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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo investigar a viabilidade e o comportamento metallrgico
e mecanico da soldagem por friccdo convencional entre os acos SAE 1020 e SAE 1045, com
foco na influéncia da geometria das superficies de contato na qualidade d® ym@esso
foi conduzido em um torno mecanico adaptado, equipado com célula de carga para
monitoramento em tempo real das forcas aplicadas durante o ciclo de soldagem. Corpos de
prova com pontas planas e cobnicas foram usinados e soldados, sendo pestriorm
avaliados por meio de ensaios de microdureza Vickers, tracdo e anatis@sstruturais
por microscopia OpticaOs resultados demonstraram que a geometria das pontas exerce
influéncia significativa na qualidade da junta. As amostras com pontas planas apresentaram
maior resisténcia a tracdo, menor deformacdo axial e uma interface de ligacdo mais
homogénea, com menfarmacao de rebarbas e zona termicamente afetada mais estavel. A
distribuicdo de dureza ao longo da interface revelou alteragcbes esgenadas diferentes
materiais, com queda na dureza do aco SAE 1020 devido & maior deformacédo plastica e
elevacdo moderada no SAE 1045, associada ao encruamento. A caracterizagao
microestrutural evidenciou boa coeséo na interface, com linhas de fluxoe defigréo
tipicos de soldagens em estado sol@lestudo confirmou a eficacia da soldagem por fricgéo
entre metais dissimilares com diferentes resisténcias mecanicas, mesmo utilizando
equipamentos convencionais. Os resultados obtidos reforcam o potiengiatesso como
alternativa viavel, econdmica e segura para aplicacfes estruturais que exigem unido entre

materiais com propriedades distintas.

Palavras-chave: soldagem por friccidageometria de interfacepetais dissimilares



ABSTRACT

This study aimed to investigate the feasibility and the metallurgical and mechanical
behavior of conventional friction welding between SAE 1020 and SAE 1045 steels, focusing
on the influence of contact surface geometry on joint quality. The process wed ocait
using an adapted engine lathe, equipped with a load cell fetimelmonitoring of the
forces applied during the welding cycle. Specimens with flat and conical ends were
machined and welded under different conditions, and later evaluated thvbcigrs
microhardness tests, tensile tests, and microstructural analysis via optical micrd$sopy.
results showed that tip geometry significantly influences joint performance. Samples with
flat ends exhibited higher tensile strength, less axial deformation, and a more homogeneous
bonding interface, with reduced burr formation and a more stableafieeted zone. The
hardness distribution along the interface revealed the expected material behavior, with a
decrease in hardness for SAE 1020 due to greddstic deformation, and a moderate
increase for SAE 1045, associated with work hardening. Microstructural characterization
confirmed good cohesion at the interface, with flow lines and grain refinement typical of
solid-state weldingThe study confirmed the effectiveness of friction welding for joining
dissimilar metals with different mechanical strengths, even when using conventional
equipment. The results highlight the potential of the process as a viableffeoste, and
safe alernative for structtal applications requiring the joining of materials with distinct
properties.

Keywords: friction welding,interface geometrylissimilar metals



LISTA DE NOMENCLATURA

SAE Society of Automotive Engineers
ZTA Zona Termicamente Afetada

IL Interface de Ligacéo

HV Dureza Vickers

rpm Rotacdes por minuto

MPa Megapascal

wW Poténcia (Watt)

k'S Velocidade angular (rad/s)
T Torque (N-m)

€ Coeficiente de atrito

P

Presséo (Pa)

°C Graus Celsius
mm Milimetro
Nital 2% Solucéo de acido nitrico em etanol

ASM American Society for Metals
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1 INTRODUCAO

Ao longo dos anos, os processos de soldagem vém passando por transformacdes
significativas, impulsionadas pela necessidade de atender a uma industria cada vez mais
exigente em termos de desempenho, versatilidade e sustentabilidade. Nesse cenaro, destaca
sea soldagem no estado sélido como uma alternativa inovadora, capaz de unir materiais
similares ediferentes sem que seja necessario HlmgliDestacase a soldagem correta de
metaiscomoacos ao carbono, baixa liga, ligados e inoxidaveis, ligas de atumobre,
soldadas, sendo que uma importante e rara situacdo, permitida por este processo, é a da
soldagem dessas ligas com agbentreoutrosprocessos estdo a soldagem por friccéo,
difusado, explosao, entre outr@ddachado, 1996Tavares2017 Mir, 2022).

A aplicacdo da soldagem por friccdo € especialmente relevante na induastria
automobilistica, que busca reduzir o peso dos veiculos e, consequentemente, o consumo de
combustivelpor alivio de pesdNos ultimos anos, a técnica tem se expandido para diversos
setores industriais, como o aeroespacial, nuclear, militar, de mineracuetraleo (1L,

2016).

A soldagem por friccdo convencional, também conhemdao friccdo rotativa, foi

desenvolvida em 1956 na Russia, sendo o primeiro método baseaduinegzsie (Vainer,

2004. Ao considerar os desafios técnicos envolvidos na unido de mafmrameio da

solda sem necessidade de fusdo do matesté trabalho busca compreender me#sor
capacidades que a maquina criada para esse proposito pode alcancgar, validando sua eficacia
bem como a influéncido formatoda ponta de solda na maquadgaptadaForam analisadas
diferentes condi¢dede forca e tempaplicadas antes do forjamento, com o objetivo de
observar como essas variacoes influenciam a estrutura metallrgica da junta e sua resisténcia
mecanica.

Na pratica, o processo de soldagem por friccdo convencional acontece quando duas pecas
sao pressionadas uma contra a outra, sendo que uma delas gira em alta velocidade enquanto
a outra permanece parada. Esse movimento gera calor suficiente para amslgeafiages
de contato, e, ao aplicar presséo continua, ocorre a uniao dos materiais. Essa técnica dispensa
a fusdo, o que ajuda a evitar problemas comuns nos métodos de soldagem tradicionais, como
falhas estruturais causadas por mudancas bruscasmestruturgJeffus 2021).

No Brasil, apesar de sua utilizacdo em setores industriais como o0 automotivo e de
petréleo, as pesquisas sobre soldagem por friccdo convencional ainda séo incipgmtes
€ necessario criar e estudar as possibilidades da solda poatitdancipais parametros da
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soldagem por friccdo convencional incluem: velocidade de rotagéo, tempo e presséo de
friccdo, tempo e pressao de forjamento. A proposta just@gaelo interesse em estudar
qualidadeda solda, influéncia da geometria dos corpos de prova guahtemperatura é
atingida pelos pelo processo de soldagem, pela formac¢ao microestrutural da peca e analise

mecéanica resultante da solda

1.1 Objetivos Gerais e Objetivos especificos

Este trabalho experimental tem como principal objetivo avaliar o efeito da geometria das
faces nos parametros de soldagem, especificamente, nas propriedades mecanicas e
metallrgicas da interface de ligagdim metais dissimilares SAE 1020 e SAE 102&ra

atender estes objetivos foram realizados os seguintes passos:

i Usinar e preparar 0s corpos de prova para a soldagergrupos de face cénica
e face plana

i Realizar as soldas com o torno de bancada adaptado para solda por atrito

1 Realizarensaiosmecanicos analisesnetalografias comparado resultados

entre soldas com ponta conica e plamametais dissimilares SAE 1020 e SAE 1045
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A principal motivagcao para unir os acos SAE 1020 e SAE 1045 surgiu da necessidade de se
combinar a boa soldabilidade, ductilidade e baixo custo do SAE 1020 com a maior resisténcia
mecanica, dureza e capacidade de suportar esforcos do SAE 1045, buscandprassitar
as vantagens de ambos os materiais em aplicacdes que exigem desempenho mecanico

diferenciado aliado a viabilidade de processamento.

2.1 Acoscarbono

A classificacdo dos acos carbono depende do seu teor de carbono de atard%em
dos outros elementos na sua composicéo, esses elementos afetam as propriedades mecanicas
e a capacidade de usinagem do material. Os a¢os carbono sepamamnirés tipos grandes:
baixo carbono, que vai até 0,30% carbono, médio carbono, entre 0,30% e ©,60Q66
carbono, acima de 0,60% (ASMternational 1998). Essa separa¢do é muito importante
para escolher os materiais em aplicacdes industriais, uma vez que, mais carbono aumenta a
dureza e a resisténcia, mas diminui a elasticidade e a soldabilidage. dpesar de ter uns
outros elementos tipo manganés, que € intencionalmente adicionado para melhorar a
resisténcia e tenacidade do aco, fosforo e enxofre, sdo elementos dsitigais,mas
afetam as propriedades do aco carb@wwno o estudo realizado utiliza agps SAE 1020

e SAE 1045, serdo abordadas somente as caracteristicasajesse
211 Caracterizacado agoSAE 1020e SAE 1045

Com teor de carbono em peso menor do que 0,73%;® SAE 1020 SAE 1045sa0
acas hipoeutetoide. Na Figural € mostrada a evolugcdo microestrutural piaia accs

durante aesfriamento
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Figural - Evolug&o microestruturalo resfriamento de agos hipoeutetodides
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FONTE:Callister(2015. p. 386).

Ao ser aquecido a temperaturas superiores
aco tornase a austentaFeo2 (ponto <c¢) . Quando a temper at
resfriamento ocorre de forma continua, inisgaa nucleagédo da ferrita, que passaescer
nos contornos de gr«o da austenita (ponto d
a fracdo de ferrita aumenta, e as fases presentestermama ust eni ta e ferri
estagio, os graos de austenita apresentam aproximadabnérn¥ée de carbono e ficam
envolvidos pela ferrita proeutetdide formada ao longo do processo de resfriamento (ponto
e). Abaixo de 727 AC, a austenita se decomp
ja formada permanece inalterada (pont@fyesfriamento até a temperatura ambiente nao

provoca alteracdes adicionais na microestrutQedlister, 2015).
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O aco SAE1020possui em torno de 20% de carbonpja oaco SAE 1045 possui em
torno de 0,48% de carbono e apresenta uma microestrutura composta predominantemente
por ferrita e perlita, tipica de acos hipoeutetoideskigara2 € mostrado o diagrama TTT
de ac¢os hipoeutetoideAs curvas estdo deslocadas para a esquerda, o que indica que as
transformacdes de fase ocorrem mais rapidamente, dificultando a formacéo de estruturas
bainiticas e martensiticas e favorecendo a formacao de perlita. Isso se deve ao baixo teor de
elementos ddiga presentes no aco, o que&ige menos difusdo atdbmica durante o
resfriamento Chiaverinj 2008). Naslabelas J 2 sdo apresentadas a composi¢cdo quimica
e as principais propriedadessds SAE 1020 SAE 1045.

Figura2i Diagrama Temperatura Transformacdo e Tempo (TTT) de acos hipoeutetbides
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Tabelal - Composi¢cao quimica dos metais (% em peso)

Ago %C % Mn % P (max) % S (max)
SAE 1020 0.18-0.23 0.30- 0.60 0.040 0.050
SAE 1045 0.47-0.50 0.60- 0.90 0.040 0.040

FONTE:ASM International {990).

Tabela2 - Principais propriedades do aSAE 1020 éSAE 1045

Propriedades SAE 1020 SAE 1045
Densidade 7,87glcn? 7,87glcm?
DurezaBrinell (Normalizado) 1907 210 HV 250 - 300 HV
Limite deresisténciaa tragdo (Normalizado) 392 MPa 671 MPa
Limite de escoamento (Normalizado) 233 MPa 353MPa
Mdodulo de elasticidade 186 GPa 216 GPa
Alongamento (~ 50 mm) 27% 31%

FONTE:ASM International1990).

2.2 Processade soldagempor friccao

A soldagem por friccdo € um processo de unido em estado soélido no qual os materiais séo
ligados sem atingir a fus@o. O calor necessario para promover a ligacao surge da conversao
de energia mecénica em térmica, gerada pelo atrito relativo entre as mgpaaSqpecas em
contato. Esse aquecimento local, combinado com pressao axial, provoca o amolecimento e
0 escoamento plastico dos materiais na interface, permitindo a formacdo de uma junta coesa
e de alta resisténcia, sem a necessidade de uma fonte rdextaloa ou material de adi¢éo
(ASM International 1993).

Esse método de unido permite combinar uma série de materiais muito maior do que as
técnicas de soldagem por fusdo. Materiais de dificil soldabilidade por fusdo, como acos de
médio e alto teor de carbono (SAE 1P4&o0 comumente soldados por friccao

Esse método é bem versatil e permite unir diferentes tipos de materiais que normalmente
seriam dificeis de soldar com os processos tradicionais. Porém, alguns materiais com pouca
capacidade de atrito, como ferro fundido, bronze e latdo com bastante choatizon néo

funcionando bem com essa técnidéainer, 2004.
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2.2.1 Brevehistéricodasoldagenpor fricgdo

A soldagem por friccdo, também conhecida como soldagem por atrito, € um processo que
une materiais sem que eles precisem ser fundidos. Em vez disso, o calor necessario para a
unido é gerado pelo atrito entre as superficies em contato. Isso permiterqu®agonteca
ainda no estado sélido, o que reduz deformac®es, trincas e alteracdes indesejadas nos
materiais (Vainer, 2004).

Embora o conceito ja existisse no inicio do século XX, foi a partir da Segunda Guerra
Mundial que essa técnica comecgou a ganhar espaco nas industrias, especialmente por sua
eficiéncia em unir materiais que apresentam dificuldades quando submetidoséns@dag
fusdo Machadg 1996). Acos com meédio e alto teor de carbono, por exemplo, que costumam
formar estruturas frageis ou trincas quando soldados por métodos convencionais, podem ser
unidos com usando a soldagem por fricg@®N] International 19%B; Jeffus, 2(21).

Com o passar do tempo, 0 processo evptuitgiram novas variagdes, como a soldagem
por friccdo com pino ndo consumiyalais conhecida como Friction Stir Welding (FSW)
qgue revolucionou a soldagem de ligas de aluminio e outros metais sensiveis ao calor
(Calliste, 2015). Issoampliou 0 uso da técnica em setores exigentes, como o0 aeroespacial e
0 automotivo, onde qualidade e confiabilidade s&o esserClaesverinj 2008).

A soldagem por friccdoonvencionafoi utilizada para soldagem dos corpos de prova

assimsera mais discutida.

2.2.2 Soldagenpor friccdoconvencionabu arrastecontinuo

Na soldagem por friccdo convencional, o processo comeca com a fixacdo das duas pecas
a serem unidas nas garras do equipamento. Uma delas permanece grasadao um
mandril conectado ao carro mével do tgreaquanto a outra é colocada em rotacdo por
meio de um motor, até atingir a velocidade determinada para a operacdo. Em seguida, a peca
fixa € empurrada contra a peca giratéria, iniciando o atrito entre as superficies.

Esse atrito gera calor suficiente para amolecer as extremidades dos materiais, sem que
ocorra fusdo. Quando a temperatura ideal € atingida, &gioana presséo inicial (P1) por
um tempo préalefinido (t1) a rotacédo € interrompida de forma controlada. Mesmo com o
movimento cessado, a pressdo continua sendo aplicadsse cascé aumentada (P2)

durante mais alguns segundos (t2), garantindo a Ub@oo mostrado ngigura3.
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Figura31 Equipamento de soldagem por friccdo de arraste continuo
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FONTE: PINHEIRO (2021).

Para a realizacdo adequada da soldagem por friccdo, é fundamental determinar o torque
necessario, ja que ele possui relagdo inversa com a temperatura na interface da junta. A

poténcia exigida no processo convencional de soldagem por atrito pode sedagielda
equacao:

onde:

W = poténcigW)

¥ = velocidade de rotacqoads)
T = torque(N.m)

Para pecas macicas de secao circular (barras), o torque pode ser estimado pela seguinte
equacao:
T = 2i.  .¢e.P. (2)
onde:
€ = coeficiente de atrito
P = presséo aplicadRa)
r = raio da superficiém)
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2.2.3Etapagiasoldagenpor friccdoconvencional

No processo de soldagem por atrito convencional, as etapas seguem uma sequéncia bem
definida. Na etapa (a), o mandril é girado até atingir a rotacédo desejada, preparando o sistema
para o inicio da soldagem. Em seguida, na etapa (b), o cabecote é apra}dmaatadril,
aplicandese uma pressao controlada entre as pecas a serem unidas. Ja na etapa (c),
denominada fase de aguecimento, tanto a rotacdo quanto a pressao sao mantidas por um certo
tempo, permitindo o aguecimento das superficies de contato devatdtagerado entre
elas. Por fim, na etapa (d), chamada fase de forjamento, a rotacéo € interrompida e a pressao
€ mantida ou aumentada por mais um periodo, garantindo a formacgéo da junta sélida entre

0S materiais, sem a necessidade de fusdo ou adigaatelieal externof(Wainer, 2004).

Figura4 - Etapaglasoldagenpor friccao
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Fonte:Adaptado de WAINER2004 p. 31§.

NaFigura5 é apresentado graficamente o comportamento dos parametros de soldagem
em funcao das fases descritas acima.
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Figura51 Variacdo dos parametrdstempo para a soldagem por friccdo convencional
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FONTE:Adaptadode WAINER (2004. p. 39).

Como o processo néo envolve a fusdo do metal base nem a contaminagao pela atmosfera,
as propriedades mecanicas da junta soldada permanecem bastante préximas as do material
original. Além disso, a variacdo de dureza ao longo da zona termicamente afeiaidaaé m
(Wainer, 2004)

2.3 Parametrosrelevantesdo processo

De acordo confASM International 19%8), (Wainer, 2004) gJeffus 2021), os
parametros mais importantes que influenciam a soldagem por friccdo séo aqueles que
controlam a geragéo de calor por atrito e o fluxo plastico dos materiais na interface de

unido. Entre esses, destacam

Velocidade de rotacao
Pressao axial
Tempo de atrito e de forjamento

Torque e energia aplicada

= =4 4 -4 -

Geometria das pecas
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Velocidade de rotagao

A velocidade de rotacdo é um dos principais parametros que influenciam diretamente a
qualidade da soldagem por atrito. Ela determina a quantidade de calor gerado pelo atrito
entre as superficies das pecas a serem unidas, afetando, portanto, o ciclaltépnaicesso.

Uma velocidade de rotacao mais elevada resulta em um aumento da taxa de geracao de calor,
0 que pode acelerar o amolecimento das superficies em contato e reduzir o tempo necessario
para atingir a temperatura ideal de soldagem. No entanégsaevelocidade for excessiva,

pode causar superaquecimento localizado, oxidacao superficial (caso nao esteja em ambiente
controlado)formacacexcessiva de rebarba e possivel degradagédo da microestrutura da zona
soldada. Por outro lado, velocidades muito baixas podem nao gerar calor suficiente,
comprometendo a plastificacdo adequada do material, o que resulta em juntas frageis ou
incompletas. Asim, a escolha da rotac&o ideal deve ser feita com base na combinacéo dos
materiais envolvidos, suas propriedatisnicas e mecéanicas, bem como nas dimensdes e
geometria das pecad/@iner, 2004).

A rotacdo deve ser cuidadosamente ajustada para garantir um equilibrio entre a geracéo
de calor e o controle da deformagéo do material na intefface.acos de alta resisténcia,
por exemplo, velocidades intermediarias sdo geralmente preferidas, pois evitam tanto a
fragilizagéo térmica quanto o esforgo excessivo nas bordas da junta. A literatura ressalta que
a velocidade de rotacédo ideal ndo é um viaélor mas sim dependente do sistema como um
todo: tipo de material, pressédo aplicada, tempo de fricggmperatura ambiente. Além
disso, observase que a velocidade influencia o perfil de dureza na zona termicamente
afetada (ZTA), pois altera o tempo de exposi¢cao a temperatura critica e, consequentemente,
0 comportamento metallrgico da junta. Portanto, a velocidade de rotacdo deve ser
considerada umarametro fundamental e interdependente, que precisa ser cuidadosamente
definido para assegurar a integridade estrutural e a repetibilidade do processo de soldagem
por atrito (ASMinternational 1993).
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Figura6 - Influencia da velocidade de soldagem no tempo de aquecimento daa pecas
pressdo constante
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FONTE:Wainer, (2004,p. 323).

Forca axial/ Pressaoaxial

A forca axial, ou pressao aplicada ao longo do eixo das pecas a serem unidas, € um dos
parametros mais criticos na soldagem por atrito, pois atua diretamente na geracao do calor
necessario para plastificar o material na interface de contato, essa fesgEnéia para
manter o atrito constante entre as superficies durante a fase inicial do processo, promovendo
0 aquecimento sem fusdo. O controle adequado da presséo determina a taxa de geracgéo de
calor, a espessura da camada plastificada e a rebarba. &#idada uma pressao muito
baixa, pode ndo haver calor suficiente, resultando em falhas na uniéo; se for excessiva, pode
haver deformacao indevida ou até mesmo a expulsdo de material antes da formacao eficaz
da junta (ASMinternational 1993) A pressao axial atua em conjunto com a velocidade de
rotacdo e o tempo de friccdo, sendo um dos pilares do controle de qualidade na soldagem
por atrito, destacando que a selecao incorreta deste parametro pode comprometer tanto a
resisténcia mecanica quara integridde estrutural da soldaeffus 2@21).

Na fase de forjamento, que ocorre apés a interrup¢ao da rotacéo, a pressao axial € mantida
ou até aumentada, com o objetivo de consolidar a junta solidamente. Esta etapa é decisiva
para a eliminacao de possiveis descontinuidades internas e para prodifuggoeentre as
superficies aquecidas, garantindo a continuidade metalurgica daMaiéitado 1996) A
pressdo de forjamento influencia diretamente na formacéo da microestrutura final da zona
soldada e é particularmente importante para evitar inclaafpserosidadeWainer, 2004).

Essa pressdo também influencia o perfil térmico da junta, afetando a extensédo da zona
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termicamente afetada (ZTA) e, por consequéncia, as propriedades mecanicas finais da peca.
Assim, a forca axial deve ser cuidadosamente ajustada conforme o tipo de material, sua
condutividade térmica, limite de escoamento e as condi¢cdes operacionaispdonenio,

sendo um parametro interdependente e essencial na eficacia do processo de soldagem por
atrito (Callister, 2015).

Figura? - Influéncia da presséo de soldagem no tempo de aquecimento a velocidade de

rotacao constante
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FONTE:Wainer(2004 p. 324).

Tempode aquecimento

O tempo de aquecimento corresponde ao intervalo entre o inicio do contato entre as
superficies em atrito e o término da fase de frenagem. Esse parametro € diretamente
influenciado por variaveis como a forca axial e a velocidade de rotacdo. De modo geral, o
aumento da forca axial intensifica o atrito entre as superficies, o que acelera a geragédo de
calor e, consequentemente, reduz o tempo necessario para atingir a temperatura ideal de
plastificacdo. Da mesma forma, velocidades de rotagcdo mais elevadasaaumdaka de
calor gerado por fricgcdo, também contribuindo para a diminuicdo do tempo de aquecimento.

E um dos fatores cruciais para a formag&o de uma junta eficiente e com boas propriedades
mecanicagOjetoye 2024). Durante a fase de friccdo, esse tempo referao periodo em
que as superficies das pecas estdo em contato sob pressdo e movimento relativo, permitindo
0 aumento de temperatura até que o material na interface atinja um estado plastificado, mas

sem fusdo O tempo de aquecimento influencia diretamente a profundidade da zona
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plastificada, a quantidade de flash e o grau de recristalizacdo na interface. Um tempo muito
curto pode resultar em aquecimento insuficiente, prejudicando a ligacdo metallrgica entre
as pecas. Por outro lado, um tempo excessivamente longo pode causajuagi@ento,
degradacédo das propriedades do material e aumento indesejado da zona termicamente
afetada. O controle preciso do tempo de aquecimento, portanto, deve ser baseado nas
propriedades térmicas dos materiais envolvidos e ha geometria da juntegjastatin em
conjunto com a velocidade de rotacéo e a forca axial (A&inational 1993).

Esse tempo um dos trés principais parametros de controle da soldagem por atrito, ao lado
da rotacdo e da pressao. Explica que esse tempo precisa ser suficiente para atingir a
temperatura critica na interface sem exceder o limite de deformacado plastiealalese
(Jeffus 2@21). Isso esté relacionado diretamente com a integridade metallrgica da uniéo e a
formacdo de graos finos na zona de solda. Além disso, a importancia do ciclo térmico em
processos de fabricacdo se destaca na duracéo do aquecimento gueiandldamanho de
grao, a difusao atbmica e os fendbmenos de recristalizagis relevantes no contexto da
soldagem por atritdJma taxa de aquecimento controlada e um tempo bem dimensionado
ajudam a garantir uma microestrutura mais homogénea e resistente. Portanto, o tempo de
aquecimento, quando corretamente ajustado, contribui para a eficiéncia energética do

processo e para a giggde estrutural da sold@dllister, 2015).
Comprimento / taxa dequeima

Na soldagem por atrito, o0 comprimento de queima (em inglés, burnoff length) ou a taxa de
queima(burnoff rate) referese a reducéo axial total que ocorre nas pecas durante a fase de
friccdo, antes do inicio do forjamento. Esse comprimento indica o quanto de material é
plastificado e extrudado para fora da interface de solda como resultado deeeddm entre
as superficies em moviment.burnoff € uma variavel critica que serve como referéncia
para o controle da repetibilidade do processo. Um compmmest queima bem
dimensionado assegura que a zona de contato tenha sido suficientemente plastificada,
promovendo a formacao de uma junta solida e continua. Além disso, o burnoff pode ser usado
como critério automatico de fim da fase de friccdo, substitumedicoes de tempo em
sistemas automatizados. Os principais fatores que influenciam o burnoff incluem a forca
axial, a velocidade de rotagéo, as propriedades mecanicas dos materiais envolvidos e o tempo
de friccdo. Valores inadequados de comprimento démgu@odem resultar em soldas
incompletas, inclusdo de descontinuidades ou perda de controle dimensional da peca final
(ASM International 1993)
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O comprimento de queima € um indicador pratico da qualidade do processo de soldagem
por atrito, especialmente em linhas de producdo onde a repetibilidade é fundamental. Ele
ressalta que, ao controlar adequadamente essa variavel, € possivel garantirfacelivite
de 6xidos e contaminantes, uma vez que o material superficial € continuamente expelido
durante a friccaddJeffus 2@21). A deformacdo plastica induzida na regido da solda,
relacionada ao burnoff, esta diretamente ligada a mecanismos dalieagdb e refinamento
de gragfundamentais para a integridade estrutural da junta. Assim, a taxa e o comprimento
de queima ndo apenas controlam a geometria final da pe¢a, mas também influenciam a
microestrutura obtida eassim as propriedades mecanicas da solda. Portanto, a gestéo
adequada do burnoff € indispensavel tanto para o controle dimensional quanto para a
qualidade metalurgica na soldagem por af@allister, 2015). Na Figura 8 é possivel ver

como as propriedades do material sdo afetadas gedzianento na solda e ZTA.

Figura8i Refinamento de graoa morfologia da;olda
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FONTE: Adaptado de Mir (2022)

Na Figura9 é apresentada a mudanca na morfologia das soldas mediante a variagdo dos

parametros citados anteriormente.

Figura9 - Influéncia dos parametros de soldagem na morfologsoidia
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FONTE: Wainer(2004 p. 324).
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2.4 Vantagense limitagéesdo processode soldagempor friccao

A sequir, sdo apresentadas as principais vantagens e limitacdes do processo de soldagem
por friccAo rotativa, conforme descritas na literatura técnica especialiZssisl
International 1993);(Machado, 1996)Jeffus 221); (Murugan 2021)

Vantagens doProcessade Soldagempor Friccéo

1 N&o requer metal de adicdo nem atmosfera protetora.

1 Alto desempenho mecanico e alta qualidade da jatéern metais dificeis de soldar.

1 ZTA (Zona Termicamente Afetada) extremamente reduzida, minimizando alteracdes
metallrgicas indesejadas.

1 Baixo consumo de energia elétrica, mais eficiente do que processos por fuséo.

1 Sem formacao de defeitos de solidificacao, pois € um processo em estado solido.

1 Capacidade de unir metais dissimilares

1 Menor risco de acidentes, j& que ndo ha arco elétrico, radiacdo ou respingos.

1 Processo competitivo com o forjamento, podendo ser preferido para aplicagbes

especificas.

Limitacdes doProcessade Soldagempor Friccédo

1 Necessidade de geometciacularemuma das pecas.

1 Equipamento robusto e preciso é necessario para garantir alinhamento e aplicar
forcas adequadas.

1 Alta exigéncia de alinhamento: pecas com geometrias complexas podem exigir
equipamentos especiais e maior investimento.

1 Limitada a certos tipos de juntas, como juntas planas ou conicas.

1 Pecas devem suportar deformacdes plastmaspelo menos um dos materiais deve
ser deformavel sob as condi¢cdes do processo.

1 Pecas devem resistir aos esforcos na interface, ou seja, materiais frageis podem nao
ser adequados sem reforco.

1 Alto investimento em equipamentos e fixacdo, tornando 0 processo menos acessivel

em pequenas operacdes.
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2.5 Mecanismode ligacaona soldagempor friccao

Na soldagem por friccéo, a ligacdo entre os metais ocorre em estado solido, por meio da
deformacéo plastica intensa e do contato intimo entre superficies limpas e aquecidas por
atrito. O processo comeca com a remog¢ado mecanica de 6xidos, filmes e impuwsates
nas superficies de contato. Isso é possivel gracas a combinagéo entre o calor gerado pelo
atrito e a forca axial aplicada, que forca os materiais a fluirem lateralmente, expelindo essas
camadas contaminant es s o lsegaraduearagiaoddisterface| a s
esteja composta essencialmente por material metaldrgico puro, permitindo a formacao de
uma ligacdo sdlida por recristalizagdo dindmica e difusdo atdmemér, 2004). Essa
recristalizacéo é favorecida pela combinacao de temperatura elevada e deformacéao intensa,
0 que gera graos refinados e homogéneos, contribuindo para propriedades mecanicas
superiores.

Além da remocédo de contaminagdes e do amolecimento supedicihte a soldagem
por friccao, o calor gerado pelo atrito entre as superficies e a aplicacdo de pressédo promovem
a movimentagao das estruturas internas dos metais, especialmente nas regides de contato
(Jeffus 2021).

A pressao continua aplicada durani@®s o atritpfaz com que os atomos das superficies
em contato se aproximem a distancias suficientemente pequenas para que ocorra difusao,
permitindo a formacéo de ligac6es metalicas diretas, sem a necessidade de fusédo ou zona
liquida (ASM International 1993). O processo gera juntas com caracteristicas
metalograficas continuas, e esse modo de unido permite até a soldagem entre ligas
dissimilares, desde que ambas permitam fluxo plastico na interface, baseado maag@ifor
e no contato das superficies ativafdachado, 1996)Jeffus 2021).
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3 METODOLOGIA

Esta pesquisa tem como objetivo analisar o processo de soldagem por atrito em pares de
barrascilindras de ac&AE 1020 e SAE045, com superficies de contato planas e cénicas.
A ideia é avaliar como o formato da face de unido influencia a qualidade da junta soldada.
Para isso, adotamos uma metodologia experimental, realizada em um laboratério controlado,
utilizandoum torno adaptadpara soldagem por atrito rotatividara os rateriaisusamos
cilindros de ac®AE 1020 e SAR045, cada um com93mm de diametre pareformados
por corpos de provde 50 mmpara o aco SAE 1020 65 mmde comprimentppara 0 ago
SAE 1045

Grupo 1: Cilindros com faces de contatmicas, apresentando um angulo de inclinacdo de
90° em relacao a base.
Grupo 2: Cilindros com faces de contptanas.

Todos os corpos de prova passaram por usinagem prévia em torno mecanico para garantir
a precisdo nas dimensfes e um acabamento superficial adeftegubs de metodologia
adotados:

1 Escolha e caracterizacdo do metal a ser soldado

1 Preparacéo dos corpos de prova para soldagem

1 Soldagem dos corpos de prova: face coaiptana

1 Preparacédo e analise metalogréaficas das soldas

1 Analisemecanicalassoldas

3.1 Caracterizacdodo material de base

Os metais utilizados foram barras maciciéisdricasde aco ddaixo carbono SAE 1020
e medio carbono SAE 1045, com diametro de 7,93 mm, que foram adquiridas na WNAFE

Ferro e Aco. @materias vieramem segmentde 1000 mm de comprimento.
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3.2 Instrumentacéo eadaptacdes daquipamento desoldagem

3.21 Torno de bancada

FiguralO- Desenho esquematico simplificado das partes de um torno mecanico

adaptado a solda por atrito

3 4 5

)
\

1 2

ﬁ

Fonte:Adaptado dé&Vainer(2004,p. 324).

No desenho esquematico Eigural0, o motor elétrico (1), aciona e transmite forca para
a correia (2) que gira um conjunto de polias ligado a um eixo (3). Dessa forma, os corpos de
prova presos na plana do torno e mandril (4) que esté ligado no eixo (5) sao atritados pelo
deslocamento doacro moével (7), toda essa forca € aplicada numa célula de carga com um
braco de alavanca (6).

Um torno de bancada da marca Myfdal modificado paraas soldas nesse trabalho
retirando o carro principaauxiliar e transversal, torre porta ferramenfestou apenas para
funcionamento da maquipamotor, barramento, carro movel, castanha e p&sse torno
tem uma velocidade méaxima, 8&0rpm com a cofigura « 0 de polia de 26
motor e com as correias nas potkasretasmas com o eixo pode chegar a 1484.rpm

A forca de atrito para soldagem foi aplicada nos corpos de prova de maneira gradual,
manualmente através de uma alavanca, monitorando em tempo real no computador com o
software utilizado que marcava os dados da célula de carga. Essa carga foi aplicada em u
haste de aco, a qual foi acoplada na alavanca montada para o experimento. Esse braco de
alavanca que transfere a carga para a cremalheira que coordena o movimento de movimento

do carro movelPode ser visualizada fégurall.
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Figuralli Maquinario utilizado para realizagdo das soldas

FONTE Autor (2025.

3.2.2 Céluladecarga

Com o objetivo de monitorar a forga de compresséo ducgmtecesso de soldagem, uma
célula de cargéoi disposta de outro equipamento que ja era utilizado na faculBad®i
projetada para suportar uma forca de compress2s@i€gf, imagem da célula réigura
12.

FIGURA 1271 Célula de carga

FONTE Autor (2025.
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3.2.3 Sistemasieaquisicdale dados

Nesse trabalho, utilizarage um sistemale aquisicdo de dados, destinado a célula de
carga. A captura dos sinais de tensao emitido pela célula de carga realizada através do

modulo de aquisi¢éo, e o software empregado na leitura dos sinalsatoiRm.

3.3 Preparacdodoscorposde prova para soldagem

Oscorpos degrova foram adquiridos com comprimentol@®0 mm. Por esta razao, antes
de serem soldados, eles passaram por processo de corte para adequagdo do comprimento e
também tiveram a face superior e inferior usinadas em tmewanico convencional. Apos
o0 corte, 0 aco apresentou comprimento de 50 mm e 65 mm. O aumento deetd amm
dos corpos de prowse deve aelhor posicionamentopara de contatda castanha da placa
do torno evitando o deslocamento do mesN®Figural3 sdo apresentados 0s corpos de

prova apos ajuste do comprimento.

Figural3i Corpos de prova com as pontas usinadas

-

FONTE Autor (2025.

Apoés o corte e usinagem dos corpos de prova, eles foasios Esse procedimento tem
como objetivo remover elementos contaminantes como 6leos, graxas e fluidos oriundos do
processo de usinagem. Para evitar nova contaminacdo durante 0 manuseio no processo de
soldagem, os corpos de prova foram manipuladidadosamente para que ndo houvesse

contaminacgao das faces de soldagem
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3.4 Soldagemdos corpos deprova

Para a definicdo dos parametros de soldagem foram realizados testes preliminares para
estabelecer a forca de friccdo, o tempo de friccdo, a forca de forjamento, o tempo de
forjamento e a temperatura ges-aquecimento Apds levantamento dos parametros, os
corpos de prova foram soldados em duas condicoasa pontas conicas e pontas planas

3.4.1Forgadefriccao

Realizadoscinco ensaios experimentais com o objetivo de entender melhor como as
forcas de atrito se comportam durante a soldagem porgrdmbservar de que forma essas
mudancas afetavam a forca de atrito entre as pecgas. Os dados foram coletados por um
software de monitoramento, que registrou em tempo real os valores da for¢ca ao longo de
todo o processo. Com esses resultados, conseguimles avconsisténcia e a eficiéncia da
unido das pecas, além de obter informacdes importantes para melhoraizar aten

parametros do procedimento.

3.4.2 Tempo de friccdo

Os tempos variaram dg® segundos 480 segundosenquantdoi mantido constantes
outros parametros, como a velocidade de rotagédo e a presséo inicial, para garantir que os
resultados fossem confiaveis.

A coleta de dados foi feita com um software de aquisicdo, que registrou as variacdes de
forca durante cada teste. Apos o tempo de friccdo definido para cada ensaio, aplicamos a

carga de forjamento, que é crucial para consolidar a unido entre as pecas.

3.4.3 Forca de forjamento

Na fase de forjamento, a for¢a aplicada aos corpos de prova pode ser mantida constante
ou até aumentada, dependendo da estratégia escolhida para o processo. Como as cargas
foram aplicadas manualmentéoi aumentadaa forgca constante durante essa etapa,
garantindo assim uamelhorsoldanos testes. Dessa forma, a for¢ca de forjamento utilizada

foi maior quaregistrada durante a friccdo
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3.4.4 Tempo de forjamento

O tempoaproximadade testes foram d¥oisminutospara que o tempo total de testes n&o
ficasse muito longo, nem a solda perdesse seu melhor parametro tanto por aguecimento

excessivo quanto desalinhamento da maquina por vibracéo.

Tabela3 - Parametros dsoldagemaproximados

Velocidadede _— Pressao de ~Tempo de _ Forgade
rotagao(rpm) Tempodefriceao(s) (i aokgn  forjamentols)  forjamento (Kgf)
1484 120 170 3 250

FONTE Autor (2025.

O processo de soldagem foi dividido em duas fases principais: friccao e forjamento.
3.5 Preparacao eanalise metalograficagdassoldas

Apos a realizacédo da soldagem, as amostras foram seccionadas transversalmente a linha de
solda. Cada secao foi entdo embutida a quente em baquelite, utilizando uma embutidora da
marcaPante¢c modelo PANPRESS 30As amostras embutidas passaram pelo processo de
lixamento em uma politriixadeira metalografica da marddganambra modelo DP-10
empregands e | i xas d6é8gua com granul ometrias pr
#600 e #1500. Concluido o lixamento, procedewa lavagem com agua corrente @dll
etilico, seguida de secagem com ar quente.

Na sequéncia, realizese o polimento das amostras com pasta abrasivaud&na
Finalizado o polimento, as amostras foram novamente lavadas com agua destilada, alcool
etilico e secas com jato de ar quente. Para a revelagdo da microestruturasepdicmue
quimico por esfregamentoyeagente utilizado fdvital 2%.

3.5.1 Analisemacrografia

A analise macrografica foi realizadsandoo egereoscopico da mar&eREQ modelo

Discovery V8 acoplado a camera AxioCam, modelo Ercrdgstrado né&igural4.
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Figural4 - Estereoscopio
S

.

FONTE Autor (2025.

3.5.2 Analisemicroestrutural

A estrutura dos metais de base, ZTA e junta soldada foi anal&adacroscépio

metalogréafico da marcaontrol, modelolIM100. Mostrado ndigural5

Figural5i Microscépiodptico

FONTE:FORTEL. Acesso em: 23 maio 2025
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3.6 Caracterizacdomecanicadassoldas

A avaliacdo das propriedades mecanicas da junta soldada foi conduzida por meio dos

ensaios de microdureza Vickers e de tracao

3.6.1 Ensaio de Microdureza

O ensaio de microdureza foi conduzido utilizando um microdurébmetro da marca
SHIMADZU, modelo HM\A2T, conforme ilustrado naigural6. O tempo de aplicacao da
carga durante as medicdes foi de 15 segumdoarga aplicada foi de 2942 N para ambos

0S metais

Figural6i Microdurémetro

FONTE: Autor (2025.

O perfil de microdureza foi obtido ao longo do eixo horizontal do corpo de prova. As
medicdes foram realizadas com espacamento de 1 mm nos quatro primeiros e nos quatro
altimos pontos, e de 0,5 mm entre 0s sete pontos centrais, totalizanddit6esconforme
ilustrado naGréfico da for¢ca no tempo para solda C1
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Figural7 i Macrografiado perfil de microdureza Vickers

FONTE: Autor (2025.

3.6.2 Ensaio deracao

Os corpos de prova, foram submetidos a ensaios de tracdo com o objetivo de determinar
a resisténcia maxima a tracdo das juntas soldadas. Foram realizados sete ensaios, um ensaio
teste com o0 ago e outros seis realizados com solda, trés com ponta c@sqaanas. Em
ambas as condi¢des de soldagem, a ruptura ocorreu na linha de solda.

Oscorpos de prova soldadftgam testados comradquina de ensaio de tragémarca
TIME, modelo WDW1i 100E Os ensaios foram feitos com velocidade de ensaio de 2

mm/mime nao foram usinadpsquipamento ilustradwa Figural8.

Figural81 Maquinade ensaiode tracédo

FONTE Autor (2025.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos da soldagem por friccdo
convencional do ago SAE 10205AE 1045

4.1 Microestrutura dosmetaisde base

A microestrutura da lig8 AE 1020 e SAE 1046 composta por uma matriz ferritica com
colénias de perlitasendo essas distinguiveis no microscopio com maior presepedlitie
no aco SAE 1045 do que no aco SAE 1@anforme agiguras 19e 20.

Figural9 i Microestruturadaliga SAE 1045

FONTE: Autor (2025.
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Figura20 1 Microestruturado agoSAE 1020

FONTE Autor (2025.
4.2 Monitoramento da presséaoe do torque de atrito

A presséo aplicada enttedosos corpos de prova durante o processo foi monitorada em
tempo real com o auxilio de uma célula de cardaigfira21 apresentaem uma das soldas,
0 comportamento da variacédo da tenséo ao longo do tempo, sendo que as setas nos graficos
indicam o momento da aplicacéo da ultima ca#gariguras 22 a 30 demostram a for¢ca em

decorréncia do tempo.

Figura21li Monitoramentada tensd@arauma @ssoldas

Contato da pecas e inici Fim do
rocesso
— l/v da etapa de friccao ﬁfv P

Armplitude

Aplicacéo da forca Il ’
de forjamento 51,57

'1

FONTE Autor (2025.
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Figura23i Graficoda forcano tempgarasoldaC2
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Figura24i Graficoda forcano tempgarasoldasC3
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Figura25i Graficoda forgano tempagarasolda C4
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FONTE Autor (2025.
Figura26i Graficoda forcano tempgparasolda C5
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Figura27i Graficoda forcano tempo para solda P1
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Figura29i Graficoda forcano tempo para solda P3
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Figura307i Graficoda forcano tempo para solda P4
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Figura31li Graficoda forcano tempo para solda P5
300

250

200

Forca (Kgf)
|_\
a1
o

o
o
o

50

0 .

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Tempo (0,5 )
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A etapa de friccdo foi subdividida em duas fases distintas: tempo decatritéorca
aplicadae forjamento Na primeira fase, representada pela regido | nos graficos, os corpos
de prova permaneceram em contato sob rotaghin,aplicacdo dearga.Essa fase durou
em torno del20 segundos. Durante esta fase, o valor de rotacacevessd praticamente
constantee visualizando o grafico em tempo real, foi controlado para que ndo mudasse a
pressdo. Era mantido sobre atrito até que se incandescesse 0s corpos de prova, 0 que gerou
uma leve variacdo de tempo entre experimentos.

A etapa seguinte, denominada fase de forjamento, teve inicio imediatament@ apos
incandescéncia do metal esta representada pela regido Il nos graficos. Essa fase teve
duracdo d& segundos emmédig sendo o momento em que a pressdo maxima foi atingida

A analise dos graficos evidencia que as soldas realizadascemlanaxigiram menor
tempo total de processo. Para essa condicadwmorciclo completo duroentre50 e 146
segundosincluindo o forjamentoPor outro lado, as soldaénicasdemandaranentre 100

e 180segundos.



4.3 Andlise visual dos corposde prova

As soldasde ponta cénica planapodem ser visualizadwoss Figuras 32 a 41.

Figura32i Corpos de prq\(at_mmoide ponta conicaC1l

FONTE Autor (2025.

Figura331 Corpos de prova soldados de ponta cbnica C2

FONTE Autor (2025.

Figura34i Corpos de prova soldados de ponta conica C3

FONTE Autor (2025.

FONTE: Autor (2025.

Figura361 Corpos de prova soldados de ponta conga C

P

N"I;E Autor (2025.

.

=

‘Figura37 1 Corpos de prova soldados de pgolenaPl

46
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Figura38i1 Corpos de prova soldados de p {

FONTE Autor (2025.

Figura39i Corpos de prova soldados de papitna P3

FONTE Autor (2025.

Figura40i Corpos de prova soldados de papitna P4

FONTE: Autor (2025.

Figuradli Corpos de
R xA = - T i {;3‘5"

FONTE Autor (2025.

Observase que as rebarbas formadas nas diferentes condi¢cdes de soldagem apresentaram
caracteristicas visuais diferentes, o que que as formas geométricas das pontas alteram as
caracteristicas da solda. Além disso, as soldas obtidas das pontas coOnitasmesuh
rebarbas maiores e menores comprimentos finais por apresentarem menos material na ponta,

em comparacao com as faces planas, como mostra a #abela

Tabelad i Comprimento final dos corpos soldados

Cbnico (mm) Plano (mm)
107,65 113,75
110,25 113,80
109,40 113,20
108,80 113,00
109,30 112,85

FONTE Autor (2025.

O tempo de friccéo e, por consequéncia, o tempo total de processo foi maior nas soldas
cOnicas, o que implica em maior dificuldade em atritar corretamente asfacede gerar

mais calor e deformacao



48

4.4 Andlise microestrutural

A Figura4?2 apresenta as fotomicrografias da interface de unido entre os acos SAE 1020
e 1045, obtidas em soldas com pontas conicas (A) e pontas planas (B). Qbsgueaa
regido de interface é marcada por uma linha continua, acompanhada poopgmquese
irregularidades, resultantes da mistura mecéanica gerada pelo movimento relativo entre as
superficies durante o processo de fric€&oa as soldas planas, ndo é tao visivel a solda nem

a ZTA, em comparacao com as conicas.

Figura42i Fotomicrografiadas soldadente objetiva 10X
ZTA B =

SAE 1020 SAE 1045 San

FONTE: Autor (2025.

A zona termicamente afetada em ambos os materiatiféoente sendo bem maior e
mais evidente em solda de pontas cOnicas que pliasasse deve a uma difusdo plastica
mais porosa, menos uniforme, devido ao menor tempo de atrito necessario, 0 que gerou
maior calor Tanto no lado do a¢c8AE 1020quanto no lado dago SAE 1045oram
observadas mudancascroestruturaisidjacentes a regido de ligacBlasFiguras 43a &6 é
possivel ver a transicao, retirada no microscopio 6tico, para as quatro soldas. Desde o metal
de base SAE 1020, ZTA do aco SAE 1020, interface de ligacdo, ZTA do aco SAE 1045,
metal de base SAE 1045 e a zona de fluxo visiveis no aco SAE N628se que ha
diferencas na qualidade e eficacia na geometria das pontas dos corpos de prova, que é um

fator determinante no resultado da soldagem por atrito (Parmar, 2022).



Figura43i Metal de base SAE 1020 na solda de

FONTE Autor (2025.

Figurad44i ZTA SAE 1020 na solda de ponta cOnica @&hte objetivadOX
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Figurad451 Interface de ligacdo nalsla de ponta conica Clente b'etiva 10X
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FONTE Autor (2025.

Figurad61 ZTA SAE 1045 na solda de ponta conicg (ehte objetivalOX
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FONTE Autor (2025.
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Figura47i Metal de base SAE 1045 na solda de

FONTE Autor (2025.
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Figura49i Metal de base SAE 1020 na solda de

FONTE Autor (2025.

Figurab0i ZTA SAE 1020 na solda de ponta cOnica @ate objetivadOX
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Figura511 Interface de ligacdo nalsla de ponta conica Cente objetiva 10X
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FONTE Autor (2025.

Figurab2i ZTA SAE 1045 na solda de ponta cOnica @ate objetivadOX
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Figura531 Metal de base SAE 1045 na solda de ponta cOnicée@2 objetivadOX

FONTE Autor (2025.

Figura54i Linhasde fluxo SAE 1020solda de ponta conica d&nte objetiva 10X

FONTE Autor (2025.



Figura55i Metal de base SAE 1020 na solda de ponta planef2 objetivatOX

FONTE Autor (2025.

Figura56i ZTA SAE 1020 na solda de ponta plana IRRte objetivalOX
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55



Figura571 Interface de ligacado nalsla de plana Pnte objetiva 10X
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FONTE Autor (2025.

Figura58i ZTA SAE 1045 na solda de ponta plana IRRte objetivalOX
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Figura591 Metal de base SAE 1045 na solda de ponta planEf2 objetivadOX

FONTE Autor (2025.

Figura60T Linhasde fluxo SAE 1020solda de ponta plana Aénte objetiva 10X

FONTE: Autor (2025.
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Figura6li Metal de base SAE 1020 na solda de ponta planEef@ objetivalOX

FONTE Autor (2025.

Figura62i ZTA SAE 1020 na solda de ponta plana IR8te objetival0X

Interface de

Efeito de o
ligacdo

recristalizagéo
mais evidente
em direcdo da IL

Metal de base

FONTE Autor (2025.

58



plana Plénte objetiva 10X

Figura631 Interface d liga é na de

| Interface
de ligacéo

FONTE Autor (2025.

Figura64i ZTA SAE 1045 na solda de ponta plana IR8te objetivalOX
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Figura651 Metal de base SAE 1045 na solda de ponta plankeR@ objetivalOX

Ferrita

Perlita

FONTE Autor (2025.

Figura66i Linhasde fluxo SAE 1020solda de ponta plana R8nte objetiva 10X

FONTE Autor (2025.

A maior parte da deformacdao plastica observada, decorrente dos parametros de soldagem
utilizados, concentrege no aco SAE 1020, em razdo de sua menor resisténcia mecanica em

comparacgao ao aco SAE 1045.




































