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ESTUDOS PRELIMINARES PARA O DESENVOLVIMENTO DE UM
CONECTOR BIMETALICO DE COBRE E ALIMINIO PELA
SOLDAGEM POR FRICCAO CONVENCIONAL

Autor: Jodo Rafael Dorneles Enderle

Orientador: Aldoni Gabriel Wiedenhoft
Local e data: Alegrete, 20 de Janeiro de 2023.

A soldagem por friccdo e mistura mecénica quando comparada com os demais métodos de
soldagem no estado sélido é uma das mais recentes, porém ja existem muitos estudos e aplicagdes
para ela. Essa técnica consiste na unido de dois materiais dificeis de soldar por técnicas
convencionais. O método da soldagem por friccdo que une os materiais no estado sélido sem que
ocorra o0 fusdo dos mesmos. A qualidade dessa solda depende de diversos fatores como:
velocidade de rotacdo, avango e o tempo de contato. O presente trabalho tem como objetivo
desenvolver um conector bimetalico entre o cobre (C110) e o aluminio (6060 T5). Para tal foram
propostos trés casos diferentes: o primeiro e o segundo utilizaram um avanco continuo de 100
mm/min, com rotacBes de 3000, 5000 e 7000 RPM para os corpos de prova cénicos e com furo,
no caso 1 o aluminio possuindo o furo cénico e o cobre com o formato cdnico, no caso 2 as
geometrias entre 0s materiais sdo invertidas, ja no terceiro caso 0s corpos de prova possuiam
ambas as extremidades planas e as velocidades adotadas foram de 1000, 2000 e 3000 RPM,
mantendo o mesmo avango dos casos anteriores. Os objetivos consistem na analise visual e
também no ensaio de tracdo para determinar os melhores parametros. De acordo com essa analise,
as demais fases do estudo, compararando com a bibliografia e outros trabalhos, percebeu-se que
mesmo nas melhores situacBes os resultados ndo podem ser considerados satisfatorios, por
exemplo, temos que a maior forca resistida foi de 2949,03 N e uma resisténcia média a tracao de
21,01 Mpa, valores encontrados no caso 3 a 1000 RPM, evidenciando a baixa resisténcia em
relacdo aos materiais de base. Porém esse estudo serve de base e como pré-teste na comparagao

e desenvolvimento de novas geometrias com diferentes parametros.

Palavras-chave: Soldagem por friccéo, conector bimetalico, cobre, aluminio.



ABSTRACT

PRELIMINARY STUDIES FOR THE DEVELOPMENT OF A BIMETALIC
COOPER AND ALUMINIUM CONNECTOR BY THE
CONVENTIONAL FRICTION WELDING

Author: Jodo Rafael Dorneles Enderle

Advisor: Aldoni Gabriel Wiedenhoft
Data: Alegrete, January 20, 2023.

Friction welding and mechanical mixing, when compared to other solid state welding methods,
is one of more recent, but there are already many studies and applications for it. This technique
consists of joining two materials that are difficult to weld using conventional techniques. The
friction welding method that joins materials in a solid state without melting them. The quality of
this weld depends on several factors such as: rotation speed, feed and contact time. The present
work aims to develop a bimetallic connector between copper (C110) and aluminum (6060 T5).
For this, three different cases were proposed: the first and the second used a continuous advance
of 100 mm/min, with rotations of 3000, 5000 and 7000 RPM for the conical proof bodies and
with hole, in case 1 the aluminum having the hole conical and copper with conical shape, in case
2 the geometries between the materials are inverted, in the third case, the proof bodies had bith
ends flat and the speeds adopted were 1000, 2000 and 3000 RPM, maintaining the same advance
of the previous cases. The objectives consist of the visual analysis and also the tensile test to
determine the best parameters. According to this analysis, the other phases of the study,
comparing with the bibliography and other studies, it was noticed that even in the best situations
the results cannot be considered satisfactory, for example, it has been that the greatest resisted
force was 2943,03 N and an average tensile strength of 21,01 MPa, values found in case 3 at
1000 RPM, evidencing the low resistance in relation to the base materials. However, this study
serves as a basis and as a pre-tests in the comparison and development of new geometries with

different parameters.

Keywords: Friction Welding, bimetallic connector, copper, aluminum.
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1 INTRODUCAO

A fim de cumprir com as altas exigéncias e demandas do mercado, 0s processos
de soldagem vém sendo mais estudados e aperfeicoados. Um exemplo disso é a unido
de materiais no estado sélido, como € o caso da solda por friccdo. Processo esse, que
nao envolve a fusdo dos metais de base, pois o atrito gerado entre as partes metalicas
controla a geracao de calor e o aporte térmico. Pelo fato de ndo haver fusdo é possivel
unir materiais de baixa soldabilidade, o que n&o seria vidvel em processos de soldagem
convencionais.

Segundo ALVES, 2016, no Brasil, este processo é utilizado na fabricacdo de
pecas do setor automotivo, como na producéo de valvulas para motores a combustéo,
fabricacdo de drill pipes na industria de petréleo e tém sido usado para fabricacdo de
conectores para cabos de aluminio.

Com o intuito de obter maior desempenho e melhores qualidades, sendo as
principais a alta resisténcia mecéanica e o baixo peso, este estudo investigara a uniao de
ligas de aluminio e cobre.

O processo utilizado na unido desses metais sera a soldagem por friccdo
convencional, onde o aguecimento responsavel por unir os materiais € decorrente do
atrito entre as duas superficies. Esse método baseia-se numa peca em rotacdo se
aproximar de outra fixa, tendo inicio o atrito, assim as pecas aquecem, se deformam e
juntamente com a pressao realizam a solda, MAALEKIAN, 2007.

Com isso justifica-se esse trabalho que busca construir um conector bimetalico

para ligar cabos de aluminio em barramentos de cobre.

1.1 Objetivos gerais
O principal objetivo do trabalho é realizar o desenvolvimento de um conector
bimetalico pelo processo de soldagem por friccdo convencional entre aluminio (6060 T5)

e o cobre eletrolitico C110.

1.2 Objetivos especificos

Como objetivo especifico tém-se por analisar e interpretar os resultados,
utilizando da andlise visual e 0 ensaio de tragéo da junta. Visando avaliar os resultados
de maneira que seja possivel determinar a qualidade da junta e satisfatoriedade da

uniao soldada.
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2 REVISAO DO TEMA

Segundo a American Welding Society (AWS, 1991) a soldagem por friccdo € um
processo de unido no estado solido na qual a ligacdo é realizada com temperaturas
menores do que as de fusdo dos materiais. O calor necessario € produzido pelo atrito
gerado no movimento relativo entre as superficies metalicas em contato. A regido da junta
soldada € aquecida e amolecida, assim a presséo exercida pela maquina de soldagem,
conforma a junta soldada pela conversao direta de energia mecanica em energia térmica.

Esse processo de soldagem possibilita combinar um namero de materiais maior
gquando comparado ao processo por fusdo. Pode-se citar os materiais como acos de
médio e alto teor de carbono que possuem dificil soldabilidade por fusdo, sdo unidos
através da solda por friccdo, DONOHUE, 2001. E conforme KOU, 2003, assim como 0s
similares é permitido unir materiais pensados incompativeis, com grande diferenca na
temperatura de fusdo, como € o caso do aco com cobre, aluminio com magnésio, ligas
de niquel com aco e titanio com cobre.

A primeira patente relacionada ao processo de friccdo esta ligada a J. H Bevington
do ano de 1891, trazendo a ideia de que o calor poderia ser gerado entre uma matriz
rotativa e uma peca fixa, CROSSLAND, 1971. Ja em 1924 Ritcher patenteou a soldagem
por friccdo na Inglaterra e posteriormente na Alemanha em 1929, RITCHER, 1929. Ainda
de acordo com CROSSLAND, 1971, o uso em larga escala da solda por friccdo esta
associado ao russo A.J Churikov, que realizou estudos cientificos e obteve sucesso
soldando hastes de metal, patenteando o processo em 1956. O instituto de investigacao
cientifica da Unido Soviética foi responsavel pela fabricacdo do primeiro equipamento de
soldagem por friccdo, VILL, 1962. Segundo WANG et al, 1974, quem levou 0 processo
para os Estados Unidos foi a Caterpillar, que desenvolveu um método derivado da solda
por friccdo convencional, sendo ele a solda por fricgao inercial.

O processo de soldagem por friccdo convencional ocorre através de duas pecas
onde uma rotaciona e a outra se mantém fixa. A parte movel esta presa com uma pinca
a um motor, ja a parte fixa é levada ao encontro da outra, promovendo o atrito e gerando
calor suficiente para atingir a temperatura necessaria de unido das superficies, assim que
€ alcancada essa temperatura a rotacdo € suspensa, porém a pressao continua até que
a uniao seja soldada por completo, GEARY, 2013.

Segundo WAINER et al, 1992, as soldas realizadas por friccdo convencional sao
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de alta resisténcia e possuem uma zona termicamente afetada estreita. Aléem de serem
realizadas em poucos segundos.

Pelo fato de o tempo ser curto e da rapida dispersao de calor o material ndo é
fundido, visto que nao sao alcancadas as temperaturas de fusdo dos metais. As
impurezas se formam radialmente dando origem a escéria, que deve ser removida apés
o fim da soldagem.

Esse processo torna-se bastante eficiente, pois quase toda a energia cinética é
convertida em calor. Seu uso € indicado para barras e tubos de mesmo didmetro ou em
pecas com superficies planas.

Na figura 1 sdo demostrados alguns tipos de juntas comuns na soldagem por atrito-
(a) barra com barra; (b) barra com tubo; (c) tubo com tubo; (d) barra com placa; (e) tubo

com placa e (f) junta angular.

Figura 1: Tipos de juntas para soldagem por atrito.

(OO 0p

— —
o oo ©

Fonte: WAINER et al, 1992.

Na figura 2 pode ser observada as quatro etapas principais do processo de

soldagem por friccdo convencional, numa junta barra com barra.

Figura 2: Etapas da soldagem.

(:C pi— —~ iicro Ao

Fase de Forjamento

2

Fonte: MATTEI, 2011.
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Segundo MARQUES, 2011, em (a) existe a rotacdo de uma das pecas; (b)
aplicacéo da presséo; (c) ocorre a deformacgédo plastica e em (d) finalizagdo do processo.
Com a aproximagdo das superficies ha um aquecimento localizado que a principio sé
ocorre nas partes salientes das superficies (fig. 3), onde ha o atrito e temperaturas

elevadas para gerar a unido e no momento seguinte séo cisalhados devido ao movimento
da peca, SILVA, 2011.

Figura 3: Esquema microscopico das superficies em atrito.

y & !i F ] i = ir
/ Y W\ Py /\A ) :
_ M/l}b.m‘., Shy-pans

|o

Fonte: SILVA, 2011.

Na figura 4, tem-se o equipamento de soldagem, onde o motor gira com uma

velocidade pré-determinada e constante com uma peca e a outra permanece estacionaria.

Figura 4: Equipamento de soldagem.

Painel Dispositivo Sistema
decontrole  de frenagem _ Hidraulico
Pistao
Pegas
=0 . l

Fonte: ALVES, 2010.

Na tabela 1 sdo listados os passos béasicos para a realizacdo do processo de
soldagem por atrito convencional.
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Tabela 1: Etapas do processo de soldagem.

Soldagem por atrito convencional

1. Fixacao das partes a serem soldadas no mandril e no cabecote.

2. Colocacao do mandril na rotacédo adequada.

3. Manutencédo da rotacdo do mandril enquanto o cabecote avanca

aplicando pressao entre as superficies.

4. Manutencdo da rotacao e da pressao para que as superficies atinjam a

temperatura adequada de soldagem.

5. Arotagéo é interrompida drasticamente por meio de um freio. A presséo
pode ser aumentada para completar a soldagem.
Fonte: Adaptado WAINER et al, 1992.

De acordo com AWS, 1991, SPINDLER, 1994 E GREWE, 1997, as variaveis do
processo podem ser definidas como: velocidade relativa das pecas; pressdo normal ou
axial; tempo de aquecimento; comprimento de queima; temperatura das superficies; tipo
de material e durac&o do tempo de forjamento. A figura 5 demostra o comportamento das

variaveis durante a soldagem.

Figura 5: Variaveis do sistema convencional.

A 1 Fase de

}'_ Fase de fricgio —’I I‘ fogamenio 'I
| -OI r— Fase de parada
! Velocidade

*
— ) Forga de fofjamento
2 / \
; Torque
s ‘
2
’E Forga d= fncgio 4
a Comprmentoe total
& de deslocacao

\ +

>

Tempo —_—

Fonte: Adaptdao de ASM HANDBOOK, 1993.

Sabendo que a forca € resultante do torque e da velocidade de soldagem, através
de relagBes empiricas chegou-se na tabela 2, que trds as forgas necessarias e as
velocidades minimas em (mm/s), para que sejam realizadas as soldas em diferentes

materiais.
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Tabela 2: Valores da forca e velocidade critica minima de soldagem.

; Forga Velocidade critica minima
Material “a‘ N)
Chumbo 50 0,25
Ago inoxiddvel 260 1,00
Aluminio 380 1,25
Ago-lerramenta 430 1.40
Ago de baixo carbono 470 1,75
Niquel 850 3,25
Tit&nio 800 3,75
Cobre 950 9,00
Malibdénio | 1250 10,00
Tungsténio ] 1750 12,50

Fonte: WAINER et al, 1992.

Segundo WAINER et al, 1992, por mais que a velocidade de rotacdo do
equipamento de soldagem seja bem abrangente, junto com a pressao e o tempo, tem-se
os fatores determinantes na qualidade estrutural da junta.

Existem velocidades de rotacdo especificas para cada tipo de materiais a serem
unidos assim como as suas aplicagdes, VILL, 1962.

De acordo com ELLIS, 1972, quanto maior a velocidade de rotacdo, menor € o
resfriamento, pois a temperatura serd maior e consequentemente levara mais tempo para
resfriar, maior sera a zona termicamente afetada e menor a dureza no contorno da junta
soldada. Ja com baixas velocidades, sdo necessarias for¢cas axiais maiores assim como
mais torque do equipamento, também tem maiores taxas de resfriamento, menor zona
termicamente afetada, apresentando alta dureza e baixa tenacidade na regiao soldada.
Caracteristicas essas apresentadas de maneira geral para todos metais soldados por

friccdo convencional.

Figura 6: Influéncia da velocidade de soldagem no tempo de aquecimento das pecas

com presséao constante.

TEMPERATURA
Temp. da soldagem

Wy

Pressgo Cte.

Vi > Vo >Va

TEMPO

Fonte: WAINER et al, 1992.
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Segundo BASHER, 2013, a pressao axial € um dos fatores de maior importancia
na determinacéo da qualidade da solda, ela é responsavel pelo gradiente de temperatura
na interface de ligacéo, na poténcia requerida e na reducao axial. A pressao axial deve
ser suficiente para manter as superficies em contato o tempo todo e também expulsar as
impurezas e oxidos, AWS, 1991.

Por ELLIS, 1992, a pressado influencia na largura e caracteristicas da zona
termicamente afetada, elevadas pressées causam um estreitamento da ZTA e menor
dureza na regido, ocorre excesso de calor o que fragiliza a ZTA e gera defeitos na solda.
No caso de pressdes baixas 0 aquecimento na interface € baixo, fazendo com que a solda
seja incompleta e com falhas.

O resultado da interferéncia da pressdo no aquecimento das pecas esta

demostrado na figura 7.

Figura 7: Influéncia da presséo de soldagem no tempo de aquecimento com velocidade
de soldagem constante.

TEMPERATURA

‘ Temp de soldagem —

.

Velocidaode Cte.

Fonte: WAINER et al, 1992.

De acordo com VILL, 1962, tempo de aquecimento € o periodo entre o contato
inicial entre as superficies e ap6s o término da frenagem. Ele sofre influéncia da
velocidade de rotacdo e da pressao axial. O tempo diminui conforme o aumento da
pressao e da velocidade.

Esse fator € responsavel pela microestrutura da interface de ligacédo, profundidade
de aquecimento na peca e a largura da ZTA, ELISS, 1972. Para se obter uma boa
qualidade de solda € aconselhado um baixo tempo de aquecimento e pouca formacéao de
rebarba, com isso a taxa de resfriamento sera maior e se terd boas propriedades

mecanicas. Caso se deseje maior tenacidade é indicado aquecimentos mais longos com



taxas de resfriamento menores, EICHHORN, 1963.
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Segundo UDAY et al, 2010, se o tempo de aquecimento for insuficiente havera o

surgimento de 6xidos aprisionados e regiées ndo soldadas na interface. Alguns dos

efeitos das variaveis sdo demonstrados na figura 8.

Figura 8: Efeitos das variaveis do processo de soldagem por atrito.

ZoMA AFETADA
PELO CALOR

METAL BASE

media
IblPRESSAD

(el ENERGIA DO VOLANTE ({ TEMFO AQUECIMENTO)

Fonte: WAINER et al, 1992.

A tabela 3 apresenta alguns valores das varidveis da soldagem por atrito

convencional.

Tabela 3: Valores de algumas variaveis do processo.

Materi Diametro Rotagao (ka/ Teampo total
(mwm) (rpm) Fase de Fase de (s)
aquacdmento | forjamento
Ago-carbono ;:‘g 3000 345 4.5 7
. 1500 52,0 52,0 15
Ago Inox (300 e 400) 137 :ﬁﬂ_ﬂ ) 3000 B30 110,5 7
. . 8O0 138,0 138,0 35
112,5 (int.) 3,
Ago Inox of ago-carbono 18,7 3000 52,0 103,5 10
Ago terramenta (tips T-1) 18,7 4000 1035 138,0 1083
Cobre 250 8000 345 89,0 18
Aluminie com, puro 187 3800 275 45,0 8
Agos-liga & 9.4 5000 172,59 276,0 A0
:g:;"oa o 43,7 (exter) 6800 17,09 41,5 4200
31,2 (int.) 3000 38,0 110,5 26
112,5 (exter.)
81,2 (int)

Fonte: WAINER et al, 1992.
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Na tabela 4 pode ser observado as possiveis combinacdes de soldagem por atrito
entre diversos materiais e os resultados que podem ser obtidos. Onde (B) significa boa

soldabilidade e (X) ndo soldavel.

Tabela 4: Combinacdes de materias soldaveis por friccao.

Al | Bronze | Cu | Cu-Ni | Mg | Ni | Aco | Aco | Aco Aco
baixa C | Inox | ferramenta
liga
Al B X B X B B B B B X
Bronze X B X X X | X X B X
Cu B X B X X | X X B B X
Cu-Ni X X X B X | X X B B X
Mg B X X X B X X X
Ni B X X X X | B B B B B
Aco baixa | B X X X X | B B X B B
liga
Aco C B X B B X | B B B B B
Acolnox | B X B B X B B B B X
Aco X X X X X | B B B B B
ferramenta

Fonte: adaptado de SILVA, 2011.

Como o objetivo do trabalho é ralizar a unido entre o aluminio e o cobre, a seguir

serdo abordadas algumas informacdes pertinentes de ambos os materiais.

2.1 Cobre eletrolitico C110

As ligas de cobre sdo muito utilizadas nas industrias da linha branca, de
eletroeletrénicos, hidraulicas e de gas. Entre suas principais caracteristicas, destaca-se a
facil fabricacédo, elevada condutividade térmica e elétrica, boa resisténcia a corrosao, além
da elevada resisténcia mecanica e a fadiga, INFOMET 1998.

Tabela 5: Classificacao das ligas de cobre.

Sério CDA/ASTM Tipo de liga
C 1XX Cobre puro e cobre ligado
C 2XX Latdo binéario (cobre-zinco)
C 3XX Latdo com chumbo (Cu-Zn-Pb)
C 4XX Latdo com estanho (Cu-Zn-Sn)
C 5XX Bronzes (cobre-estanho, com e sem fésforo)
C 6XX Cobre-aluminio e cobre silicio
C 7XX Cuproniquel e alpaca

Fonte: Adaptado de INFOMET, 1998.
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A liga escolhida foi a do cobre eletrolitico C110, com 99.95% de cobre na
composicdo quimica, possui alta ductilidade, facilitando os processos de fabricacao.

Além disso e pela excelente condutividade ele se torna bastante usado na soldagem e

brasagem.

Tabela 6: Caracteristicas do cobre eletrolitico C110.
Propriedades valor

Faixa de temperatura de recozimento 475-750 °C

Faixa de temperatura para trabalho a quente 750-875 °C

Conformabilidade a quente Excelente

Conformabilidade a frio Excelente

Resisténcia a tracéo 220 MPa

Fonte: Adaptado de INFOMET, 1998.

2.2 Ligade aluminio 6060 T5

O alumino e suas ligas sdo as mais utilizadas nos setores industriais, tem como
caracteristica a resisténcia a corrosdo e uma baixa densidade. O aluminio puro possui
baixa resisténcia mecanica, poréem é muito ductil. Com o objetivo de melhorar as

propriedades mecanicas foram adicionados elementos de liga, como vistos na tabela 7.

Tabela 7: Elementos das ligas de aluminio.

Ligas Elementos de liga
IXXX Nenhum (= 99% Al)
2XXX Cu

3XXX Mn

4XXX Si

5XXX Mg

BXXX Mg e Si
TXXX Zn

8XXX Outros elementos

Fonte: Adaptado de Santos, 2009.

Segundo SANTOS, 2009, a liga de aluminio 6060, composta por aluminio,
magnesio e silicio forjado, que sera usada nesse trabalho, possui boas caracteristicas

de soldabilidade, mas n&o se indica para a fundicao.

Tabela 8: Propriedades do aluminio 6060 T5.

Propriedades Valor
Limite de resisténcia a tracao 145 MPa
Limite de escoamento 105 MPa
Alongamento minimo (%) 8
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Dureza Brinel (HB) 66

Fonte: Adaptado de ALCOA, 2010.

2.3 Conectores bimetalicos

Conectores elétricos sdo comumente usados desde residéncias até nas industrias,
servindo para unir e garantir a passagem de corrente elétrica entre os cabos, através
deles também se torna muito mais facil e pratica a montagem e instalacdo de
componentes elétricos.

Os conectores bimetélicos surgiram da necessidade de unir cabos de aluminio a
barramentos de cobre, impedindo assim o efeito galvanico ocasionado pela diferenca de
rigidez dielétrica entre os materiais.

Para um conector ser seguro e de qualidade pelas normas, ele deve ter uma pureza
igual ou maior a 99,5%, caso seja menor pode por em risco a condutibildade da conexéo,
podendo causar superaquecimentos e risco de acidentes.

Além da ligagcéo de cabos aos barramentos esse tipo de conector, paresenta uma
vantagem econdmica, visto que o aluminio tem um custo mais baixo quando comparado
ao cobre.

E o motivo por se usar o método de solda por friccao é relativo ao fato de ndo ser
necessario usar qualquer outro tipo de material para realizar a unido e também por ndo
haver fusdo entre os materiais, garantindo assim a boa condutibilidade exigida pela

conexao.

Figura 9: Exemplos de conectores bimetalicos.

Fonte: Amperi solugdes industriais.
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Nessa secdo serd descrito, demostrado e explicado todos os procedimentos

envolvidos na realizagdo da parte pratica desse estudo, com o objetivo de veririficar a

influéncia de trés tipos de geometria diferentes das pecas a serem soldadas em variadas

velocidades de rotacdo e posteriormente a analise superficial e ensaios de tracdo para

validagao dos resultados.

3.1 Materiais e equipamentos

Primeiramente foram adquiridas barras de aluminio e de cobre, ambas com o

diametro de %""(12,7 mm), estas foram seccionadas com o auxilio da cortadora

metalografica de disco fino (fig. 10) em corpos de prova menores com aproximadamente

40 mm de comprimento, mostrados na figura 11.

Figura 10: Cortadora metalogréfica.

Fonte: Fortel equipamentos metalograficos.

Figura 11: Corpos de prova com 40 mm.

Fonte: Préprio autor.
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Para deixar as superficies mais planas, foi utilzado o torno mecéanico Toptech

Turner 180X300, representado na figura 12.

Figura 12: Torno Mecanico Toptech.

Fonte: Préprio autor.

Foi adotada uma geometria diferente para cada material, visando aumentar a area
de contato e assim ter uma solda mais eficiente. As geometrias ficaram definidas em:
Caso 1 sendo as pecas de cobre tendo um perfil conico representado na figura 13 e as
pecas de aluminio possuindo um furo coénico como mostra a figura 14; Caso 2 fez-se
exatamente o inverso, o aluminio com a extremidade codnica e o cobre apresentando o
furo. Também foi analisada a solda de topo feita pelos corpos de prova com as

extremidades planas, caso 3.

Figura 13: Dimensdes em milimetros para os corpos de prova conico.

H3.00

o

=
o]

| P 12,70 |

Fonte: Préprio autor.
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Figura 14: Dimensdes em milimetros para os corpos de prova com furo.

_ 1000
@
/.
N
SECAD A-A A

Fonte: Préprio autor.

Para usinar os corpos de prova foi utilizado o torno mecanico Clark BV20B-L x 550.
Este permite girar o carrinho porta ferramenta, assim podem ser feitos 0os cones com 0s
angulos aproximados. Ja os furos foram realizados com uma broca afiada exclusivamente

nas dimensofes desejadas.

Figura 15: torno mecanico Clark BV20B-L x 550.

Fonte: Préprio autor.

Apos ser feito esse processo es todas as pecas ficaram da forma mostrada nas
figuras 16 a 19.



Figura 16: Corpos de prova de cobre conicos.

Fonte: Préprio autor.

Figura 17: Corpos de prova de cobre com furo.

Fonte: Préprio autor.

Figura 18: Corpos de prova de aluminio cénicos.

Fonte: Proprio autor.
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Figura 19: Corpos de prova de aluminio com furo.

Fonte: Préprio autor.

Com os corpos de prova preparados, deu inicio a realiza¢do das soldas no centro
de usinagem CNC ROMI D 800. Esse possui fungbes como regulagem de posicéo,
velocidade de rotacdo e avanco. Foi escrito um programa com as variaveis e parametros

desejados, mostrados nas figuras 21 a 23.

Figura 20: Centro de usinagem CNC ROMI D 800.

Fonte: Préprio autor.

Figura 21: Cédigo da soldagem caso 1.

C6digo CNC

G91; " "sistema de coordenadas incrementais™”

$5000 M3 F10; "velocidade de rotagdo rpm™” “"liga eixo da drvore sentido horario”” ““velocidade de avango da ferramenta™
G01 Z-0.5;""usinagem com avango programado”” ““desce 0.5 mm no eixo 2°°

G04 U3; “tempo de permanéncia’” “”3 segundos””

G01 Z-0.5;""usinagem com avango programado”” ““desce 0.5 mm no eixo 2°°

M50; ““retrai leitor de posigdo de ferramenta™

M30;""fim do programa””

Fonte: Préprio autor.
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Figura 22: Codigo da soldagem caso 2.

Codigo CNC

G91; “sistema de coordenadas incrementais”™”

53000 M3 F10; “velocidade de rotagdo rpm™™ “"liga eixo da drvere sentido hordrio™ ““velocidade de avango da ferramenta”™”
601 Z-0.5; "usinagem com avango programado”” " “desce 0.5 mm no eixo Z°°

G04 P5000;""tempo de permanéncia®” "5 segundos””

G01 Z-1;""usinagem com avango programado”” ““desce 1 mm no eixo Z°°

gSD:"ratrai leitor de posigdo de ferramenta™

30;""fim do programa””

Fonte: Proprio autor.

Figura 23: Cédigo da soldagem caso 3.

(6digo Cne

(91; "sistema de coordenadas incrementais™”

51000 M3 F10; " "velocidade de rotagdo rpm™” “"liga eixo da arvore sentido hordrio™™ ““velocidade de avango da ferramenta™
601 2-0.5; "usinagem com avango programade”” ““desce 0.5 mm no eixo Z°°

04 P5000; “tempo de permanéncia” "5 sequndos””

G01 Z-1 F100; "usinagem com avango programado”” ““desce 1 mm no eixo Z°"""velocidade de avango da ferramenta™
M50; " “retrai leitor de posigdo de ferramenta™”

M30;""fim do programa””

Fonte: Préprio autor.

3.2 Parametros de soldagem

Tendo por base estudos de Alana Boaventura e Edinelson Reis, em que foi
realizado o procedimento de soldagem por friccdo convencional. Os corpos de prova
tinham as faces planas e foram utilizados avanco de 100 mm/min e rotacaoes de 3000,
5000 e 7000 RPM.

No estudo relatado, a melhor combinagdo de parametros para a soldagem foi a
rotagéo de 5000 RPM. Nesta condicao se obteve os melhores resultados no ensaio de
tracdo e melhor mistura dos materiais soldados.

Nesse trabalho manteve-se os mesmo parametros de avanco e rotagées, mudando
apenas as geometrias dos corpos de prova. Para cada rotacdo foram fabricados no
minimo 3 corpos de prova soldados.

J& no caso das pecas planas foram adotadas velocidades de rotacdo diferentes,
sendo elas de 1000, 2000 e 3000 RPM, mantendo o mesmo avango de 100 mm/min.

No momento da solda, sempre a peca coOnica foi rotacionada na velocidade
estipulada e a peca furada permaneceu estatica. Quando ambas as pecas foram planas
a peca de aluminio ficou parada. As figuras 24 a 26 mostram os corpos de prova ja
soldados.



Figura 24: Corpos de porva soldados caso 1.

Fonte: Préprio autor.

Figura 25: Corpos de porva soldados caso 2.

Fonte: Préprio autor.

Figura 26: Corpos de porva soldados caso 3.

Fonte: Proprio autor.
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3.3 Inspecdao visual e ensaio

Ensaios tem por finalidade garantir a eficiéncia ou ndo do processo, além de avaliar
guantitativamente a qualidade e assim dando respaldo para determinar a satisfatoriedade
da unido.

Primeiramente existe a inspecao visual, onde foram identificados alguns aspectos
da qualidade do acabamento superficial. ApOs essa etapa, partiu-se para o ensaio de
tracdo, para qualificar e comprovar o sucesso ou ndo da solda. O processo consiste em

aplicar uma carga ao corpo de prova até sua ruptura.

O ensaio ocorreu utilizando o equipamento EMIC DL 30000, representado na figura
27.

Figura 27: EMIC DL 30000.

Fonte: Préprio autor.

Utilizou-se uma célula de carga menor de 20 kN mostrada na figura 28.

Figura 28: Célula de carga.

Fonte: Préprio autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo mostrados e discutidos alguns pontos referentes aos

resultados obtidos das juntas soldadas nas trés configuracdes propostas.

41 Analise visual

Caso 1: No aspecto visual os corpos de prova soldados apresentaram condicfes
satisfatorias, com indicios de uma solda eficaz. Quando se compara as velocidades
utilizadas, percebe-se que com rotacdo de 3000 RPM teve um acabamento melhor,
menos escoria e também expulsou menos material da zona de contato da soldagem. Com
rotacdo de 5000 RPM é possivel observar que o acabento fica intermediario e o aluminio
se expande mais, expulsando um pouco de material. Com a rotacdo de 7000 RPM, tém-
se 0 pior acabamento superficial com muito material desprendido do corpo de prova
devido a alta velocidade. A figura 29 mostra os corpos de prova.

Figura 29: Corpos de prova caso 1 soldados em detalhe a 3000, 5000 e 7000
RPM.

Fonte: Préprio autor.

Caso 2: O aluminio, por ter menor resisténcia € o que se deforma mais, porém sendo
0 cone, ele ndo consegue se expandir para os lados. Mas sim para cima em direcédo a
base do corpo de prova. Quanto ao acabamento pode-se notar que novamente com
rotacao de 3000 RPM tem-se melhor qualidade, com rotagéo de 5000 RPM o efeito do
aluminio querer se desprender comeca a ser notado e com 7000 RPM, por causa da
elevada rotacéo a parte do cone e furo se soldam e o resto do corpo de prova parece

ter uma resisténcia menor se tornando evidente que a falha ira ocorrer na se¢éo logo
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apos a junta soldada. A figura 30 mostra os corpos de prova soldados.

Figura 30: Corpos de prova soldados caso 2 em detalhe a 3000, 5000 e 7000
RPM.

Fonte: Préprio autor.

Caso 3: Como notado nos demais casos aqui 0os acabamentos sao melhores em
rotacdes menores, tendo assim qualidades melhores em 1000 RPM, intermediarias em
2000 RPM e as piores em 3000 RPM. Os efeitos séo similares aos corpos de prova
conicos, com o aumento da velocidade o aluminio comeca a sair da zona de contato
indo em direcdo periférica devido o movimento circular, por influéncia da rotacéo a
temperatura também aumenta tornando ainda mais evidente esse efeito. A figura 31

mostra 0s corpos de prova.

Figura 31: Corpos de prova soldados caso 3 em detalhe a 1000, 2000 e 3000
RPM.

Fonte: Préprio autor.
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4.2 Ensaio de tracao

Aqui serdo apresentados os resultados e os graficos referentes aos limites de
resisténcia dos ensaios de tracdo para cada caso, cada um contendo trés corpos de prova
para cada uma das velocidades estipuladas e também a média dos seus valores.

Durante o ensaio pode-se identificar que a ruptura dos corpos de prova, ocorreram
na maioria das vezes, na se¢ao do aluminio, que apresenta menor tenséo de escoamento
em relacao ao cobre.

Caso 1: para a situacado cobre conico e aluminio com furo, os melhores valores
foram obtidos com rotacdo de 3000 RPM com um limite de resisténcia médio de 16,72
MPa, os valores diminuem com o aumento das rotacfes sendo de 9,14 MPa para 5000
RPM e 2,77 Mpa para 7000 RPM. A figura 32 mostra os limites obtidos para todos os
corpos de prova e a figura 33 os valores médios obtidos.

Figura 32: Limite de resisténcia no caso 1.
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Fonte: Préprio autor.
Figura 33: Limite de resisténcia médio no caso 1.
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Fonte: Proprio autor.
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Caso 2: aqui na situacao inversa do caso anterior, aluminio conico e cobre com
furo, temos uma situagdo muito parecida com o caso 1, onde os maiores valores foram
verificados nas soldas com menor rotacdo, sendo os valores médios 0s seguintes de
15,53 MPa, 6,76 MPa e 2,59 MPa para as rotacbes de 3000, 5000 e 7000 RPM
respectivamente. A figura 34 mostra os corpos de prova rompidos, na fig. 35 o limite de

resisténcia de cada corpo de prova e na fig. 36 as médias das resisténcias.

Figura 34: Corpos de prova rompidos caso 2 em detalhe a 3000, 5000 e 7000
RPM.

Fonte: Préprio autor.

Figura 35: Limite de resisténcia no caso 2.
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Fonte: Préprio autor.



38

Figura 36: Limite de resisténcia médio no caso 2.
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Fonte: Préprio autor.

Caso 3: agora para 0s corpos de prova com as superficies planas, novamente a
rotacdo menor verificou-se melhores resultados, tendo a rotacdo de 1000 RPM um limite
meédio de resisténcia igual a 21,01 MPa, ja com 2000 RPM o valor foi de 6,65 MPa e por
6,94 MPa para a rotacédo de 3000 RPM. A figura 37 mostra os corpos de prova rompidos,
a fig. 38 o limite de resisténcia de cara corpo de prova e a fig. 39 a média da resisténcia.

Figura 37: Corpos de prova rompidos caso 3 em detalhe a 1000, 2000 e 3000
RPM.

Fonte: Préprio autor.
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Figura 38: Limite de resisténcia no caso 3.

Corpo de prova 1 Corpo de prova 2 Corpo de prova 3
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Fonte: Préprio autor.

Figura 39: Limite de resisténcia médio no caso 3.
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Fonte: Préprio autor.

Realizados os ensaios de tracdo, obtidos os valores de cargas axiais suportadas e

as tensdes admitidas de todos os casos. A tabela 9 mostra um comparativo geral entre

eles.
Tabela 9: Relacdo desvio padrdo x tensdo média.
Tensao Tensao Tensao | Variancia | Desvio
minima maxima média padrao
(MPa) (MPa) (MPa)
3000 RPM 15,92 18,85 16,72 0,4 0,63
Casol | 5000 RPM 14,78 16,39 9,14 0,51 0,71
7000 RPM 1,75 4,1 2,77 1,45 1,2
3000 RPM 14,78 16,39 15,53 0,65 0,81
Caso2 | 5000 RPM 5,82 7,67 6,76 0,86 0,93
7000 RPM 0,89 3,75 2,59 2,26 1,5
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1000 RPM 18,13 23,28 21,01 6,91 2,63
Caso 3 2000 RPM 3,93 75 6,65 4,69 2,16
3000 RPM 3,83 11,85 6,94 18,51 4,3

Fonte: Préprio autor.

De acordo com com a tabela anterior é possivel constatar que os valores dos
ensaios se mantem proximos uns dos outros, ndo existindo discrepancias téo
significativas entre as amostras de cada caso. Destaca-se 0 caso 3 com rotagédo de 3000
RPM o qual apresentou os maiores valores na variancia e no desvio padrdo, por causa
da diferenca de quase quatro vezes entre o limite de resisténcia minimo e o maximo.

Para uma comparagao com 0s materiais base originais, foi feita uma proporcéao da
tensdo média obtida em cada cendrio com o0s materiais no seu estado independente,
mostrado na tabela 10. A resisténcia a tracdo do cobre € de 220 MPa e a resisténcia a

tracdo do aluminio € de 145 MPa.

Tabela 10: Eficiéncia das propriedades mecanicas obtidas.

Tensao Eficiéncia Eficiéncia
média mecanica em mecanica em

(MPa) relacédo ao relacdo ao

Aluminio (%) Cobre (%)
3000 RPM 16,72 11,53 7,6
Caso 1 5000 RPM 9,14 6,3 4,15
7000 RPM 2,77 1,91 1,26
3000 RPM 15,53 10,71 7,06
Caso 2 5000 RPM 6,76 4,66 3,07
7000 RPM 2,59 1,79 1,18
1000 RPM 21,01 14,49 9,55
Caso 3 2000 RPM 6,65 4,59 3,02
3000 RPM 6,94 4,79 3,15

Fonte: Préprio autor.

Conforme a tabela acima pode-se ter uma maior percepgdo de quao pequenos
foram os resultados obtidos nos trés casos estudados, apesar de na inspecao visual
aparentemente estar tudo certo e regular, no momento dos ensaios de tracdo acontece a
constatacdo de que as soldas néo ocorreram da forma que se imaginava, ficaram muito
frageis, ndo chegando nem perto do limite de tracdo minimo do alumino, e a expectativa
inicial era de ao menos superar esse valor e ficar num nivel intermediario entre os dois

materiais, pelo fato do cobre possuir uma resisténcia maior a tragéo.
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CONLUSOES

O objetivo do trabalho foi desenvolver um conector bimetélico entre cobre e
aluminio, que unisse as boas caracteristicas de ambos os materiais como a elevada
condutividade térmica, elétrica e a boa resisténcia a corrosdo do Cu com a ductilidade,
resisténcia a corroséo e baixa densidade do Al. Foram estudados trés tipos de geometrias
com variadas velocidades de rotacao a fim de determinar qual seria um bom exemplo de
ser empregado na préatica.

No aspecto visual, as soldas apresentaram qualidade de acabamento. Os
melhores acabamentos foram encontrados sempre com as menores rotagcdes. Em
maiores rota¢des o aluminio, por ter menor resisténcia, tem a tendéncia de querer escapar
e se desprender perifericamente da regido de solda.

Os resultados de tracdo foram determinantes, demonstrando que as soldas ndo se
mostraram eficientes para os parametros estudados. As maiores forcas axiais foram de
2134,5 N, (cerca de 217,58 Kg) do caso 1 em 3000 RPM. No caso 2 também em 3000
RPM foi de 2076,23 N, (aproximadamente 211,64 Kg). No caso 3 em 1000 RPM foi
2949,03 N (em torno de 300,61 Kg), sendo essa a maior resisténcia encontrada em todo
0 estudo.

O objetivo geral do trabalho foi alcangcado, pois foram elaborados e testados trés
tipos de possiveis conectores, que com as variaveis utilizadas ndo apresentaram boa
resisténcia mecanica. Portanto esse trabalho serve como base pra outros estudos nessa
mesma area, tendo como as geometrias, valocidades e resultados aqui demonstrados
como preé-testes para o desenvolvimento final de um conector bimetalico entre o cobre e

o aluminio.
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