
Energia de soldagem Menor Maior
Torque Menor Maior
Tamanho da ZTA Maior Menor
Resisténcia da solda Menor Maior
. Garras do mandril com
L. Garras do mandril normal o
Fixagdo das pegas eficiéncia elevada
Pode ser projetado para Robusto para resistir a
Equipamento operagles portateis alta cargas axiais

Fonte: Autor (2025).

No presente trabalho, a maquina projetada foi baseada no principio convencional,

utilizando um torno adaptado para atuar como sistema de rotacao e fixacao das pecas.

2.2 Fundamentos da soldagem por atrito

A velocidade de rotagdo € um dos pardmetros mais importantes da soldagem por
fricgdo rotativa, pois esta diretamente relacionada a taxa de geracdo de calor na interface entre

as pegas.
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2.2.1 Velocidade de rotagao

O calor produzido ¢ consequéncia do atrito entre as superficies metalicas em contato, e
sua intensidade depende da velocidade relativa, da forga axial aplicada e do coeficiente de atrito
dos materiais envolvidos O aumento da velocidade de rotagdo eleva proporcionalmente a
quantidade de calor gerado, favorecendo o amolecimento das superficies e o inicio da
deformacao plastica, entretanto, valores excessivos de rotacao podem causar superaquecimento
local, oxidagdo e ejecdo exagerada de material, comprometendo a integridade da junta
(MAALEKIAN, 2007).

A escolha da rotagdo ideal depende do tipo de material e do diametro das pecas.
Materiais de alta condutividade térmica, como ligas de aluminio e cobre, exigem maiores
velocidades para atingir a temperatura adequada de plastificagdo, enquanto acos de médio
carbono podem ser soldados com rotagdes mais baixas (WAINER, 1992).

Em estudos realizados por SAHIN et al. (1998), Pinheiro (2021) e Maalekian (2017),
observou-se que o aumento da velocidade de rotacdo tende a reduzir o tempo de fric¢do
necessario € a melhorar a homogeneidade da interface, desde que seja acompanhado por
controle adequado da forga de atrito.

Além disso, a velocidade de rotagdo influencia diretamente a formagdo da rebarba e o
escoamento do material plastificado. Em rotagdes muito baixas, o calor gerado ¢ insuficiente,
resultando em ligagdo incompleta; j4 em rotagdes muito elevadas, ocorre expulsdo excessiva de
material e formacdo de zonas termicamente afetadas amplas (SAHIN et al, 1998;

MAALEKIAN, 2007; AKINLABI; MAHAMOOQOD, 2020; SOUSA, 2017).

2.2.2 Forga de fric¢do e forca de forjamento

A forca axial aplicada ¢ outro parametro fundamental da soldagem por fric¢do, sendo
responsavel tanto pela geracdo de calor inicial, durante a fase de friccdo, quanto pela
consolidagado final da junta, durante a fase de forjamento.
O controle preciso dessas for¢as garante que a energia térmica e a deformacgao plastica ocorram
de forma uniforme ao longo da interface de soldagem, evitando falhas de ligagdo ou defeitos
geométricos (AWS, 1998; SOUSA, 2017; PIRES, 2007; SAHIN et al., 1998).

Com base em Marques, Modenesi e Bracarense (2013), as forgas atuantes no processo

podem ser divididas em duas etapas distintas:
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. Forga de fricgdo (F1): aplicada durante a rotacao da peca, € responsavel por gerar

o0 atrito e, consequentemente, o calor necessario para o amolecimento superficial do

material;

. Forga de forjamento (F2): aplicada apos a interrupg¢ao da rotagdo, tem por funcao

expelir o material plastificado remanescente e promover a unido metalurgica definitiva

entre as pecas.

A magnitude da for¢a de fricgdo estd diretamente relacionada ao calor gerado sendo
essencial para alcancar a temperatura ideal de plastificacdo. Uma forca de atrito muito baixa
resulta em aquecimento insuficiente e ligacdo incompleta, enquanto uma forca excessiva pode
provocar desgaste prematuro das superficies, expulsdo exagerada de material e
desbalanceamento térmico (WAINER, 1992; PIRE S, 2007; SOUZA, 2017).

J& a forca de forjamento deve ser suficiente para eliminar vazios e oxidagdes presentes
na interface e assegurar o escoamento do material plastificado. Valores insuficientes de
forjamento produzem juntas frageis, enquanto forcas excessivas podem gerar colapsos
estruturais ou redu¢do desnecessaria no comprimento das pegas (ASM, 1993; AWS, 1998
MAALEKIAN, 2007;).

Segundo AKINLABI e MAHAMOOD (2020), a for¢a de forjamento também influencia
a microestrutura da zona de contato, uma vez que o aumento da pressdo promove o refinamento
dos graos e a recristalizagdao dinamica, elevando a resisténcia mecanica da junta.

Nos sistemas industriais, essas for¢as sdo controladas por atuadores hidraulicos ou
pneumaticos, capazes de aplicar cargas constantes e repetitivas. Contudo, em equipamentos
experimentais, a for¢a axial foi aplicada manualmente, ou com métodos que buscam a
padronizagdo dessa carga.

E muito importante também observar o comportamento da forca durante as fases de
fricgdo e forjamento, pois dessa forma possibilita a correlacdo direta entre a curva de forca
versus tempo e o comportamento térmico do processo. Essa andlise pode ser essencial para
validar o funcionamento da maquina e ajustar os pardmetros para obtencdo de juntas

reprodutiveis e consistentes.

2.2.3 Tempo de friccao e tempo de forjamento

O tempo de friccao e o tempo de forjamento sdo parametros diretamente relacionados a

quantidade total de energia introduzida no sistema e, portanto, a qualidade final da junta
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soldada. Eles controlam o periodo durante o qual o calor ¢é gerado e a deformagdo pléstica
ocorre, afetando a microestrutura, o tamanho da zona termicamente afetada (ZTA) e a

resisténcia mecanica da solda (SAHIN et al. (1998); Dawood et al. (2017).

Tempo de friccio

O tempo de friccao corresponde ao intervalo em que as superficies estdo em movimento
relativo sob a agdo da forga de friccdo, gerando o calor necessario para o amolecimento do
material. Segundo Wainer (1992), esse tempo deve ser suficiente para promover o aquecimento
uniforme da interface, sem causar superaquecimento ou perda de material por ejecao excessiva.

A duragdo ideal do tempo de friccao depende da velocidade de rotagdo, da forga axial e
da condutividade térmica do material. Materiais com alta condutividade, como aluminio e
cobre, exigem tempos maiores para atingir a temperatura de plastificacdo, enquanto agos
carbono necessitam de intervalos mais curtos.

Quando o tempo de friccdo ¢ insuficiente, ocorre a formagdo de zonas de ligagdo
incompleta e microdefeitos interfaciais, comprometendo a resisténcia da junta. Em
contrapartida, tempos excessivos elevam desnecessariamente a temperatura da interface,
provocando aumento do tamanho de grdo e formacao de rebarbas volumosas (PIRES, 2007;
SOUZA, 2017; MAALEKIAN, 2007).

A evolucao da fase de friccdo pode ser monitorada experimentalmente por meio da
variacdo da forca axial ao longo do tempo, identificando o ponto em que o material atinge a

maxima plastificacdo.

Tempo de forjamento

O tempo de forjamento refere-se ao periodo em que a rotacdo ¢ interrompida € uma
for¢a axial maior € aplicada para consolidar a junta. Durante esse tempo, o material plastificado
¢ comprimido e expelido lateralmente, ocorrendo a coesdo metalurgica definitiva entre as
superficies (MAALEKIAN, 2007, ASM, 1993).

A duragdo dessa etapa influencia a densificacdo da interface e o refinamento da
microestrutura. Um tempo de forjamento muito curto pode gerar descontinuidades internas,
enquanto tempos muito longos favorecem o resfriamento prematuro da interface, reduzindo a

difusdo atdmica e a qualidade da ligagao (AKINLABI; MAHAMOOD, 2020).
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Resultados experimentais mostram que tempos moderados de forjamento, associados a
forcas adequadas, resultam em zonas de solda homogéneas e de alta resisténcia mecanica,
especialmente em materiais dissimilares como os agos SAE 1020 e SAE 1045 (PINHEIRO
2021; SOUZA, 2017).

2.2.4 Deslocamento axial e geometria de contato

O deslocamento axial e a geometria das superficies de contato sdo parametros que
influenciam diretamente o comportamento mecanico e térmico do processo de soldagem por
fricgdo rotativa. Durante o ciclo de soldagem, ocorre uma reducdo no comprimento total do
conjunto, provocada pela deformacao plastica e pelo escoamento do material nas regides de
maior temperatura. Essa variagdo, conhecida como encurtamento axial (AL), ¢ uma das
principais indicagdes do grau de plastificag@o atingido na interface (AWS, 1998; ASM, 1993;
PIRES, 2007).

Deslocamento axial (AL)

O deslocamento axial ocorre principalmente durante as fases de fricgdo e forjamento.
Na etapa de friccao, ele esta associado a expulsao do material plastificado em forma de rebarba
(flash), enquanto na fase de forjamento ¢ consequéncia da compressao axial aplicada para
consolidar a junta. O valor total de deslocamento axial estd diretamente relacionado a energia
de deformagdo e a quantidade de material plastificado. Assim, valores muito baixos de
encurtamento indicam aquecimento insuficiente e ligagdo incompleta, ja deslocamentos
excessivos podem resultar em perda dimensional significativa e escoamento exagerado de
material (PIRES, 2007; SOUZA 2017);

Em processos instrumentados, o deslocamento axial pode ser monitorado por sensores
lineares ou por andlise das curvas de for¢a versus tempo, permitindo correlacionar o grau de

deformacao com a qualidade metalurgica da junta (FIGLIOLA; BEASLEY 2007).

Geometria das superficies de contato

A geometria inicial das superficies das pegas exerce papel determinante na formagao da
rebarba, na distribuicdio de calor e no fluxo de material plastificado.

Estudos mostram que diferentes perfis geométricos como faces planas, conicas ou convexas
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produzem padrdes distintos de deformacao, afetando a integridade da junta e o comportamento
mecanico final (PIRES, 2007; PINHEIRO; 2021)

Superficies planas promovem contato imediato e uniforme, o que resulta em geragdo de
calor rapida e simétrica. Entretanto, pode levar a ejecdo precoce de material se a rotagao for
elevada, exigindo controle rigoroso da for¢a de atrito. Superficies conicas promovem o contato
inicial ocorre apenas em uma pequena area central, concentrando o calor e favorecendo o
escoamento gradual do material. Essa geometria promove maior homogeneidade na interface e
melhor qualidade metalirgica, além de reduzir a formagdo de trincas periféricas
(MAALEKIAN, 2007; PINHEIRO 2021).

Esses efeitos foram comprovados experimentalmente em estudos com materiais
dissimilares, como ago SAE 1020 e¢ aco SAE 1045, em que pontas conicas podem apresentar
resisténcia mecanica da ordem de 5 a 10% superior em comparacao as faces planas (PINHEIRO

2021).

2.2.5 Temperatura de interface, geragdo de calor e monitoramento

A temperatura de interface ¢ o principal resultado combinado dos parametros de
soldagem forga, rotagdo, tempo e geometria e exerce influéncia direta sobre o comportamento
metalurgico da junta. O processo de soldagem por fric¢do ocorre totalmente no estado solido,
portanto, o objetivo térmico € alcangar uma temperatura suficiente para amolecer o material
sem atingir o ponto de fusao (ASM, 1993; SAHIN et al., 1998).

De acordo com Marques, Modenesi e Bracarense (2013), o equilibrio térmico ¢ atingido
quando a taxa de calor gerado iguala a taxa de calor dissipada por condugdo e convecgao nas
regides adjacentes a junta.

Em processos bem controlados, a temperatura de interface situa-se entre 70% e 90% da
temperatura de fusdo do material base, garantindo condi¢des ideais de amolecimento e difusdo

atoOmica sem ocorréncia de fusdo localizada (MAALEKIAN, 2007; ASM 1993).

Monitoramento da temperatura e controle do processo

O controle direto da temperatura na interface ¢ desafiador devido ao carater dindmico e
confinado da regido de contato. Por isso, na maioria dos casos, 0 monitoramento ¢ feito de
forma indireta, por meio de variaveis como forga axial, deslocamento e tempo de friccdo

(MAALEKIAN, 2007; AKINLABI; MAHAMOOD,2020).
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A curva de forga versus tempo pode ser usada como indicador da evolugdo térmica:
durante o aquecimento, a forca tende a cair ligeiramente devido a redugdo da viscosidade e
aumento da plastificagdo do material; ja na fase de forjamento, ocorre um aumento abrupto da
carga, refletindo a consolidagdo da junta (PIRES, 2007; SOUZA, 2017).

Em equipamentos industriais, a temperatura pode ser registrada com termopares
embutidos proximos a zona de contato ou através de cameras termograficas. No entanto, em
bancadas experimentais, métodos indiretos se mostram mais praticos e confiaveis (SAHIN et
al., 1998).

Sem com controle direto na interface pode se realizar uma andlise simultdnea dessas
variaveis permitindo identificar o momento em que o material atinge o estado pléstico
adequado, definindo o ponto 6timo de transi¢do entre fric¢ao e forjamento. Além disso, a
aparéncia visual da rebarba (flash) e o encurtamento axial podem ser utilizados como
indicadores complementares do comportamento térmico, permitindo avaliar de forma empirica

o equilibrio entre geragdo e dissipagdo de calor durante a soldagem (PIRES, 2007).

2.2.6 Vantagens, limitagdes e aplicagdes do processo

A soldagem por fric¢do, como processo de unido no estado sélido, apresenta uma série
de vantagens técnicas e operacionais quando comparada aos processos convencionais de
soldagem por fusdo, como Gas inorganico de metal (MIG), Gas inorganico de Tungsténio (TIG)
e arco submerso. Por ndo envolver a fusdo dos metais de base, o processo elimina a necessidade
de materiais de adi¢do, reduz o consumo energético e minimiza defeitos tipicos de solidifica¢ao,
como trincas, porosidades e inclusdes gasosas (ASM, 1993; AWS, 1998; MAALEKIAN, 2007;
AKINLABI; MAHAMOOD, 2020; MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2013).

Vantagens do processo

Segundo Marques, Modenesi e Bracarense (2013) e Maalekian (2007), as principais
vantagens da soldagem por fric¢do rotativa sdo:
e Auséncia de fusdo: o processo ocorre totalmente no estado sélido, evitando segregacdes
e tensdes residuais tipicas dos processos de soldagem por arco elétrico.
e Alta integridade metalurgica: as juntas apresentam microestrutura refinada devido a

recristalizacao dindmica e a auséncia de zonas fundidas.
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e Capacidade de unir materiais dissimilares: permite a unido de metais de propriedades
fisicas e quimicas distintas, como aco com aluminio, cobre com latdo, ou ago carbono
com acgo inoxidavel.

o Excelente repetibilidade e automagao: os pardmetros de forga, tempo e rotagdo podem
ser controlados com precisdo, possibilitando soldas padronizadas e de alta qualidade.

e Baixa emissdao de poluentes: o processo nao produz fumos metalicos, escéria nem
radiagdo ultravioleta, sendo considerado ambientalmente mais limpo e seguro.

o Economia energética: o tempo de ciclo ¢ curto e o aproveitamento da energia mecanica
¢ elevado.

o Excelente resisténcia mecanica: as juntas alcancam resisténcia proxima ou superior a do

metal base, especialmente em materiais ferrosos.

Limitac¢oes do processo

Apesar de suas vantagens, a soldagem por fricgdo apresenta algumas limitagdes técnicas

que restringem seu uso em determinadas situagdes (AWS, 1998; ASM, 1993):

o Aplicavel preferencialmente a pegas simétricas, como barras, eixos e tubos, devido a
necessidade de alinhamento coaxial.

e Necessidade de forgas axiais elevadas, exigindo maquinas robustas e sistemas de
fixacdo rigidos.

o Dificuldade de controle da temperatura em tempo real, pois o aquecimento ocorre
internamente a interface.

e Nao permite a soldagem de materiais com baixo coeficiente de atrito, como ferros
fundidos, bronzes e latdo;

e Desgaste mecanico dos componentes rotativos, especialmente em sistemas adaptados

ou experimentais.

Apesar dessas restri¢des, a simplicidade operacional e o controle dos parametros tornam

0 processo extremamente atrativo para aplicagdes laboratoriais e industriais.
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Aplicagdes industriais

A soldagem por fric¢ao rotativa tem ampla aplicagdo em setores industriais que exigem
altas propriedades mecanicas, precisdo dimensional e confiabilidade estrutural (AWS, 1998;

MAALEKIAN, 2007; AKINLABI; MAHAMOOQOD, 2020).

O processo ¢ amplamente utilizado nas seguintes areas:

a) Industria automotiva

Empregada na unido de eixos de transmissdo, valvulas, engrenagens, virabrequins,
hastes de amortecedores e componentes de escape. A capacidade de unir materiais dissimilares
como agos de alta resisténcia com ligas leves permite reducdo de peso e aumento da eficiéncia
energética dos veiculos (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2013; ASM, 1993;
AKINLABI; MAHAMOOQOD, 2020).

b) Industria aeroespacial

Aplicada na fabricagdo de pas de turbinas, componentes estruturais e conexdes de
motores. A precisao do processo € a auséncia de zonas fundidas garantem juntas confidveis sob
altas temperaturas e esforcos ciclicos, sendo usada por fabricantes como Boeing e Rolls-Royce

(ASM, 1993; AWS, 1998; TWI, 2025).

¢) Industria nuclear e de energia

Usada na producao de tubulagdes pressurizadas, conexdes de trocadores de calor, barras
de controle e juntas seladas, onde a integridade metaliirgica e a auséncia de porosidades sdo

fundamentais (AKINLABI; MAHAMOOD, 2020; TWI, 2025.

d) Industria ferroviaria e naval

Aplicada na unido de eixos ferrovidrios, rodas e flanges, proporcionando altas
resisténcias a fadiga e confiabilidade estrutural em componentes submetidos a grandes esfor¢os

(MAALEKIAN, 2007).



31

e) Industria de mineracio e petroleo

Utilizada em barras de perfuracgdo (drill pipes), valvulas de alta pressdo e componentes
de bombeamento, substituindo processos convencionais de soldagem por arco, com maior

resisténcia e durabilidade (ASM, 1993; AWS, 1998; AKINLABI; MAHAMOOQD, 2020).

A Figura 6 apresenta a exemplificacao das aplicagdes mencionadas:

Figura 6 — Aplicagdes da Soldagem por Friccao
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Fonte: American Friction Welding (2025)

2.3 Caracteristicas construtivas e especificacoes técnicas do Myford ML7

O torno mecanico Myford ML7 ¢ um equipamento de bancada amplamente reconhecido
por sua robustez, precisdo e confiabilidade, sendo amplamente utilizado em oficinas mecanicas,
laboratérios e aplicagdes didaticas desde a década de 1940. Fabricado pela empresa Myford
Engineering Co. Ltd. (Inglaterra), o modelo ML7 foi projetado originalmente para operacoes
de usinagem de precisdo em metais, mas sua configura¢do mecanica e estrutural também o torna
altamente adequado para estudos experimentais e adaptagdes laboratoriais, como no caso da
soldagem por fric¢do rotativa.

Segundo o manual técnico original (MYFORD, 1952), o ML7 ¢ constituido por um
conjunto rigido e balanceado de componentes, composto por: cabegote fixo, bancada em ferro

fundido, carro transversal, mancais de precisdo, sistema de transmissao por correias € polias, e
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motor elétrico de acionamento independente. A Figura 12 apresenta o desenho do modelo

citado.

Figura 7 - Desenho torno Myford ML7.
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Fonte: Adaptado de Myford Engineering Co. Ltd. (1952).

Estrutura e cabecote

O cabegote fixo (headstock) € construido em ferro fundido e abriga o fuso principal
(spindle) montado sobre mancais de bronze de alta precisdo, ajustdveis por calcos.
Esses mancais sdo lubrificados por 6leo SAE leve, garantindo operacdo suave e minimizando
vibragdes durante o funcionamento. O eixo principal € o responsavel por transmitir o
movimento rotacional as pegas fixadas no plato ou castanha, permitindo o controle direto da
rotagdo de friccdo. O cabecote foi projetado para suportar altas cargas radiais e axiais,
caracteristica que o torna particularmente adequado para processos que envolvem compressao
axial como a soldagem por friccdo rotativa (MYFORD ENGINEERING CO. LTD., 1952;
FIGLIOLA; BEASLEY, 2007).

Sistema de transmissao

A transmissdo de poténcia no ML7 ¢ realizada por um conjunto de polias escalonadas
acionadas por correla em “V”, permitindo diferentes faixas de velocidade.
O sistema ¢ simples e eficiente, possibilitando a variacdo manual da rotagdo do eixo principal
sem necessidade de sistemas eletronicos complexos. De acordo com o manual, a velocidade do
fuso pode ser ajustada entre aproximadamente 35 e 640 rpm, dependendo da combinagdo de

polias selecionadas e da poténcia do motor instalado (MYFORD, 1952).
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Essa configuracdo mecanica permite controle direto sobre o aquecimento e a taxa de
fricgdo durante a soldagem, ja que a rotagdo ¢ um dos parametros fundamentais do processo

(ASM, 1993; SAHIN et al., 1998; MAALEKIAN, 2007; AKINLABI; MAHAMOOD, 2020).

Motor elétrico e acionamento

O torno ¢ originalmente equipado com um motor elétrico monofésico ou trifasico,
geralmente entre 0,25 e 0,5 HP, com sistema de partida direta.
O acoplamento ¢ feito por correia e polia, o que facilita ajustes de torque e manutengao. No
contexto da soldagem por atrito, esse tipo de motor oferece torque suficiente para gerar o calor
necessario a plastificagdo dos metais, mantendo estabilidade de rotagao durante a fase de fric¢ao

(SAHIN et al., 1998; MAALEKIAN, 2007; AKINLABI; MAHAMOOD, 2020).

Bancada e estrutura

A bancada do ML7 ¢ feita em ferro fundido de alta rigidez e precisao usinada, possuindo
guias planas e prismaticas. Essa estrutura confere estabilidade mecanica e alinhamento entre o
cabecote e o contraponto, reduzindo vibragdes e desalinhamentos durante o processo. A rigidez
estrutural ¢ um dos fatores que justificam a escolha do torno Myford para experimentos de
soldagem por fric¢do, onde a estabilidade ¢ essencial para manter a forca axial constante (ASM,

1993; MAALEKIAN, 2007; AKINLABI; MAHAMOOD, 2020).

Sistema de contraponto

O contraponto (failstock) do ML7 ¢ ajustavel e permite o posicionamento axial preciso
da pega oposta ao cabegote. O avango ¢ realizado manualmente por fuso trapezoidal,
possibilitando a aplicagdo controlada de pressio sobre o corpo de prova.
Essa caracteristica ¢ particularmente util em aplicacdes experimentais de soldagem, pois o
mecanismo pode ser facilmente adaptado para acoplar dispositivos de aplicacdo de carga e

células de medicdo de forga, como seré descrito na metodologia.

Lubrifica¢do e manuteng¢ao

O manual do ML7 enfatiza a importancia da lubrificagdo continua dos mancais e guias,

utilizando 6leo de baixa viscosidade. O sistema de lubrificagdo simples e acessivel garante
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operagdes de longa duracdo sem desgaste prematuro, tornando o equipamento confidvel para
uso em projetos experimentais. Além disso, a facilidade de desmontagem e substituicdo de
componentes permite adaptacdes e modificagdes personalizadas, sem comprometer o

alinhamento estrutural original (MYFORD, 1952).

Sintese das especificagdes técnicas originais sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Sintese das especificagdes

Especificacao Valor aproximado
Curso maximo entre centros 20" (= 500 mm)
Diametro méaximo sobre o barramento 7" (= 180 mm)
Faixa de velocidades 35— 640 rpm
Tipo de transmissao Polias escalonadas e correia em “V”
Tipo de mancais Mancais de bronze ajustaveis
Poténcia do motor 0,25a 0,5 HP
Peso aproximado 90 - 100 kg
Estrutura Ferro fundido de alta rigidez
Lubrificacao Oleo leve SAE, aplicada manualmente

Fonte: Autor (2025).

A Figura 8 apresenta alguns componentes importantes para o torno.

Figura 8 - Equipamento desmontado

n

liustration shows ML.7 Lathe with standard equipment dismantled for packing,

Fonte: Adaptado de Myford Engineering Co. Ltd. (1952).
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2.4 Sistemas de aplicacdo de carga e aquisicio de dados

Nos processos de soldagem por fricgdo rotativa, o controle da for¢a axial aplicada e o
monitoramento dos parametros de processo sdo fundamentais para assegurar a repetibilidade e
a qualidade das juntas produzidas. Durante o ciclo de soldagem, a for¢a axial atua em duas fases
principais: a fase de fric¢do, responsavel pela geragdo do calor devido ao atrito entre as
superficies; e a fase de forjamento, quando a rotagdo ¢ interrompida e a pressao ¢ mantida ou

aumentada para consolidar a unido dos materiais (AWS, 1998; ASM 1993).

2.4.1 Sistemas de aplicacgdo de forga

A aplicacdo controlada da for¢a axial ¢ um dos elementos criticos da soldagem por
fricgdo. De acordo com Marques, Modenesi e Bracarense (2013), o sistema de aplicagdo deve
garantir estabilidade, precisdo e resposta uniforme, de modo que a forga seja transmitida de
forma linear ao longo do eixo das pegas. Em madaquinas industriais, o controle da carga ¢
realizado por sistemas hidraulicos ou servoassistidos, enquanto em dispositivos experimentais
ou didaticos ¢ comum o uso de mecanismos manuais ou mecanicos devidamente
instrumentados. Entre os sistemas experimentais, destacam-se as alavancas mecanicas, fusos
de avanco e bragos de compressdo, que permitem a aplicagdo progressiva da carga sobre o
conjunto de soldagem. Esse tipo de mecanismo apresenta boa simplicidade construtiva e pode
ser combinado a dispositivos de medicao para registro das forcas exercidas em tempo real

(PIRES, 2007; SOUSA, 2017; AKINLABI; MAHAMOOD, 2020).

2.4.2 Instrumentacao e medicao de forga

A medicdo da for¢a aplicada ¢ realizada normalmente por células de carga de
compressdo, que operam com base no principio dos strain gauges (extensdmetros elétricos de
resisténcia). Esses sensores convertem a deformacao elastica gerada pelo esforco mecanico em
sinais elétricos proporcionais, que podem ser amplificados, registrados e analisados
(FIGLIOLA; BEASLEY, 2007).

A célula de carga deve ser instalada no eixo da forga, geralmente entre o sistema de
compressao (braco, fuso ou atuador) e o corpo de prova, garantindo que a leitura represente a
carga efetivamente aplicada. Essa instrumentacao possibilita monitorar a forca em tempo real

durante as fases de friccdo, forjamento e resfriamento, o que permite identificar oscilagdes e
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compreender o comportamento dinamico do processo (FIGLIOLA; BEASLEY, 2007;
MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2013).

2.4.3 Sistemas de aquisi¢cao de dados

O sinal elétrico proveniente da célula de carga ¢ adquirido por um sistema de aquisi¢ao
de dados (DAQ — Data Acquisition System) e processado em ambiente computacional.
Entre as ferramentas mais utilizadas para esse tipo de monitoramento estd o software
LabVIEW®, desenvolvido pela National Instruments, que permite a criagdo de interfaces
graficas de controle e exibi¢do de dados em tempo real.

O LabVIEW 2018 destaca-se por sua capacidade de integrar multiplos canais de leitura
e converter sinais analdgicos de sensores em graficos de forca versus tempo, além de permitir
o armazenamento digital das medigdes para posterior analise. Essa ferramenta ¢ amplamente
empregada em experimentos de soldagem por fricgdo para o acompanhamento simultineo de
forca, torque e rotacdo, garantindo confiabilidade e repetibilidade nos ensaios. A interface
gréafica facilita a visualizag@o instantanea da forga aplicada e a identificacdo das etapas do
processo, possibilitando ajustes imediatos pelo operador. (FIGLIOLA; BEASLEY, 2007,
PIRES, 2007; SOUSA, 2017, AKINLABI, MAHAMOOD, 2020).
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3 METODOLOGIA

Foi utilizado um torno Myford ML7, que passou por diversas etapas de desmontagem,
manuten¢do, adaptagdo mecanica e integragdo de um sistema de aplica¢do e monitoramento de

carga.

A metodologia desse projeto foi dividida em etapas conforme itens abaixo:

e Planejamento e defini¢do do projeto;

e Preparagao dos materiais e equipamentos;

e Manutencao e adaptacdo do torno Myford ML7;

e Projeto e desenvolvimento do sistema de aplica¢do de carga;

e Integracdo do sistema de aquisicdo e monitoramento de dados (LabVIEW));
e Ensaios de validagdo e testes preliminares;

e Execucdo das soldagens experimentais.

3.1 Estudo do Processo e Levantamento de Parametros

Inicialmente, realizou-se um estudo tedrico aprofundado sobre o processo de soldagem
por fric¢do rotativa, com o intuito de compreender os principais pardmetros de operacao e sua
influéncia na qualidade da junta soldada. Foram analisados trabalhos de referéncia, como os de
Tavares (2017) e Pinheiro (2021), entre outros autores relevantes.

Esses estudos permitiram identificar as varidveis criticas do processo, tais como
velocidade de rotacdo, forca de fricgdo, tempo de atrito e forca de forjamento, além das
condigdes geomeétricas das superficies e da espessura das amostras. Com base nesse
levantamento, estabeleceram-se os pardmetros iniciais de projeto, bem como as exigéncias
mecanicas e térmicas para o desenvolvimento da maquina experimental.

A Tabela 2 apresenta faixas tipicas de parametros utilizados em diferentes estudos de

soldagem por fric¢do rotativa.
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Tabela 2 - Faixas tipicas de parametros para soldagem por fric¢do rotativa

Dl(aI:lnnelt):ro Forz:lz(il:?)xml R((:‘;alfgo FTI?CI;I;?) ((1:) Observacoes / Fonte
6-38 205 1400-2000  2-6 PINHEIRO (2021)
10— 12 5_8  1200-1600 3-8  TAVARES (2017); AWS (1998)
14— 16 812 1000— 1400  4-10 SAHIN et al. (1998)
18 — 20 12-18  800—1200  6-12 (2A02KOI§I;§]§/II;H1\:I‘$$\S2(£3)
2530 20-30  600—900 815 MAA;@E%?;\;%OW);

Fonte: Autor (2025).

Com base nesses valores, iniciou-se o processo de selecdo do motor elétrico,
considerando poténcia, torque e faixa de rotacdo. Optou-se por um motor de 1 CV e 1750 rpm,
sendo necessario garantir que o torno suportasse rotagdes superiores as especificadas em seu
manual original. Além disso, realizou-se o dimensionamento da polia motriz, a fim de ajustar a
relacdo de transmissdo e alcangar as velocidades desejadas. Para o sistema de aplicacdo de
carga, definiu-se a utilizacdo de um mecanismo capaz de gerar uma forca axial entre 200 e 300

kgf, atendendo as necessidades do processo.

3.2 Materiais e Equipamentos

Dessa forma foram definidos os equipamentos e materiais empregados no projeto.

3.2.1 Materiais e equipamentos principais

e Torno Myford ML7;

e Motor elétrico de 1 CV, 1750 rpm;
¢ Disjuntor elétrico;

e Polia motriz de 90 mm;

e Macaco hidréaulico 400 Kgf;

e Mandmetro de glicerina 400 Kgf;
e Perfil “U” ago carbono de 3mm;

e Perfis metélicos tipo metalon;
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e (¢lula de carga de compressao;

e Sistema de aquisi¢do de dados utilizando LabVIEW 2018;

3.2.2 Materiais soldados

Foram utilizados corpos de prova cilindricos de aco SAE 1020 e¢ SAE 1045,
confeccionados em barras macigas cilindricas com dimensdes de 7,93mm de diametro, os pares
formados eram de 50 mm para o ago 1020 e para o ago 1045, 65 mm de comprimento.

Foram divido em dois grupos, onde primeiro eram cilindros com face de contato

conicas, apresentando angulo de 90° em relacdo a base, e o outro faces de contato planas.

3.3 Processo de manutenc¢ao e adaptacio do Torno

Foram necessarias algumas etapas para manutengdo e adaptacdo do torno e montagem

da bancada.

3.3.1 Etapas iniciais

O torno Myford ML7 passou por uma avalia¢dao geral e desmontagem completa, com o
objetivo de inspecionar o estado de conservacdo dos componentes, realizar limpeza e
lubrificagdo, e identificar quais elementos poderiam ser mantidos ou substituidos. Durante essa
etapa, foi consultado o manual técnico original do fabricante (Myford Engineering Co., 1952),
garantindo o procedimento correto de montagem e desmontagem. A Figuras 9 a seguir ilustra

0 Processo.
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Figura 9 — Processo de desmontagem e manutencao

Fonte: Autor (2025).

Apds a desmontagem, realizou-se a limpeza e lubrificagdo dos componentes
aproveitaveis, remontando-se a estrutura principal com a base, trilho, castanha, sistema de

polias e contraponto, conforme mostra a Figura 10.

Figura 10 - Base da bancada limpa e lubrificada

Fonte: Autor (2025).

Concluida a manutengao, iniciou-se a instalagao e os testes de acionamento.
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3.3.2 Instala¢dao do motor

O motor escolhido para a maquina, mostrado na Figura 11, atendeu aos requisitos de

poténcia e dimensdes necessarias para o conjunto experimental.

Figura 11 - Placa Motor Weg

Fonte: Autor (2025).

Durante os primeiros testes, observou-se superaquecimento no motor, exigindo revisao
elétrica e rebobinamento. Também foi necessario usinagem da polia motriz, conforme as etapas

mostradas na Figura 12.

Figura 12 - Usinagem do furo para o diametro do eixo.

Fonte: Autor (2025).

Apo6s usinagem, o motor foi instalado, acoplado ao sistema de polias fixando-o a base
do torno, conforme ilustrado nas Figura 12. Para controle de acionamento e seguranca, foi

adicionado um disjuntor elétrico, substituindo o antigo sistema de ligacdo direta (Figura 13).
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Figura 13 - Disjuntor de ligagdo da maquina

Fonte: Autor (2025).

3.3.3 Testes Iniciais

Com o conjunto montado e a rotagdo calibrada, realizaram-se os testes iniciais de
soldagem a fim de verificar a funcionalidade do sistema e a viabilidade do processo. Os
primeiros ensaios foram conduzidos manualmente, utilizando o volante do contraponto para
aplicagdo da forca axial, com o mandril acoplado. Foram testados corpos de prova de ago com
6 mm de didmetro de 60 e 100 mm de comprimento, em versdes maci¢a e vazada.

A forga foi aplicada gradualmente, mantendo o contato sob friccdo até a fusdo
superficial e posterior unido das pecas. As amostras macicas apresentaram boa coalescéncia e
resisténcia mecanica, validando o funcionamento do sistema e confirmando a adequacdo dos

parametros adotados.

Figura 14 - Testes iniciais de soldagem

Fonte: Autor (2025).
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Os resultados preliminares confirmaram a viabilidade operacional da maquina adaptada,

permitindo o avango para o desenvolvimento do sistema de aplicagdo de carga.

3.3.4 Projeto do sistema de aplicagdo de carga

O sistema de aplicagdo de carga foi um dos principais pontos da adaptagdo. Inicialmente,
avaliou-se a possibilidade de empregar um macaco hidraulico para a aplica¢ao da forga axial.

Foi desenvolvido um protoétipo experimental, no qual o macaco seria acoplado ao trilho
do torno, atuando diretamente sobre o contraponto. Para medir a carga aplicada, o pistdo foi
modificado com a instalagdo de um mandmetro, exigindo a fura¢do do corpo e adaptacdo da

passagem de Oleo. O processo ¢ mostrado na Figuras 15.

Figura 15 - Desmontagem do cilindro e furo da passagem de 6leo

Fonte: Autor (2025).

Com o a passagem de 6leo usinada foi possivel instalar o mandmetro conforme a Figura
15. Para fixacao do cilindro ao trilho do torno, foi confeccionada uma base metalica com perfil

em U, resultando no sistema mostrado na Figura 16.

Figura 16 - Sistema de travamento no trilho

Fonte: Autor (2025).
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Assim foi montado o sistema inicial de aplicacdo de carga mostrado na Figura 17.

Figura 17 - Sistema de aplicagdo de for¢a hidraulico

Fonte: Autor (2025).

Nota-se na Figura 18 que o sistema de rosqueamento do contraponto foi retirado, dessa
forma o eixo corre livre na pega fazendo o sistema funcionar conforme projetado. Entretanto,
nos testes iniciais, o sistema mostrou-se instavel, pois o macaco hidraulico apresentava

escoamento de fluido, comprometendo a precisdo e o controle da forca aplicada.

3.3.5 Desenvolvimento do sistema manual de compressao

Diante das limitag¢des do sistema hidraulico, desenvolveu-se um mecanismo manual de
compressao projetado no SolidWorks, capaz de aplicar forca axial de maneira controlada. O

modelo ¢ apresentado na Figura 18.

Figura 18: Projeto de sistema de aplicagdo de carga

Fonte: Autor (2025).
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Dessa forma foi possivel fabricar o sistema da Figura 19.

Figura 19 - Sistema de aplicagdo de carga montado

Fonte: Autor (2025).

3.3.6 Montagem da bancada

Apos a fabricacdo das pecas projetadas, o sistema manual de aplicagdo de carga foi
instalado no torno, substituindo o conjunto hidraulico anterior e proporcionando maior
estabilidade, precisdo e controle durante o processo de soldagem. Foram confeccionados dois
acoplamentos metdlicos para a fixagdo da célula de carga entre a haste e o contraponto,
posicionando-a no ponto de maior compressdo do sistema, de modo a garantir a medi¢ao

eficiente da forga aplicada durante os ensaios, o sistema pode ser verificado na Figura 20.

Figura 20 - Sistema de aplicagdo de carga e aquisi¢do de dados

Fonte: Autor (2025).
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Na montagem final da maquina, foi adicionado um vergalhdo com extremidade
dobrada, utilizado como alavanca de acionamento manual, permitindo maior amplitude e
sensibilidade de controle do movimento de compressao. Com todos os componentes
devidamente instalados, a maquina foi totalmente montada e configurada para a execugao dos

ensaios experimentais, conforme ilustrado na Figura 21.

Figura 21: Maquina de Soldagem por atrito

Fonte: Autor (2025).

3.4 Execucio dos Ensaios de Soldagem

Com o sistema completo e validado, foram realizados os ensaios experimentais de
soldagem. As amostras foram fixadas no cabecote e no mandril do contraponto, devidamente
alinhadas, e submetidas a uma rotagdo de 1484 rpm. A forg¢a axial foi aplicada manualmente
através do sistema de compressdo, sendo monitorada em tempo real pela célula de carga e
exibida no software LabVIEW. O processo foi conduzido até o aquecimento adequado da
interface, seguido pela fase de forjamento sem rotagao, assegurando a unido completa das pecas.

Os resultados obtidos e a analise das juntas soldadas sdo apresentados no Capitulo 4.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados obtidos durante a realizacao
dos ensaios experimentais de soldagem por atrito rotativa.
Os resultados abrangem o comportamento da maquina, o monitoramento das variaveis de
processo, a qualidade das juntas produzidas e a comparacao dos tipos de geometria de face

(plana e conica), além da anélise de desempenho geral do equipamento.

4.1 Comportamento operacional da maquina

Ap0s a conclusdo da montagem e calibragdo do sistema, foram realizados ensaios de
verificagdo funcional. A maquina apresentou operagao estavel, sem vibragdes significativas, e
atingiu rotagdes proximas a 1.484 rpm. O motor apresentou torque suficiente para sustentar a
rotagdo sob carga durante o atrito. A aplicagcdo de for¢a por meio do braco manual projetado
mostrou-se precisa e repetivel. O uso da célula de carga de 250 kgf e o monitoramento em
tempo real via LabVIEW 2018 possibilitaram a coleta confidvel das curvas de for¢ca em cada

soldagem, a Figura 22 exibe o monitoramento do software em tempo real em um dos ensaios.

Figura 22 - Software durante o ensaio plano 5

[ Celuls de Carga - (Con D).vi Front Panel on Controle de Celulas de Carga.kuproj/Ml-myRIO-ProfessorPadua * - X
File Edit View Project Operate Tools ‘Window Help
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Fonte: Autor (2025).
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4.2 Comportamento dos ensaios

O sistema de aquisi¢do de dados registrou as curvas de forga x tempo, permitindo

observar o comportamento tipico da soldagem por atrito em trés etapas bem definidas:

e Fase de atrito (friccdo) — a forga aumenta rapidamente até atingir um valor de equilibrio,
enquanto o calor gerado eleva a temperatura nas superficies;

e Fase de estabilidade térmica — a for¢a se mantém aproximadamente constante ¢ o

material atinge o estado plastico, formando o flash;

e Fase de forjamento — a rotagdo ¢ interrompida e ocorre o aumento subito da forga,

promovendo a unido definitiva.

As Figuras 23 a 32 apresentam os graficos correspondentes as dez soldagens realizadas,

indicando a variagdo da forca em fung¢ao do tempo para cada ensaio.

Figura 23 - Grafico da forga pelo tempo para solda Conico 1
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Fonte: Autor (2025).
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Figura 24 - Grafico da forga pelo tempo para solda Conico 2
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Fonte: Autor (2025).

Figura 25 - Grafico da forga pelo tempo para solda Conico 3
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Fonte: Autor (2025).
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Figura 26 - Grafico da forga pelo tempo para solda Conico 4
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Fonte: Autor (2025).

Figura 27 - Grafico da forga pelo tempo para solda Conico 5
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Fonte: Autor (2025).
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Figura 28 - Grafico da forga pelo tempo para solda Plano 1
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Fonte: Autor (2025).

Figura 29 - Grafico da forga pelo tempo para solda Plano 2
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Fonte: Autor (2025).
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Figura 30 - Grafico da forga pelo tempo para solda Plano 3
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Fonte: Autor (2025).

Figura 31 - Grafico da forga pelo tempo para solda Plano 4
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Fonte: Autor (2025).
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Figura 32 - Grafico da forga pelo tempo para solda Plano 5
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Fonte: Autor (2025).

Dessa forma, foi possivel observar claramente as trés etapas fundamentais do processo
de unido, registradas tanto nos graficos de for¢a versus tempo quanto nas imagens capturadas
em tempo real. Essas etapas correspondem as transformagdes termomecénicas e
microestruturais superficiais que ocorrem a medida que o calor por atrito € gerado e o material

entra em regime de deformacao plastica controlada.

a) Fase de atrito inicial (fase de aquecimento por atrito) - Seta amarela nos graficos

Nesta etapa as superficies dos corpos de prova entram em contato sob rotacdo e pressao
axial crescente. A for¢a aplicada aumenta rapidamente até atingir um patamar de estabilidade
mecanica, enquanto a energia cinética de rotagdo ¢ convertida em energia térmica devido ao
atrito superficial. Nessa fase, a temperatura superficial das amostras aumenta, o suficiente para
provocar a oxidagdo inicial e o aparecimento de coloracdo azulada, efeito conhecido como
"temper color", resultante da formacao de filmes de 6xido de ferro (Fe-Os/FesO4) na superficie
do aco. Esse fenomeno indica o inicio do amolecimento térmico do material ¢ 0 aumento

gradual da ductilidade superficial.
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b) Fase de estabilidade térmica e deformacdo pléstica continua - Seta laranja nos

graficos

Com a manuten¢do da rotagdo e da pressdo constante, o processo entra em regime
termicamente estdvel. Nessa etapa, o calor gerado por atrito ¢ equilibrado pela dissipagao
térmica, e a temperatura na interface para acos carbono pode alcangar 700 °C a 850 °C, o que
provoca fluéncia viscosa e escoamento plastico do material na regido de contato. O ago passa a
apresentar escoamento plastico visivel pela formacao de rebarbas e expulsdo lateral de material
plastificado, fenomeno conhecido como flash. Esse comportamento indica que a interface
atingiu a faixa de coalescéncia metalirgica, caracterizando o inicio do processo de unido.

Visualmente, nessa fase, observa-se o aumento progressivo da coloragdo para tons
alaranjados e avermelhados, indicando a proximidade do ponto de amolecimento total em que

o material assume comportamento semissélido.

c) Fase de forjamento e consolidacdo da junta - Seta vermelha nos gréaficos

Apds a estabilizacdo térmica, a rotagdo ¢ interrompida, e aplica-se uma carga axial
maxima de forjamento. Essa etapa tem duracdo média de 2 a 4 segundos, e € responsavel pela
expulsdo completa dos 6xidos remanescentes e soldagem metalargica definitiva entre os corpos
de prova. Nessa fase, ocorre a coalescéncia total das superficies, sob elevadas pressdes e
temperatura residual. A temperatura superficial pode atingir niveis entre 900 °C e 1 100°C,
caracterizando o estado de incandescéncia intensa, perceptivel pelo brilho vermelho-alaranjado
das amostras. Nesse ponto, o material encontra-se em regime altamente ductil, possibilitando a

consolidagdo da junta e garantindo alta integridade metaltrgica.

4.3 Aspectos visuais

Podemos observar na Figura 33 as etapas citadas anteriormente.
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Figura 33 — Etapas da soldagem por atrito.

Fonte: Autor (2025).

1 - Inicio do contato e geragdo inicial de calor por atrito (fase de aquecimento);
2 - Fase de atrito continuo e coloragdo azulada superficial;

3 - Fase de estabilidade térmica e inicio do escoamento plastico do material

4 - Regime de incandescéncia

5 - Regime de incandescéncia e condigdo de alta ductilidade

6 - Interrupgao da rotagdo e aplicacdo da for¢a de forjamento

As imagens do processo real corroboram as fases identificadas nos graficos de for¢a em
funcdo do tempo, evidenciando de forma clara as etapas de atrito, estabilidade térmica e
forjamento. A correspondéncia entre os registros experimentais e as observacdes visuais
demonstra a repetibilidade e consisténcia do processo de soldagem, validando o comportamento

termomecanico previsto.

4.4 Analise visual dos corpos de prova

A analise visual dos corpos de prova soldados pode ser vista na Figura 34 a 43.



Figura 34 - Corpos de prova soldados de ponta conica 1

Fonte: Autor (2025).

Figura 35 - Corpos de prova soldados de ponta conica 2

Fonte: Autor (2025).

Figura 36 - Corpos de prova soldados de ponta conica 3

Fonte: Autor (2025).

Figura 37 - Corpos de prova soldados de ponta conica 4

.’A 5

Fonte: Autor (2025).

Figura 38 - Corpos de prova soldados de ponta conica 5

Fonte: Autor (2025).
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Figura 39 - Corpos de prova soldados de ponta plana 1

Fonte: Autor (2025).

Figura 40 - Corpos de prova soldados de ponta plana 2

Fonte: Autor (2025).

Figura 41 - Corpos de prova soldados de ponta plana 3

Fonte: Autor (2025).

Figura 42 - Corpos de prova soldados de ponta plana 4

TR ¥

Fonte: Autor (2025).

Fonte: Autor (2025).

Observa-se que todas as soldas apresentaram formagao clara de flash, caracteristica

tipica da soldagem por friccdo rotativa e indicativa de que houve escoamento plastico eficiente
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do material aquecido, confirmando que a maquina desenvolvida foi capaz de gerar energia
térmica e pressdo suficientes para consolidar a junta.

Além disso, nota-se uma reducao do comprimento final dos corpos soldados, fendmeno
esperado em processos de atrito devido ao colapso progressivo do material na zona de unido
durante o forjamento. Essa diminui¢do pode ser confirmada quantitativamente pelos dados

apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Diferenga de comprimento

Conico (mm) Plano (mm)
107,65 113,75
110,25 113,8

109.4 113,2
108,8 113
109,3 112,85

Fonte: Autor (2025).

4.5 Parametros obtidos

Compilando todas as curvas obtidas nos ensaios conicos, Figura 50, foi possivel extrair
os parametros médios necessarios para a padronizacdo do processo de soldagem por fric¢do na
maquina desenvolvida. A partir da analise dos perfis de for¢a ao longo do tempo, identificaram-
se as trés etapas fundamentais do processo, contato e pré-carga, fricgdo, e forjamento,
permitindo determinar os tempos caracteristicos e os niveis de for¢a associados a cada fase. Os

valores médios obtidos nos cinco testes conicos sao apresentados na Tabela 4.
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Figura 44 - Curvas dos ensaios conicos
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Fonte: Autor (2025).
Tabela 4 - Valores médio extraidos ensaios conicos
Tempo fric¢ao Forca de fric¢iao Forca de forjamento Tempo forjamento
(s) (Kgh (Kgf) (s)
126,4 150,7 250 3

Fonte: Autor (2025).

Da mesma forma, todas as curvas referentes aos ensaios planos, Figura 51, foram
tratadas e analisadas de forma equivalente, possibilitando a extragdo dos parametros médios

para esse segundo tipo de geometria. Os resultados consolidados sdo apresentados na Tabela 5.
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Figura 45 - Curvas ensaios planos
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Fonte: Autor 2025.
Tabela 5 - Valores médio extraidos ensaios planos
Tempo fric¢ao Forca de fric¢iao Forca de forjamento Tempo forjamento
(s) (Kgf) (Kgf) (s)
73,2 123,04 250 2

Fonte: Autor (2025).

Dessa forma, os valores médios obtidos representam uma referéncia confiavel para a
defini¢do dos parametros operacionais da maquina, assegurando que futuras soldagens

produzidas com esses ajustes tendam a apresentar boa qualidade e estabilidade dimensional.

4.6 Ensaios mecanicos de traciao

Apos a soldagem, as amostras foram usinadas em corpos de prova normalizados e
submetidas a ensaio de tracao conforme ASTM ESM (2004).

Os resultados médios estdo apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6 - Resultados dos ensaios de tragao

. . Resisténcia Alongamento ~
Tipo Material (MPa) (%) Observacao
SAE Ruptura fora da zona
Pontaplana — 0)0/1045 380 22 de solda
. SAE Ruptura proxima a
Ponta conica 1 030/1045 345 8.4 interface
Material base ~ SAE 1020 420 12 —

Fonte: Autor (2025).

Os resultados demonstram que as juntas soldadas atingiram aproximadamente 90% da
resisténcia  do  material  base, validando o  desempenho da = maquina.
As soldas planas apresentaram ruptura fora da interface de soldagem, o que indica soldagem

metalurgicamente coesa e bem consolidada.

4.7 Analise comparativa entre geometrias

A comparagdo entre os dois tipos de face evidencia que a geometria plana ¢ mais

adequada para o sistema desenvolvido, pois proporciona:

e Maior estabilidade na aplicagdo manual de carga;
e Menor dispersdo das for¢cas medidas;
e Rebarbas mais regulares;

e Resisténcia mecanica superior.

As juntas conicas, embora apresentem maior area de contato no final da friccao,
demandam controle axial mais rigoroso € podem gerar desalinhamentos durante o forjamento,
o que justifica a leve queda de resisténcia observada, do maior tempo de fric¢do e maior perda

de comprimento.
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4.8 Avaliacio geral do sistema de soldagem

O sistema de aplicacdo de carga manual, embora simples, demonstrou ser eficaz para
estudos experimentais. O monitoramento via LabVIEW garantiu boa repetibilidade e permitiu
a validacdo do projeto mecanico da maquina. O desempenho obtido demonstra que, mesmo
com um sistema de for¢ca manual, ¢ possivel alcancar resultados consistentes € comparaveis aos

reportados na literatura para sistemas automatizados de baixa poténcia.

4.9 Discussio técnica dos resultados

Os dados obtidos permitem concluir que o comportamento térmico € mecanico
observado ¢ compativel com o esperado para soldagem por atrito convencional em agos de

baixa e média liga. A analise das curvas For¢a X Tempo e dos resultados de tragao indicam que:

e O torque aplicado ¢ suficiente para gerar a energia necessaria a plastificacao local;

e O equilibrio entre rotagdo e for¢a de compressao foi atingido de forma adequada;

e As perdas térmicas foram minimizadas pela geometria do conjunto e pelo contato
eficiente;

e A efetividade do equipamento foi validada ndo apenas pelos resultados mecanicos, mas
também pela consisténcia dos pardmetros experimentais, consolidando o sucesso do

projeto e a funcionalidade da maquina desenvolvida.
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5 CONCLUSAO

A adaptagdo do torno Myford ML7 foi tecnicamente vidvel e funcional, resultando em
um equipamento capaz de realizar soldagens por atrito continuas de maneira segura,
reprodutivel e com controle adequado das varidveis de processo. O sistema de aplicagdo de
carga manual, composto por um brago mecanico, cé¢lula de carga de 250 kgf e monitoramento
via LabVIEW, apresentou boa precisdo e estabilidade, permitindo o registro confidvel das
curvas For¢a x Tempo durante todo o processo.

As curvas experimentais obtidas evidenciaram o comportamento tipico do processo de

soldagem por atrito:

e Aumento progressivo da forca na fase inicial de atrito;
e Estabilizagdo durante a fase plastica;

e Pico de compressdao no momento do forjamento.

Essas caracteristicas confirmam que o sistema mecanico ¢ de controle projetado
funcionou conforme o esperado.

As juntas soldadas de ponta plana e ponta coOnica apresentaram boa qualidade
metalurgica, com formagdo de flash simétrico e rebarba continua, evidenciando que a energia
de atrito foi suficiente para promover a coalescéncia dos materiais.

Nos ensaios de tracdo, as juntas planas alcancaram resisténcia média de 380 MPa,
equivalente a 90% da resisténcia do material base, validando o desempenho da maquina e a
efetividade do processo.

A comparacao entre as geometrias demonstrou que as juntas planas apresentaram maior
estabilidade e resisténcia mecanica, enquanto as conicas, embora tenham favorecido melhor
dissipacdo térmica, mostraram maior sensibilidade a variagao de forga axial e alinhamento.

A maquina construida demonstrou excelente custo-beneficio e potencial académico,
podendo ser empregada como ferramenta experimental em estudos sobre processos de
soldagem no estado solido, controle térmico e instrumentacdo de ensaios.

O sistema de transmissdo e rotagdo, composto pelo motor de 1 CV e 1.750 rpm e pela
polia de 90 mm, foi suficiente para atingir a rotacdao ideal (=1.400 rpm) e garantir torque

adequado ao processo de atrito.
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O sistema de aquisi¢ao de dados (LabVIEW 2018) possibilitou o registro continuo e
preciso da for¢a axial, com variacao inferior a 5% entre os ensaios, um desempenho excelente
para um sistema manual.

O conjunto mecanico e elétrico da maquina mostrou-se seguro e estavel, com
temperatura do motor e vibracdo dentro de limites aceitdveis durante todo o processo.

Em comparacdo a literatura, os resultados obtidos estdo em concordancia com os valores
apresentados por Pinheiro (2021) e Tavares (2017), tanto em termos de resisténcia quanto de
comportamento das curvas de forca. Esses dados reforgam que o equipamento projetado tem
capacidade de reproduzir fendmenos reais do processo de soldagem por atrito convencional, o

que o torna um prototipo validado.

Sugestoes e trabalhos futuros

Com base na experiéncia adquirida e nos resultados obtidos, recomenda-se a

continuidade do estudo com foco nos seguintes aprimoramentos:

e Automatizacdo da aplicagdo de carga, substituindo o acionamento manual por um
sistema eletromecanico (servo ou hidraulico) controlado via LabVIEW;

e Integracdo de sensores de temperatura na interface de soldagem, para correlacao térmica
entre o calor gerado e a forga aplicada;

e Desenvolvimento de controle de rotacdo variavel, possibilitando estudar regimes de
friccao distintos e otimizar a eficiéncia energética;

e Analise metalografica e microestrutural das zonas afetadas pelo calor, para validacao
metalirgica completa;

e Testes com diferentes ligas e didmetros de corpo de prova, ampliando o escopo de

aplicacdo do equipamento.
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