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RESUMO

O desenvolvimento continuo nos processos de soldagem que ocorre
basicamente em func¢do da necessidade crescente da demanda da industria e das
necessidades de reducdo de custo provenientes dos processos manuais
convencionais, gera a demanda para estudos para aplicacdo do processo de
soldagem por friccéo.

O processo de soldagem por friccdo, ainda pouco desenvolvido no Brasil,

tem uma amplitude de aplicacdo cada vez maior quando sao considerados o0s
beneficios trazidos pelas reducdes de custo potenciais, a confiabilidade no
processo e o impacto ambiental.
Com esta abordagem foi desenvolvido este trabalho que tem como objetivo
apresentar a vantagem técnica e econémica na substituicdo da soldagem MAG pela
soldagem por friccdo em tubos utilizados em cilindros hidraulicos. A comprovagao
técnica sera demonstrada através de ensaios metallrgicos e mecanicos assim
como pela analise de comparativa de custos. Para este fim, foram montados varios
cilindros hidraulicos de uma mesma aplicagdo em duas versdes de processo de
soldagem, MAG e friccdo. Como o cilindro hidraulico analisado tem duas regifes
de soldagem, fundo e flange, cada versédo foi analisada para estas duas regioes
Figura 1-1.

Na primeira versdo manteve-se a soldagem MAG do tubo com o fundo, e do
tubo com o flange, e na segunda versdao a soldagem MAG foi substituida pela
soldagem por friccéo.

Os testes comparativos para as duas versdes levaram em consideracéo o
processo de soldagem e regides afetadas pelo calor, sendo que para a avaliacao
destas regides foram submetidas amostras aos ensaios de metalografia, dureza,
dobramento, tragéo e teste hidrostatico A andlise comparativa de custo foi realizada
pelo método de custeio ABC que considera todas as etapas de processo.

Os resultados comparativos finais que resultaram em uma reducéo de custo
de 12% para a solda por friccdo, tém por finalidade prover informacdes para

estudos de novas técnicas ou novas aplicacoes.
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ABSTRACT

The continuous development of welding process due to the industry growing
demand, plus the cost reduction needed coming from conventional manual
processes, generates demands for friction welding’s studies application.

The friction welding process still underdeveloped in Brazil has an increasing
application when considering the cost reduction potential, process reliability and
environmental impact.

With this approach the objective of this job is to present the economic and
technical advantage to replace the MAG welding process by the friction welding
process in pipes used for hydraulic cylinders.

The advantages will be showed through metallurgical, mechanical and product
tests application.

To this end, an amount of hydraulic cylinders for the same application were
assembled in two welding process versions.

The welding for those versions were made between the end cap and the tube. In
the first version the MAG welding’s process were applied and in the second
version the MAG welding process was replaced by the friction welding process.
The comparative tests were conducted for both versions divided into two groups.
The first group relates to the welding evaluation, where the samples were
subjected to metallographic, hardness, bending and strength tests. The second
group refers to the evaluation of the product, i.e., the hydraulic cylinder where they
were subjected to endurance and bursting tests. The final comparative data which
resulted in a cost reduction of 12% for friction welding, have the purpose of

providing information for new techniques and new applications studies.
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1.0 INTRODUCAO

A soldagem por friccdo é um processo de unido de materiais no estado solido
e, por ndo ocorrer fusdo no processo, apresenta inimeras vantagens sobre 0s
processos convencionais, proporcionando unido de componentes de uma forma
rapida, com qualidade superior e com a possibilidade de combinacédo de varios
materiais.

A grande maioria dos cilindros hidraulicos, que sdo os componentes de
estudo deste trabalho, s&o utilizados na producao de tratores e maquinas agricolas.
Estes componentes sdo normalmente soldados por processos convencionais de
soldagem por arco voltaico, que constituem técnicas ja consagradas. Dentre eles,
os mais difundidos e usuais sdo aqueles que utilizam eletrodo revestido, assim
como as soldas MIG/MAG (Metal Inerte Gas ou Metal Ativo Gas) e TIG (Tungsten
Inert Gas).

As juntas soldadas por estas técnicas, porém, podem apresentar problemas
de origem metallirgica como inclusdo de escoéria, fragilizacdo por hidrogénio
difusivel, trincas de solidificacdo, porosidade no corddo de solda e formacéo de
fases frageis nas zonas termicamente afetadas (COGO, 2011). Além destes
inconvenientes também podem colocar em risco o ambiente de trabalho pela
formacdo de ambientes insalubres em funcdo dos fumos de solda, riscos de
explosbes, exposicao ao calor.

Por outro lado a soldagem por friccao, por se tratar de um processo realizado
no estado sélido e envolver menores temperaturas de trabalho (temperaturas
maximas tipicamente em torno de 1350C), os problem as de um processo de fuséo
e 0 aparecimento de fases frageis na zona termicamente afetada sédo minimizados
(COGO, 2011). Com isso a reducédo de custos obtida com consumo de energia,
fluxos de solda, metais de adicdo e gases, somadas a facilidade de operagéo,
melhor controle dos parametros de processo, por ser menos poluente e mais
econdmico, torna a soldagem por friccdo uma boa alternativa para melhoria nos

processos industriais.



Com esta abordagem foi desenvolvido este trabalho que tem como objetivo
apresentar a vantagem técnica e econdmica na substituicdo da soldagem MAG
pela soldagem por friccdo em tubos utilizados em cilindros hidraulicos. Para a
realizacdo deste trabalho inicialmente foi feita uma revisdo bibliografica dos
conceitos de soldagem assim como das principais variantes do processo de fricgao.
Para validar a compatibilidade técnica da solda dos dois processos, foram
realizados testes comparativos de resisténcia a tracdo, dobramento, metalografia,
dureza e teste hidrostatico.

A soldagem para ambos os processos foi realizada entre o tubo e o fundo
(nome dado a contra peca, que faz o fechamento de uma das pontas do tubo que
serd utilizado no cilindro hidraulico), e tubo e flange Figura 1-1.

O comparativo de custos foi realizado utilizando o método de custeio ABC levando
em consideracdo cada etapa do processo de soldagem assim como todos os

insumos envolvidos nos mesmos.

Processo de soldagerh MIG Pr

Figura 1-1 Conjunto camisa de cilindro hidraulico soldado nos processos MAG e
friccédo



2.0 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Definicdo de soldagem

Processo de unido que produz coalescéncia de materiais, aquecendo-0s
até a temperatura de soldagem, com ou sem aplicacdo de pressdo ou somente
por aplicacdo de pressdo, com ou sem 0 uso de material de adigdo. (AWS -
AMERICAN WELDING SOCIETY, 1991) (Mecatronica, 2008).

Ou seja, 0 processo tem por objetivo assegurar a unido dos materiais
obtendo uma continuidade ou similaridade das propriedades fisicas, quimicas e
metallrgicas. (MODENESI e MARQUES, 2006).

A soldagem por friccdo ocorre fundamentalmente pela aproximacdo das
superficies das pecas, que em funcdo de ser muito pequena acaba criando
ligacbes quimicas entre seus atomos. Estas ligagbes podem ser interrompidas
pela interferéncia de camadas de Oxidos, gorduras e outros contaminantes. Figura
2-1 (UFMG, 2006).

Figura 2-1 Teoria da ligacdo no processo de soldagem (MODENESI e
MARQUES, 2006), (UFMG, 2006), (RAMALHO, 2009)

Esta dificuldade € superada pela formacdo de dois grandes grupos de
soldagem: soldagem por fusdo e deformacdo ou pressdo (MODENESI e
MARQUES, 2006).



2.2 Soldabilidade dos acos

Soldabilidade é um termo usado para se referir a capacidade de um material
ser soldado sob uma condicdo de fabricacdo especifica, com uma estrutura
adequadamente projetada e que garanta um desempenho satisfatorio para o
servigo pretendido. (AWS - AMERICAN WELDING SOCIETY, 1991). As taxas de
resfriamento relativas aos ciclos térmicos da soldagem podem produzir
microestruturas como por exemplo, martensita que sao susceptiveis a fratura fragil
ou trincas induzidas por hidrogénio. O método mais utilizado para avaliar a
possibilidade de formacéo destas microestruturas nos acos € através da férmula
do carbono equivalente (CE), (ENGINEERS, 2004).

O CE é uma relacéo empirica que considera os elementos que influenciam
significativamente a soldabilidade dos agos num valor Unico. Também permite
determinar a necessidade de aplicar um tratamento térmico antes ou apds a
soldagem. Uma das férmulas desenvolvidas pelo International Institute of Welding
(W, 2015), para o calculo do CE de acos ao carbono e ligados € apresentado na
equagao (2.1).

%Mn_l_ %Cr + %Mo +%V+ %Si + %Ni + %Cu

CE = %C + . T

(2.1)

O resultado da equacdo (2.1) é de interpretacdo pratica. Os limites
sobrepbem-se na literatura, mas em resumo, quando o material tem baixo valor
de CE, geralmente, apresenta boa soldabilidade. Sendo o CE do material menor
que 0,45% é pouco provavel que ocorra uma trinca por solda e nenhum tratamento
térmico é requerido. Com valores de CE entre 0,45e 0,60%, ha probabilidade de
trincas e um pré-aguecimento, na ordem dos 95 a 400 C, faz-se necessario.
Quando o CE é maior que 0,60%, a probabilidade ¢é alta e tanto pré-aquecimento
como tratamento pdés solda deverdo ser realizados para obter soldas com
propriedades adequadas.

A Figura 2-2 apresenta a soldabilidade de varias familias de acos como
funcdo do carbono equivalente. O nimero 1 indica a presenca de Mo na liga; 2,
Cr+ Ni+ Mo + Si, 3, Crou V ou Ni+Si (LIU e INDACOCHEA, J. E., 1993).
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Figura 2-2 Soldabilidade dos acos em funcéo do CE, adaptado de (LIU e
INDACOCHEA, J. E., 1993)

As trincas induzidas por Hidrogénio (H), também conhecidas como trincas
a frio, sado defeitos formados pela contaminacdo da microestrutura da solda por
este elemento. O Hidrogénio (H) dissocia-se dos lubrificantes organicos (salienta-
se a Iimportancia da limpeza superficial), das moléculas d'agua que,
inevitavelmente, estdo presentes na umidade do ar e no ambiente das soldas
submersas. Deve ser salientado que a solubilidade do H € muito maior no ago
fundido do que no estado solido (MEYERS, 2002).

O ferro no estado liquido tem uma alta solubilidade para o hidrogénio. Ela
diminui gradativamente a medida que a temperatura diminui e apresenta uma
queda brusca quando o aco solidifica Figura 2-3. Quando a austenita (Fe-y) resfria
e se transforma em ferrita (Fe-a), a solubilidade cai bruscamente e continua a
diminuir, alcangando niveis extremamente baixos na ferrita a temperatura
ambiente. A temperatura ambiente, a solubilidade do hidrogénio na austenita é
elevada, enquanto que € baixa na ferrita, (BUSCHINELLI, 2015).
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Figura 2-3 Variacéo da solubilidade do hidrogénio com a temperatura em um
metal de solda tipico.

Isto quer dizer que, um processo de solda onde os materiais ndo sao
fundidos, como € o caso da soldagem por friccdo, a probabilidade de sucesso com
a unido dos componentes com valor comprometido de CE é maior.

2.3 Soldagem por fusdo

O processo que ocorre quando a regido soldada € aquecida até sua temperatura
de fusdo, destruindo as superficies e produzindo a solda com a solidificacdo do
material fundido (UFMG, 2006), como ilustrado na Figura 2-4.

Metal de Adigo Calor Solda

N/ \

Metal de base -

Figura 2-4 Modelo de soldagem por fusdo (UFMG, 2006)

Os processos por fusdo mais utilizados na industria sdo 0s processos
de soldagem a arco elétrico que dividem-se, basicamente, em soldagem
MIG/MAG (Metal Inerte Gas ou Metal Ativo Gas) e a solda em que o eletrodo

€ a base de Tungsténio, sigla em inglés TIG (Tungsten Inert Gas).



2.3.1 Soldagem por eletrodo revestido

A unido das pecas € obtida através da fusdo da alma metalica e do metal de base
estabelecido por um eletrodo consumivel durante a soldagem. O
eletrodo é revestido de elementos facilitadores e estabilizadores na
obtencao do arco elétrico além de elementos protetores para o
cordao de solda (ESAB, 2005)

Figura 2-5 a).

2.3.2 Soldagem TIG (Tungsten Inert Gas)

Caracterizado pela formagéo do arco elétrico através de um eletrodo néo
consumivel sob uma atmosfera protetora de gases inertes como
Argdnio e Hélio, permitindo soldas autégenas ou com metal de
adicao (adicionado em separado, como uma vareta) levando a
soldagem de juntas de alta qualidade em ligas especiais de solda
(ESAB, 2005)

Figura 2-5 b).

2.3.3 Soldagem MIG/MAG

Soldagem por arco elétrico com gas de protecdo. Trata-se de um processo de
soldagem por arco elétrico entre a peca e o consumivel em forma
de arame, eletrodo néo revestido, fornecido por um alimentador
continuo, realizando uma unido de materiais metalicos pelo
aguecimento e fusdo. O arco elétrico funde de forma continua o
arame a medida que € alimentada a poca de fusdo. O metal de
solda é protegido da atmosfera por um fluxo de gas, ou mistura de
gases, inerte (MIG) ou ativo (MAG). Neste processo de soldagem é
utilizada a corrente continua (CC) e geralmente o arame é utilizado
no polo positivo (polaridade reversa). A polaridade direta é
raramente utilizada, pois, embora proporcione uma maior taxa de
fusé@o do eletrodo, proporciona um arco muito instavel. A faixa de
corrente mais comumente empregada varia de 50A até cerca de
600A, com tensdes de soldagem de 15V até 32V. Um arco elétrico
autocorrigido e estavel é obtido com o uso de uma fonte
de tensao constante e com um alimentador de arame
de velocidade constante (ESAB, 2005) (SVETSAREN, 2003)



Figura 2-5 c).

e Processo MIG (Metal Inert Gas)

E denominado MIG o processo de soldagem utilizando gas de protecéo
quando esta protecao utilizada for constituida de um gas inerte, ou seja, um gas
normalmente monoatdémico como Argonio ou Hélio, e que ndo tem nenhuma
atividade fisica com a poca de fusdo. Este processo foi inicialmente empregado na
soldagem do aluminio e o termo MIG ainda € uma referéncia a este processo.
Estes processos sdo geralmente utilizados com corrente elétrica continua (ESAB,
2005).

e Processo MAG (Metal Active Gas)

Quando a protecdo gasosa é feita com um gas dito ativo, ou seja, um gas
que interage com a poca de fusdo (normalmente CO2) o processo é denominado
MAG.

Os gases de protecéo tém como funcéo primordial a protecado da poca de
fusdo, expulsando os gases atmosféricos da regido da solda, principalmente
Oxigénio, Nitrogénio e Hidrogénio, que sao gases prejudiciais ao processo de
soldagem. Além disso, os gases de protecdo, ainda possuem funcdes
relacionadas a soldabilidade, penetracdo e pequena participacdo na composi¢cao
quimica da poca de fusdo, quando gases ativos sdo empregados na soldagem
(ESAB, 2005).

Revestimento

Eletrodo de W, Tocha
Tocha
Metal de [ S \
Adigao Eletrodo ga"r i Metal de l,"" de El o
Revestido rotecao/” B Adica Protegios « Elewodo

Escoria
|'solda Solda

Metal de Metal de
Base Base

\ -a de 3
b) \ Poca de Fusao c) \_Poga de Fusio

Solda

Metal de
Base

Poga de Fusdo

Figura 2-5 Soldagem a arco elétrico a) por eletrodo revestido b) TIG (Tungsténio
inerte gas) ¢) MIG/MAG (Metal inerte gas ou metal ativo gas) (ESAB,
2005).



2.3.4 Limitacdes da soldagem MIG-MAG (ESAB, 2005)

e Regulagem do processo bastante complexa;

e Nao deve ser utilizado em presenca de corrente de ar;

e Probabilidade elevada de gerar porosidade no cordao de solda;
e Producao de respingos;

e Manutencdo mais trabalhosa;

e Alto custo do arame consumivel para uso em aluminio e aco

inoxidavel.

e Os processos ao arco elétrico geram radiacéo ultravioleta. Isto pode
Ser perigoso se 0 usuario do equipamento ndo possui treinamento
adequado sobre o processo, seus riscos e a necessidade dos EPIs
especificos (LINDE, 2015).

O conhecimento do operador nos fundamentos e na tecnologia de
soldagem assim como sua habilidade no manuseio dos equipamentos séo
condicbes fundamentais neste processo ja que 0 mesmo possui uma grande
variabilidade de parametros e condi¢des de processo.

A estrutura do material exerce um papel fundamental na soldagem pois
pode ser modificada por inUmeras causas e parametros. Entre as principais
destacam-se, corrente elétrica, velocidades de avanco incorretas, protecao
gasosa, temperatura, tipo de materiais a serem unidos e outros (KOU, 2003).
Estes parametros influenciam de forma importante o desempenho futuro da peca
ou a estrutura soldada. Parametros incorretos podem ocasionar o aparecimento
de descontinuidades, como pode ser observado na Figura 2-6, onde aparecem
na forma de inclusdo de escoria, falta de penetracdo, mordeduras, trincas e

microestruturas indesejaveis.
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Figura 2-6 Descontinuidades comuns na soldagem por fusdo (ESAB, 2005).

Outro ponto importante refere-se ao aporte térmico (Mecatronica, 2008), ou
seja, a quantidade de calor transferida para a regido no tempo de exposicédo do
material, conhecidas como as zonas termicamente afetadas (ZTA). Na Figura 2-7
pode-se observar a ZTA em um cordao de solda, a primeira faixa refere-se a zona
que sofreu modificacbes metallurgicas e na segunda faixa € a regido onde houve
um aumento na temperatura, porém nao o suficiente para haver transformacdes.

Cordéo da solda
ZTA ZTA
Metal base
< (Na0 aqueciao)

20\ 19 X 12,

Raiz da solda Regidao em que o metal base

paticipa da solda (diluicao)

Penetra¢do da solda

Figura 2-7 Nomenclatura de soldagem por fusdo (Mecatronica, 2008).

As zonas termicamente afetadas nos diferentes processos de soldagem
por fusdo geralmente sao bem maiores que por deformagéo (Mecatronica, 2008).
Assim, a necessidade de um bom controle e escolha dos processos €
determinante para a unido das juntas soldadas.

Na Figura 2-8 pode-se observar a comparacdo das ZTA's de alguns
processos de soldagem.



=4 ~ i
% Soldagem a gas
% Soldagem eletrodo revestido
g Soldagem TIG

Figura 2-8 Zona Termicamente Afetada para diferentes processos (Mecatronica,
2008).

Muitas vezes, mais de um processo de soldagem pode ser utilizado para
a fabricagcdo de um mesmo produto final, assim, para a sele¢édo de um processo
de unido com a qualidade desejada, as consideracbes econdmicas sao 0O
principal critério de escolha.

As operacdes de soldagem, como suas etapas, preparagao do material,
inspecdes e testes sao reguladas por diferentes codigos e normas, segundo a
aplicacdo desejada. Na Tabela 2-1 sdo apresentadas algumas aplicacbes

especificas e suas normas orientadoras e fiscalizadoras.

Tabela 2-1 Aplicacbes e as normas reguladoras (MARQUES, MODENESI e
BRACARENSE, 2009) (MODENESI, 2009).

Aplicacbes Normas
Tubulagdes e dutos (6leo e gas) API STD- Standard for Welding
Estruturas maritimas DNV - Offshore Structures
Vasos de pressao ASME Boiler and Pressure Vessel Code
Estruturas soldadas de agco carbono  |AWS - Structural Welding Code

Existem outras normas formadas por associacdes com especificacoes
diferentes como exemplo ISO (International Organization for Standardization),
AWS (American Welding Society), BS (British Standard Institution), DIN
(Deutsches Institute fir Normung), NF (Association Francaise de Normalisation)

e a ABNT (Associacao Brasileira de Normas Técnicas). A ABNT representa o
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Brasil na ISO/IEC e nos foros regionais de normalizagdo, auxiliada por
entidades governamentais e privadas.

2.4  Soldagem por deformacdo ou pressao

Consiste em deformar as superficies em contato, rompendo as camadas
de contaminantes, permitindo a sua aproximacdo e a formacédo de ligacbes
guimicas, como mostrado na Figura 2-9. As superficies de contato podem ser
pré-aquecidas para facilitar a sua deformacdo (RAMALHO, 2009).

,_IPressao

Vv Vv

£ AN

|- o
Pressio

Figura 2-9 Modelo de soldagem por pressdo (RAMALHO, 2009).

No grupo de deformacéao, incluem-se os processos de soldagem por:
ultrassom, friccdo, forjamento, difusdo e explosdo e ainda o processo por
resisténcia elétrica (RAMALHO, 2009).

2.4.1 Solda por friccao

E um processo de unido de materiais solidos que produz um tipo de
“mistura” entre os mesmos (ASM Metals Handbook, 1993). Duas pecas séo
axialmente alinhadas e atritadas através de movimentos relativos e devido ao
atrito entre as superficies é produzido calor. O material aquecido é deslocado
plasticamente nas superficies de atrito e assim ocorre uma juncao com qualidade
de forjado (ASM Metals Handbook, 1993).

A Figura 2-10 representa as etapas do processo de soldagem. Inicialmente
uma peca é fixa e na outra € aplicada uma rotacédo (A), depois as pecas séo
aproximadas e se inicia o atrito entre as superficies (B). Apds, as superficies
aquecem e se deformam devido ao atrito e a pressdo criada pela forca axial

aplicada (C) e, finalmente, a rotacdo € cessada, entdo uma forca axial adicional

12



(forca de forjamento) faz com que a solda seja consolidada criando um colar de
rebarba (D) (FUSION, 2009).

g,

Figura 2-10 Processo de solda por friccdo (FUSION, 2009).

No processo de solda por friccdo superficies atritadas ndo chegam ao
ponto de fusdo e ndo sdo necessarias atmosferas protetoras nem a adicdo de
fundentes ou materiais de preenchimento (ASM Metals Handbook, 1993).

O processo de soldagem por atrito esta limitado aos tipos de juntas de
topo, plana e angular, que devem ser perpendiculares e concéntricas com 0 eixo
de rotacdo. Na Figura 2-11 sé&o ilustradas algumas possibilidades de unido (DE
FARIA e BACARENSE, 2003).

P o 2F <

a) Barra com barra b) Tubo com tubo ¢) Tubo com barra

d) Chapa com barra e) Chapa com tubo f) Disco com tubo

Figura 2-11 Principais variacdes de posi¢céo das soldas por friccdo adaptado de
(DE FARIA e BACARENSE, 2003)
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As principais variaveis controladas neste processo sdo a velocidade de
rotacdo, a pressao axial, e o tempo de solda, para fornecer a combinacao
necessaria de calor e pressao na formacéo da solda (ASM Metals Handbook,
1993). Esses parametros sdo ajustados de modo que a interface é aquecida a
uma temperatura onde acontece uma soldagem plastica. Depois que a interface
€ aguecida o equipamento exerce uma pressao axial nas interfaces da solda
(ASM Metals Handbook, 1993).

Na ultima fase do processo de soldagem, enquanto as interfaces estdo em
contato, ocorre uma difusdo atébmica, permitindo formar entre os dois materiais
uma ligacdo metallrgica (ASM Metals Handbook, 1993).

A solda produzida é caracterizada pela auséncia de uma zona de fuséo,
pela presenca de uma estreita zona termo mecanicamente afetada pelo calor
(ZTMA) e por material deformado plasticamente em torno da regiao de soldagem
(KOU, 2003).

A soldagem por friccdo pode ser dividida em duas variacées de processo
de soldagem, dependendo do modo como € fornecida a energia de rotacéo
para a realizacdo da solda dividindo-se em acionamento direto ou acionamento
porinércia (ASM Metals Handbook, 1993).

O processo de acionamento direto ou acionamento continuo tem sido
utilizado comercialmente desde a década de 1940. Esse processo necessita de
energia constante a partir de uma fonte. O outro processo por inércia foi
desenvolvido na década de 1960, usa a energia cinética armazenada em um
volante rotativo (ASM Metals Handbook, 1993).

2411 Solda por friccdo com acionamento por inércia

A solda por friccéo tipo inércia € uma variacdo do processo de solda por
friccdo, no qual a energia necessaria para execu¢cdo da mesma € obtida pela
energia cinética de rotacdo armazenada na maquina de soldagem (ASM Metals
Handbook, 1993), (MARQUES, MODENESI e BRACARENSE, 2009).

No processo de solda por inércia, uma das pecas fica presa a um volante e
a outra parte ficaimovel. Na Figura 2-12 pode ser observado esse sistema de solda
por inércia. Um volante é acelerado a uma velocidade de rotacao pré-determinada
armazenando a energia necessaria para a solda. O motor de acionamento é
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desconectado e as partes sdo pressionadas uma contra a outra pela forca axial
na maquina de solda. O movimento faz com que as superficies a serem soldadas
atritem pela presséo. A energia cinética armazenada no volante € dissipada na
forma de calor, através do processo de friccdo, para as interfaces da solda, a
medida que a rotacdo diminui (MARQUES, MODENESI e BRACARENSE, 2009).

Volante
Pecas

Castanha

Cilindro hidraulico

- —

- Motor

Figura 2-12 Sistema de solda a friccao por inércia (MARQUES, MODENESI e
BRACARENSE, 2009).

241.2 Solda por friccdo com acionamento direto.

A solda por friccdo com acionamento direto € uma variagdo do processo
de solda por friccdo na qual a energia necessaria para a execucdo da solda é
fornecida pela maquina através da conexao direta com o motor de acionamento
por um periodo pré-determinado para o ciclo de soldagem (MARQUES,
MODENESI e BRACARENSE, 2009). Neste processo uma das pecas é presa

a unidade acionada pelo motor enquanto a outra permanece imovel Figura 2-13.




Figura 2-13 Sistema de solda a friccdo com acionamento direto (MARQUES,
MODENESI e BRACARENSE, 2009).

No sistema de solda direto a peca acionada pelo motor faz um

movimento de rotacdo a uma velocidade pré-determinada. As pecas a serem

soldadas séo pressionadas uma contra aoutra e €

aplicada a forca necesséria

para o0 processo de soldagem. A medida que as pecas entram em atrito é

gerado calor e esta etapa € mantida até o momento em que € cessada a

rotacdo. A rotacdo do sistema € cessada por uma frenagem ou pelo proprio

processo de soldagem, neste caso o0 sistema €

hibrido, pois h& inércia na

soldagem. Ao final do processo de soldagem a forca € mantida ou intensificada

até que atinja um tempo determinado. A intensificacdo da forca é conhecida

como forca de forjamento ou ainda como recalque (MATTEI, 2011).

A relacdo dos parametros de soldagem de solda por friccdo direta é

mostrada no grafico da Figura 2-14.

Torque de fiicgéio (solda com for¢a em dois estagios)
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Figura 2-14 Soldagem por friccdo com acionamento direto (ASM Metals
Handbook, 1993).

Na soldagem por friccdo direta existem dois mecanismos diferentes de
controle para determinar o fim do ciclo de soldagem, um deles pode ser finalizado
gquando um tempo pré-determinado de soldagem é atingido, o outro quando é

atingida a quantidade de deslocamento determinada (comprimento de material

consumido), conhecido como burnoff.
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Para a solda por friccdo com acionamento direto pode-se calcular o torque
através da poténcia ou vice-versa (FARIA e ALEXANDRE, 2003). A equacao de
calculo da poténcia é dada por:

W=27nRT (2.2)
Sendo W a poténcia necessaria para a soldagem, R a rotacdo de
soldagem e T o torque adquirido no processo (FARIA e ALEXANDRE, 2003).
Ainda pode-se calcular o torque para a soldagem com a equacéao:

T=2nuPr3 (2.3)

Nesta equacao o torque resultante serd em Nm, sendo U o coeficiente de
atrito, P a pressao aplicada (MPa) e r o raio da superficie da barra. Para calcular

a pressao aplicada ao processo divide-se a for¢a aplicada pela area de atrito.

2.4.2 Parametros de soldagem e sua influéncia na morfologia das soldas

Dos principais parametros do processo de soldagem por friccéo é possivel
destacar cinco que tem maior influéncia sobre a formagéo da junta. Sdo estes:
velocidade de rotagdo, forca axial, comprimento consumido, tempo de
aguecimento e forca de forjamento. O tempo de soldagem € uma variavel
dependente dos demais parametros, sendo de grande importancia na geragao
do calor necessario para realizar a unido (HAUPT, 2013).

e Velocidade de Rotacdo: Este parametro permite sua utilizacdo em uma
grande faixa de variagcdo, sem grandes variagdes na qualidade das juntas
soldadas (AWS - AMERICAN WELDING SOCIETY, 1991). Nas mais altas
velocidades de rotacdo, as interacbes entre as asperidades sao
acompanhadas por uma a¢ado de polimento entre as superficies de contato.
Este comportamento esta relacionado as condi¢des visco plasticas do material
interfacial, o que conduz a um maior tempo de aquecimento para serem
alcancadas as condicOes plasticas ideais, favorecendo assim a propagacao
de calor, decréscimo das propriedades mecanicas por formacao de fases mais
frAgeis como Widmanstatten e a intensificagdo da ZTA (PIRES, 2007). Ja

baixas velocidades de rotacdo implicam em maiores demandas de torque para
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vencer os esforcos provenientes da plastificagdo dos materiais e uma menor
adicdo de energia com menor aguecimento periférico, mas maior perturbacao
de material plastificado. As taxas de resfriamento sdo mais elevadas quando
utilizadas baixas rotacdes, podendo favorecer a formacdo de fases com
excessiva dureza.

e Forca Axial: A forca axial € um dos parametros de maior influéncia na
gualidade da unido soldada. Esta variavel deve ser mantida em valores
capazes de garantir o contato intimo entre as superficies de atrito e garantir a
retirada de filmes de 6xidos e particulas indesejaveis das interfaces de contato
por meio da rebarba de material plastificado proveniente do processo.
Segundo (ELLIS, 1972) a for¢a axial € um fator de controle dos tempos de
soldagem, atuando no perfil e caracteristicas da ZTA. Forcas de maior
magnitude conduzem a um estreitamento da ZTA proveniente da maior
presséo exercida que facilita a expulsdo do material plastificado. Para forcas
de menor magnitude a ZTA se apresenta mais abrangente devido ao alivio da
pressao exercida sob o material plastificado mantendo o mesmo na regiéo de
atrito com reducédo da parcela expulsa na forma de material plastificado. Com
o emprego de maiores forcas axiais € possivel obter uma estrutura mais
refinada, evitando assim a formacéo de fases com ferrita de Widmanstatten,
obtendo-se um ganho nas propriedades mecanicas de tracdo, dureza e
tenacidade (ELLIS, 1972) (AWS - AMERICAN WELDING SOCIETY, 1991).

e Comprimento consumido: O comprimento consumido é a medida de
deslocamento do inicio da soldagem (contato entre as superficies) e o final da
soldagem (final da fase de forjamento). O comprimento de queima deve ser 0
necessario para expelir oxidos e impurezas da interface de soldagem
garantindo uma unido de boa qualidade. Este parametro tambéem é
responsavel pelo controle do ciclo de soldagem (inicio e fim), tendo esta
grande influéncia dos parametros forca axial e velocidade de rotagcdao na sua
taxa de queima. Segundo (ELLIS, 1972) o limite de resisténcia das soldas &
maior quando empregados maiores comprimentos de queima. O controle do
processo através do comprimento de queima apresenta algumas
desvantagens como a necessidade de um alinhamento adequado entre as

secdes a serem unidas, bem como a presenca de largas rebarbas de material
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plastificado e defeitos superficiais, o0 que reduz a qualidade da soldagem
(PIRES, 2007).

e Tempo de aquecimento: O tempo de aquecimento é o periodo de tempo
entre o inicio do contato das superficies a serem unidas até a frenagem
completa do equipamento de soldagem. Este parametro € de grande
importancia, pois ele determina a energia empregada na soldagem. Segundo
(ELLIS, 1972) a microestrutura final depende tanto do aquecimento atingido
ao longo do processo, como das taxas de resfriamento a que o material é
submetido.

e Forca de forjamento: A forca de forjamento empregada na soldagem é
importante para garantir o contato intimo entre as superficies a serem unidas
apos a fase de friccdo. Em seu estudo (LUCAS, 1971) concluiu que a pressao
de forja tem efeito dominante sobre a resisténcia da solda, através da
influéncia da microestrutura da zona de soldagem. A presséao de forja promove
o refinamento de grdo por trabalho a quente, o que diminui a tendéncia a
formacao de estruturas mais grosseiras apos o resfriamento produzindo assim
soldas de maior resisténcia (FAES, VERMEIRSCH, et al., 2008 b).

Apoés a unido os materiais soldados podem ser divididos em quatro zonas que
podem ser definidas ap0s o processo de friccdo entre as superficies de
soldagem (HAUPT, 2013):

o Zona de mistura (ZM) é caracterizada por uma elevada deformagéo
plastica promovendo assim a mistura dos materiais que, aliada ao
aguecimento do material leva 0 mesmo a recristalizacao;

. Zona termo mecanicamente afetada (ZTMA), esta € caracterizada
por apresentar um menor grau de deformacdo e aguecimento, podendo
promover a recristalizagao e/ou recuperagao do material;

o Zona termicamente afetada (ZTA), nesta regido da solda ndo é
observada deformacédo do material, mas a temperatura pode ser alta o

suficiente para promover mudancas estruturais.
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. Material de base (MB) regido da solda onde a microestrutura é
mantida inalterada, sendo que a deformacédo e/ou calor séo insuficientes

para promover mudancgas estruturais.

O tamanho e forma destas regifes dependem fortemente da energia empregada
no processo de soldagem, forca axial e velocidade de rotacédo (DE FARIA e
BACARENSE, 2003). A

Figura 2-15 mostra a variagdo na morfologia das soldas quando variados

0s parametros anteriormente citados em niveis altos, médios e baixos.

Material I
Rebarba >

Soldd  Baixa nas Alta

(A)Energia
( ) =) C‘;D

Baixa Média Al

(B) Pressdo ‘a
M

Baixa Média Alta
(C) Velocidade

Figura 2-15 Influéncia da energia, for¢a axial e velocidade na morfologia da solda.

Adaptado de (DE FARIA e BACARENSE, 2003).

2.4.3 Vantagens e limitacdes do processo de soldagem por friccdo.

Existem alguns requisitos importantes para uma boa formacéo de soldas
por friccdo, um deles € que os materiais a serem unidos possam ser forjados ou
gue o0s materiais possam gerar atrito na interface de solda. O primeiro requisito
elimina soldas metélicas entre materiais frageis semelhantes, como ceramicas,
ferros fundidos e carbonetos, porém podem ser unidos materiais frageis com



ddcteis. O outro requisito elimina ou dificulta a soldagem de materiais que contém
na liga aditivos livres que fornegcam lubrificagcdo como exemplo a grafita nas ligas
de ferro fundido e ligas de chumbo (ASM Metals Handbook, 1993).

A solda por friccdo permite juncdes ndo somente entre barras, também
entre tubos, tubos com barras, barras e tubos com discos ou chapas. Muitas
pecas fundidas, fabricadas pela metalurgia do p6 ou mesmo compostos com
matriz metélica sdo soldaveis. Como regra geral todos os materiais metélicos de
engenharia que sao forjaveis podem ser soldados por friccdo (ASM Metals
Handbook, 1993).

Por ser um processo em estado solido, esse tipo de operacao apresenta

mais vantagens que limitacdes.

Vantagens (SILVA, 2015):

e Atencéo especial com a limpeza da superficie ndo é necessaria, uma vez que
a soldagem por friccdo tende a romper, deslocar, e finalmente remover os
filmes de superficie na rebarba da solda;

¢ Metal de enchimento, fluxo, e gas protetor ndo sao requeridos. Diferentemente
dos processos por fusédo, a soldagem por friccdo ndo pde em risco a saude do
operador além de mais seguro, porque nao existe radiacdo, fumaca, ou risco
de problemas elétricos envolvendo alta tensao;

e Defeitos associados a fendbmenos de solidificacdo, como porosidade e
segregacao, ndo estao presentes em soldagem por fricgdo, uma vez que ele é
um processo em estado solido;

e S&o0 possiveis juntas de metais dissimilares que séo dificeis ou até impossiveis
de serem soldadas por outros processos como por exemplo metais refratarios;

e Baixos custos, simplicidade de operacao, instalacdes simples, baixo consumo
de energia, e um curto ciclo de soldagem fazem do processo efetivo para
componentes normalmente produzidos por outros processos de fabricacao;

e O processo € facilmente automatizado para reproduzir soldas de alta
gualidade. O equipamento atual pode ser operado a até 4 quildbmetros, sendo

adequado para aplicacfes distantes em ambientes perigosos;
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Baixo calor introduzido e os rapidos ciclos de soldagem fazem com que o
processo seja adequado para aplicacbes em oleodutos operantes, linhas de
gas e linhas de metanol;

Estreita zona termicamente afetada associada ao processo; a integridade
metalUrgica da junta soldada por friccdo quando comparada com as juntas
convencionais, da-se em geral, pela zona termicamente afetada pelo calor
(ZTA) que € menos extensa e tem uma largura mais estreita do que a ZTA de
uma solda convencional incluindo o material de enchimento. As propriedades
mecanicas na ZTA sao semelhantes a do metal base, mas, dependendo da
temperatura alcancada durante a solda, a taxa de resfriamento e o tratamento
térmico pos-soldagem, as propriedades da solda podem ser alteradas. Porém
se estes trés parametros forem controlados corretamente, a soldagem tera sua
integridade necesséria.

Na maioria dos casos, a resisténcia da solda é igual ou maior que a dos

materiais a serem unidos.

Limitacdes (SILVA, 2015):

A area de pelo menos uma peca deve ser simétrica, de forma que a parte possa
girar sobre o eixo do plano de rotacdo. As geometrias tipicas que podem ser
soldadas por fricgcdo sao: barra com barra, barra com tubo, barra com chapa,
tubo com tubo e tubo com chapa;

O processo é normalmente limitado a soldagem de juntas de topo planas e
angulares ou ainda conicas;

Material de pelo menos um componente deve ser plasticamente deformavel
sob as dadas condi¢cfes de soldagem;

Preparacdo e alinhamento das pecas podem ser criticas para o
desenvolvimento uniforme do atrito e aquecimento;

Custos do equipamento e custos com dispositivos de fixacdo geralmente
hidraulicos sé&o altos;
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3.0 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para realizacao deste trabalho foram detalhados para ambos os processos,
MAG e friccao, o projeto, os materiais empregados, 0s equipamentos envolvidos,
as modificacdes dimensionais das pecas a serem soldadas, o processo de
soldagem e as avaliacdes das propriedades mecanicas e metallurgicas das juntas
soldadas segundo as respectivas normas. Destaca-se, também, a analise

microestrutural das diferentes regides soldadas.

3.1 Projeto

O projeto das pecas para o conjunto soldado por friccdo levou em consideracéo a
equalizacdo geométrica da junta a ser soldada com o objetivo de se obter uma
melhor homogeneidade de aquecimento nas pecas, ou seja evitou-se utilizar o

perfil da junta barra- placa
Figura 2-15 dando preferéncia ao perfil tubo-tubo conforme Figura 3-1 d).

A Figura 3-1 mostra o projeto das juntas e a Figura 3-2 mostra o projeto dos

componentes assim como o perfil do conjunto soldado por friccéo.

Figura 3-1 Projeto das juntas do conjunto soldado a) junta do flange - MAG b)
Junta do fundo- MAG c) Junta do fundo- friccdo d) Junta do flange-
friccdo



Projeto dos Perfil projetado apods
componentes para a a solda por friccdo

solda por friccdo
Componentes para p ¢
Reszalto

solda MAG W

@

Ressalto

Figura 3-2 Projeto dos componentes e do conjunto

3.2 Andlise dos Materiais

Utilizou-se o ago carbono para todos os componentes a serem soldados
nos processos de soldagem MAG e friccdo. O tubo foi obtido a partir de uma secao
de aco SAE 1026 sem costura com 76,2mm de diametro externo, espessura de
12,6 mm e 172 mm de comprimento, trefilado a frio. O fundo e o flange foram
obtidos através da usinagem de uma barra de aco SAE 1030 laminada com
diametro inicial de 80mm para o fundo e 140mm para o flange. Os tubos foram
previamente conformados pelo processo Mannesmann, que € formado a partir de
uma barra circular macica de aco, empurrada por dois cilindros obliquos que o
rotacionam e transladam contra um mandril fixo. Obtém-se um tubo bruto, que
sofrera conformacdo de acabamento através de laminadores perfiladores
(MANNESMANN). O arame de solda utilizado para o processo MAG, tanto para o
ponteamento como para fechamento, foi o ER70S-6 de diametro 1,2mm. As
composi¢cées quimicas do tubo e do fundo assim como suas propriedades

mecanicas estdo apresentadas nas Tabela 3-1 e Tabela 3-2, respectivamente.

Tabela 3-1 Composicado Quimica dos componentes a serem soldados (% em
peso).

Componente | Fornecedor [Material| Condi¢do | %C | %Si |%Mn| %P | %S | %Cr |%Mo| %Ni | %Al |%Co

. Conformado 0,26 | 0,27 | 0,803 | 0,018 | 0,011 | 0,022 | <0,005 | <0,005| 0,004 | <0,01
Tubo PTC Alliance [SAE 1026 a frio
Fundo Gerdau SAE 1029|Laminado | 0,23 | 0,14 | 0,486 | 0,021 | 0,008 | 0,005 | <0,005 | <0,005| 0,005 | <0,01

Flange Gerdau SAE 1030|Laminado 0,2 | 0,25 0,419 | 0,015 | 0,004 | 0,049 | <0,005 | 0,012 | 0,027 | <0,01
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Componente | Fornecedor |[Material| Condi¢do | %Cu |%Nb | %Ti | %V |%W|%Pb | %Sn | %B |%Fe|(%CO,| %Ar

) Confo",nado 0,028 |<0,001 0,001 |<0,001|<0,01|<0,002[<0,001| 2E-04 | 98,6
Tubo PTC Alliance |SAE 1026 a frio
Fundo Gerdau SAE 1029|Laminado | 0,034 |<0,001|<0,001|<0,001 |<0,01]<0,002|<0,001| 1E-04 | 99,1
Flange Gerdau SAE 1030|Laminado | 0,021 |<0,001| 0,012 |<0,001|<0,01]<0,002| 0,004 | 0,001 | 99

Tabela 3-2 Propriedades Mecanicas do material dos componentes

Limite de [Resisténcia

. - . Relagao |Alongamento| Dureza
Componente | Fornecedor |Material| Condig¢do | escoamento| a tragao ¢ ]

LE/LR % HB
MPa MPa / >
Conformado
Tubo PTC Alliance |SAE 1026 a frio 483 552 0,88 5 (em 50mm) 165
Fundo Gerdau SAE 1029|Laminado
Flange Gerdau SAE 1030|Laminado 345 550 0,63 32 179
BME-C4

Belgo Bekaert| ER70S-6 | trefilado

Arame de solda Arames AWS @1.2mm 400 480 0,83 22
A5.18

Corgon 8 Mistura

(Diéxido de gasosa,

Carbono em ndo
Argonio) | inflamavel

Gas para solda Linde

Com base na composi¢cao quimica dos materiais a serem soldados, dada
na Tabela 3-1, e o uso da Equacéao (2.1) obtém-se os seguintes valores de carbono
equivalente:

(W) CE (tubo) = 0,42; CE (Fundo) = 0,32 € CE (rlange) = 0,30.
Ou seja, neste caso conforme o International Institute of Welding (1IW, 2015)

como o CE é menor que 0,45% é pouco provavel que ocorra uma trinca por solda
e nenhum tratamento térmico é requerido.

3.3 Anélise dimensional

A Figura 3-3 abaixo mostra o conjunto das pecas usinadas antes da soldagem para
0s processos MAG e Friccdo, sendo que para este ultimo foram feitas algumas

alteracdes dimensionais com o objetivo de melhorar a qualidade da solda.



Figura 3-3 Perfil de usinagem dos componentes

No fundo foi incluido um novo perfil com objetivo de encapsular a rebarba de
solda, referéncia (THOMPSON). Este encapsulamento tem por finalidade
evitar que a pressao do 6leo durante o funcionamento do cilindro hidraulico
quebre a rebarba ou parte da mesma (dureza entre 160 e 185 HV) e contamine
0 mesmo. A Figura 3-4 mostra a diferenca dos perfis de usinagem entre fundos
MAG e friccao.

Figura 3-4 Perfil do fundo usinado para soldagem MAG e friccéo

¢ No flange Figura 3-5 foi feito um ressalto para a soldagem por friccdo com
objetivo de evitar a solda de topo da face do tubo com a superficie plana do
flange. Esta agéo permite uma equalizacdo dos volumes de materiais a
serem aquecidos conferindo uma melhor homogeneidade de aquecimento

nas pecas.
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MAG Friccao

Figura 3-5 Perfil do flange usinado para soldagem MAG e fricgcao

¢ No tubo foram usinadas duas geometrias de contato para a solda, chanfro
de 60°e sem chanfro Figura 3-6. Isto foi feito com o0 objetivo de facilitar o

inicio da soldagem por reduzir a area em contato minimizando assim o

torque inicial.

Figura 3-6 Geometrias utilizadas na soldagem por friccdo dos tubos a) sem
chanfro b) chanfro de 60°

3.4 Processo de soldagem

Todas as etapas de processo descritas a seguir serdo abordadas de forma

comparativa entre os processos de soldagem MAG e por friccao.
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3.4.1 Equipamentos utilizados

Para o processo de soldagem por friccdo foi utilizada uma maquina da
marca Thompson de 125 toneladas apresentada na Figura 3-7. Estd maquina é
equipada com motor elétrico com poténcia de 165 kW, e rotacdo de 0-1775 rpm.
O eixo principal é acionado por correia em V com frenagem a disco. A maquina foi
construida para limitar o erro de perpendicularismo entre as faces a serem
soldadas ao, no maximo, 0,2mm (THOMPSON).

Figura 3-7 Maquina de soldagem por friccdo Thompson - 125 toneladas

Para o processo de soldagem MAG foram utilizadas duas maquinas de
solda da marca Jetline. Uma equipada com cabecote para soldagem
circunferencial na posicdo horizontal e outra na posicdo 45° (JETLINE) e dois
conjuntos de soldagem Miller Deltaweld 652 (650A e 10-44V) (MILLER, 2015) para
0 ponteamento. O ponteamento do fundo e do flange foram feitos através de
dispositivo para garantir o paralelismo e perpendicularismo entre estas pegas e 0
tubo. A soldagem final do fundo e do flange foram feitas nas maquinas Jetline
citadas acima sendo o fundo soldado na posicdo horizontal Figura 3-8 e o flange
na posicao 45°Figura 3-9. Ambas as maquinas sdo se miautomaticas, ou seja, o

posicionamento da tocha no raio de solda é feito manualmente.
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Figura 3-8 Soldagem MAG entre o fundo e o tubo a) Solda ponto b) Solda
fechamento horizontal

Figura 3-9 Soldagem MAG entre o flange e o tubo a) Solda ponto b) Solda
fechamento a 45°

3.4.2 Etapas do processo

Para o processo de soldagem MAG tem-se:

Lavagem das pecas a serem soldadas

Posicionamento das pecas no dispositivo de ponteamento
Ponteamento

Fixacado do conjunto ponteado na maquina de solda de fechamento
Corte da ponta do arame

-~ ® a0 o p

Posicionamento da tocha no centro do raio a ser soldado Figura 3-10
b)
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g. Inicio do ciclo automatico de solda com os parametros de velocidade,
rotacdo, corrente e tensdo previamente estabelecidos. Foram
utilizados um passe de solda para o flange e dois para o fundo.

h. Limpeza do cordao de solda através de escovamento manual
i. Descarga da peca

O ciclo automatico € iniciado com a abertura do arco da solda e imediatamente &
iniciada a rotacédo da placa que faz girar todo o conjunto de pecas ja ponteado
anteriormente. A rotacao da peca € acompanhada com a deposicédo do arame e a
oscilagdo da tocha que acompanha este movimento transversal a rotacdo para
gue ocorra o completo preenchimento do raio de solda previamente usinado. Apos
o Ultimo passe o0 arco é interrompido e a tocha sobe automaticamente para a

posicao inicial.

@1,2mm

Figura 3-10 Perfil do raio de solda utilizado nas pecas soldadas com MAG

A soldagem circunferencial no processo MAG foi realizada na posicéo

horizontal em angulo, para o componente flange, e na posicéo plana para o fundo.




Figura 3-11 a) Posicao plana para o fundo b) Posicéo horizontal em angulo para o
flange

Para o processo de soldagem por friccdo tem-se:

Limpeza das superficies a serem soldadas
Posicionamento das pec¢as na maquina
Inicio do ciclo automatico

a0 o p

Descarga das pecas da maquina

O ciclo automatico € iniciado com uma pressao de calibracdo usada para
retirar as folgas ainda existentes entre as pecas. Nesta fase também € possivel
parametrizar o comprimento inicial do conjunto a ser soldado, isto é utilizado para
fazer a comparagdo com o comprimento final e desta forma saber o consumo de
material de solda. Apés a pressao de calibracéo feita pela parte fixa (mordente), o
mesmo retorna a posic¢ao inicial onde se inicia a rotacdo da placa hidraulica com
o tubo afixado Figura 3-12. Nesta sequéncia segue o ciclo de soldagem descrito
a sequir:

Na primeira etapa o fundo ou o flange € posto em contato com o tubo e,
entdo, é iniciada sua aceleragédo e ciclo de pressdo. Na segunda a presséo
€ mantida em um nivel baixo cujo objetivo é aquecer e plastificar os materiais
em contato evitando torques iniciais muito elevados. Na terceira etapa a pressao
€ aumentada até o nivel estabelecido para a soldagem e ao final desta fase a
rotacdo é cessada, dando inicio a fase de forjamento, que é a quarta etapa. Nessa
etapa a pressdo € aumentada para garantir o contato dos materiais unidos. A
Ultima etapa representa a solda finalizada e ja resfriada pronta para a remocéao do
material plastificado proveniente do processamento.

O posicionamento das pecas para a soldagem por friccédo foi realizado na
posicdo de topo, sendo o fundo ou o flange rotacionados e o tubo mantido
engastado através de mordentes hidraulicos Figura 3-12. As castanhas da placa
hidraulica rotativa, assim como as do mordente fixo, foram projetadas para garantir
o paralelismo, a concentricidade e o perpendicularismo entre as duas faces a
serem soldadas, assim como para manter a uniformidade da solda e evitar vazios

na mesma.
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Figura 3-12 Disposicao das pecas na solda por friccdo a) Flange e tubo b) Fundo
e tubo

3.4.3 Testes no processo
A definicdo dos parametros iniciais de soldagem foi obtida de forma experimental
através de uma sequéncia de soldagens observando a morfologia do cordao de
solda

Figura 2-15 e a analise macrografica transversal da solda. Nesta andlise
foram sendo observados defeitos de preenchimento, quantidade de material
consumido através do corte transversal do corddo de solda e da geometria do

mesmo.

Figura 3-13 Analise macrografica do cordé@o de solda durante os testes da solda
do fundo

7z

Durante a soldagem é possivel acompanhar o comportamento dos

parametros através de graficos, Figura 3-14 e Figura 3-15, gerado de forma
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instantdnea com o0s principais parametros de soldagem, rotacdo primarias e

secundérias, forca primaria e secundéria e de forjamento, e consumo de material.

Os testes foram feitos utilizando dois corpos de prova para cada sequéncia
de parametros para verificar a repetibilidade dos mesmos assim como a morfologia
do cordao de solda. No total foram produzidos quarenta corpos de prova, sendo
20 para o conjunto fundo e tubo e 20 para o conjunto tubo e flange. Ainda dentro
de cada um destes grupos de vinte pecas foram feitos 10 corpos de prova com
chanfro de 60°e sem chanfro. A Tabela 3-3 apresent a as diferentes combinacdes
de parametros de processo incluindo os diferentes tipos de chanfro utilizados nos

testes de soldagem do fundo e do Flange.
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fundo e flange.

Tabela 3-3 Tabela de parametros utilizados e registrados durante a soldagem do
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1 220 222 214 216 50 55 145 217 680 647 300 Isenta Baixa
2 220 222 214 216 50 55 145 217 680 647 300 Isenta Baixa
3 220 222 214 216 55 55 145 217 680 647 300 Isenta Média
4 220 222 214 216 55 55 145 217 680 647 300 Isenta Média
Fundoetubo| 5 220 222 214 216 6,0 55 145 217 680 647 300 Isenta Alta
sem chanfro 6 220 222 214 216 6,0 55 145 217 680 647 300 Isenta Alta
7 220 222 214 216 58 55 145 217 680 647 300 Isenta Alta
8 220 222 214 216 58 55 145 217 680 647 300 Isenta Alta
9 220 222 214 216 56 55 145 217 680 647 300 Isenta Ok
10 220 222 214 216 56 55 145 217 680 647 300 Isenta Ok
11 220 222 214 216 50 55 145 217 680 647 300 Isenta Baixa
12 220 222 214 216 50 55 145 217 680 647 300 Isenta Baixa
13 220 222 214 216 55 55 145 217 680 647 300 Isenta Média
Fundo e tubo 14 220 222 214 216 55 55 145 217 680 647 300 Isenta Média
com chanfro de 15 220 222 214 216 6,0 55 145 217 680 647 300 Isenta Alta
60° 16 220 222 214 216 6,0 55 145 217 680 647 300 Isenta Alta
17 220 222 214 216 58 55 145 217 680 647 300 Isenta Alta
18 220 222 214 216 58 55 145 217 680 647 300 Isenta Alta
19 220 222 214 216 56 55 145 217 680 647 300 Isenta Ok
20 220 222 214 216 56 55 145 217 680 647 300 Isenta Ok
21 177 179 171 173 5 55 145 217 680 647 300 Isenta Baixa
22 177 179 171 173 5 55 145 217 680 647 300 Isenta Baixa
23 177 179 171 173 55 55 145 217 680 647 300 Isenta Média
24 177 179 171 173 55 55 145 217 680 647 300 Isenta Média
Flange e tubo| 25 177 179 171 173 6 55 145 217 680 647 300 Isenta Alta
semchanfro | 26 177 179 171 173 6 55 145 217 680 647 300 Isenta Alta
27 177 179 171 173 58 55 145 217 680 647 300 Isenta Alta
28 177 179 171 173 58 55 145 217 680 647 300 Isenta Alta
29 177 179 171 173 56 55 145 217 680 647 300 Isenta Ok
30 177 179 171 173 56 55 145 217 680 647 300 Isenta Ok
31 177 179 171 173 5 55 145 217 680 647 300 Isenta Baixa
32 177 179 171 173 5 55 145 217 680 647 300 Isenta Baixa
33 177 179 171 173 55 55 145 217 680 647 300 Isenta Média
Flange e tubo 34 177 179 171 173 55 55 145 217 680 647 300 Isenta Média
com chanfro de 35 177 179 171 173 6 55 145 217 680 647 300 Isenta Alta
60° 36 177 179 171 173 6 55 145 217 680 647 300 Isenta Alta
37 177 179 171 173 58 55 145 217 680 647 300 Isenta Alta
38 177 179 171 173 58 55 145 217 680 647 300 Isenta Alta
39 177 179 171 173 56 55 145 217 680 647 300 Isenta Ok
40 177 179 171 173 56 55 145 217 680 647 300 Isenta Ok
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Analisando os resultados dos testes observa-se que ndao houve diferenca
significativa na qualidade do cordéo de solda quando foi utilizado o chanfro de 60°,
desta forma levando-se em consideracdo a reducdo de custos com usinagem

optou-se em deixar o chanfro reto.

Na sequéncia de figuras abaixo Figura 3-14, Figura 3-15 e tabelas (Tabela
7-1 e Tabela 7-2) estdo demonstrados os graficos e os valores obtidos para as
amostras com melhores resultados da Tabela 3-3 sob 0os numeros de corpos de
prova 9 e 10 e 29 e 30. Os parametros utilizados para estes ultimos foram
reutilizados para a fabricagcdo de mais 20 corpos de prova a serem utilizados nas

avaliacdes das propriedades mecanicas.

Grafico de Rastreio da Soldn

Hora e Data da Solda : 14:44:46 26 September 2014
Nome do Componente : 2735015 fundo
Numero da Solda : 1527
Numero de Lote : 4619576
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1120 kM [ \
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Figura 3-14 Soldagem por friccdo entre o tubo e o fundo



Grafico de Rastreio da Solda

Hora e Data da Solda : 11:31:07 26 September 2014
Nome do Componente : 2735015 flange
Numero da Selda: 1525
Namero de Lote : 4619376
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[ ~

540 rpm

340 kM
430 rpm

SE0 kM
320 rpm \

280 kM \
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Figura 3-15 Soldagem por friccdo entre o tubo e o flange

3.4.4 Normas utilizadas para avaliacao da junta soldada

A avaliacdo das propriedades mecanicas das juntas soldadas foi realizada
fazendo uso de cinco juntas soldadas em dois conjuntos. O primeiro conjunto
refere-se as soldagens feitas pelo processo MAG e o segundo pela soldagem por
friccdo. Os ensaios realizados foram ensaio de tracdo segundo a norma ASTM
E8/8M, ensaios de dobramento realizados segundo a norma ASTM E290 e ensaio
hidrostatico segundo a norma NFPA-T2.6.1 R2-2000.

As analises macrograficas, micrograficas e o perfil de microdurezas foram
todos realizados em uma secéao transversal das soldas realizadas, sendo o perfil
de microdurezas realizado segundo a norma ASTM E 384.

3.4.5 Corpos de prova

Os corpos de prova forma codificados de forma que os primeiros sete
digitos referem-se a numeracéo do laboratorio, o oitavo digito tem a referéncia da

letra T para ensaio de tracdo e D para dobramento. O nono digito refere-se ao
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processo sendo M para MAG e F para Fric¢do, e o décimo digito é a sequéncia
numérica dos corpos de prova.

As figuras (Figura 3-16 e Figura 3-17) representam a localizagcdo e
geometria dos corpos de prova utilizados para os ensaios de tragcéo e ensaios de

dobramento, respectivamente.

A localizagdo numero um indica a se¢éo do tubo, a dois o corpo de prova
para os ensaios de tracdo e trés o corpo de prova para o ensaio de dobramento.

Figura 3-16 Localizacao da retirada dos corpos de prova para ensaio de tragao e

dobramento
[ | £
“T1 A%
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~| 30 J ‘ _'a*? | a0
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102
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Figura 3-17 Geometria dos corpos de prova para ensaio de tracdo e dobramento

3.4.6 Ensaios Mecéanicos:

Os ensaios de tracdo foram realizados em uma maquina de Ensaios
Eletromecéanica, marca Instron com capacidade nominal de 200 kN com célula de
carga de mesma capacidade e resolucdo de 0,0005 kN para célula de carga, e

0,005 mm para o sensor de deslocamento.



Os ensaios de dobramento foram realizados em uma maquina
eletromecanica marca Instron modelo 5585H. Para o ensaio de perfil de
microdurezas foi utilizado o equipamento Microdurdmetro, marca INSTRON,
modelo Tukon 2100B, com carga de 0,3 kgf durante 30 segundos e resolucédo de
0,2 HV.

Os ensaios hidrostaticos foram realizados através de equipamentos e

dispositivos exclusivos pertencentes ao LAMEF.

3.46.1 Ensaio de Tracao:

Consiste em submeter os corpos de prova a uma carga axial ao longo do
comprimento do corpo de prova, Figura 3-18. A resisténcia a tracéo foi calculada
dividindo a carga maxima pela area da secéo reduzida do corpo de prova medido
antes do ensaio. A taxa de deslocamento da maquina foi de 0,375 mm/min e a
base de medida (Lo) para determinacao do alongamento foi de 25 mm.

Critério de aceitabilidade — Segundo a norma ASTM E8/8M o ensaio de
tracdo sera considerado valido se:

e A fratura deve ocorrer dentro da regido onde a secao é reduzida.

e Afratura ndo pode ocorrer a uma distancia menor que duas vezes a largura

da amostra com relacdo aos pontos de fixacdo da amostra.

¢ O limite de resisténcia a tracao registrado no ensaio deve ser maior ou igual

ao limite de resisténcia minimo especificado para o material do tubo.

Figura 3-18 Posicionamento e fixagdo do corpo de prova no ensaio de Tracao.
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3.4.6.2 Ensaio de Dobramento

Método — Segundo a norma ASTM E290 os corpos de prova devem ser
dobrados de forma guiada Figura 3-19, a distancia entre os dois apoios é de 40
mm com um émbolo com raio de 12 mm e raio do fundo onde a amostra é guiada
de 20 mm. Os corpos de prova para dobramento devem ser posicionados com
0 émbolo no meio da junta e a secdo transversal da soldagem perpendicular a
abertura da matriz. O émbolo deve ser forcado dentro da abertura até que a
amostra se curve na forma de U. A taxa de deslocamento da maquina foi de 1
mm/min, sendo ensaio quando completo (angulo de dobra de 180°) realizado em

duas etapas.

Critério de aceitabilidade — Para a avaliacéo dos corpos de prova dobrados
foi utilizado o critério da norma APl 1104 que trata da caracterizacdo mecanica
de tubos da classe API soldados. Segundo a norma APl 1104 a amostra é
aprovada se:

e Nenhuma imperfeicdo exceder 1/8” (3 mm) ou a metade da parede
nominal do tubo, sendo véalida para qualquer dire¢cao da zona de soldagem.
e Fissuras que se originam no raio exterior ao longo das arestas do espécime
gue sdo menores que 1/4” (6 mm) ndo devem ser consideradas a menos

que imperfeicOes evidentes sejam notadas.

r_

Figura 3-19 Posicionamento dos corpos de prova para o ensaio de dobramento



3.4.6.3 Ensaio Hidrostatico

Este ensaio tem por finalidade submeter os conjuntos soldados pelo
processo MAG e Friccdo a pressdo maxima de trabalho quando montado no
cilindro hidraulico.

Para a realizacdo do ensaio forma utilizados equipamentos e dispositivos
pertencentes ao LAMEF. A pressdo foi aplicada através de uma bomba
hidropneumatica de capacidade maxima de 1400 bar, instrumentada com uma
célula de presséo para 1599 bar. Os dados foram registrados com sistema de
aquisicdo Lynx. As amostras foram submetidas a um incremento constante de
pressdo até 1400 bar ou o maximo suportado pelo conjunto.

O sistema montado para 0 ensaio pode ser observado na Figura 3-22, os
conjuntos soldados no processo MAG e friccdo na Figura 3-20, e os flanges e

dispositivos para utilizados para o fechamento do conjunto na Figura 3-21.

Figura 3-20 Conjuntos soldados pelo processo a) MAG e b) Friccéo

_ -~
- MM &8 es

Figura 3-21 Dispositivos e pecas utilizadas para o ensaio hidrostatico
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Bomba
Hidropneumatica

Sensor de presséo
\

Figura 3-22 Sistema montado para o ensaio hidrostéatico

3.4.7 Ensaios Metalograficos:

Na etapa de avaliacdo macrogréfica e micrografica procurou-se relacionar
as propriedades mecéanicas com a estrutura metallrgica.

A preparacdo das amostras para analise macrografica foi através do uso de
lixas a &gua com granulometria de 220, 400 e 600. As amostras foram lixadas
em uma direcdo e a cada mudanca de granulometria de lixa a peca foi girada
90° foram sendo eliminadas todas as marcas deixadas pela lixa anterior. A
preparacdo para a analise microgréafica foi realizada com o uso de lixas a 4gua
com granulometria de 220, 400, 600, 1000 e 1200, executando a mudanca de
direcdo em 90° a cada mudanca de lixa, para o acabamento final da peca foi

utilizado polimento manual com pasta diamantada de 2 um e 1 pum.

34.7.1 Ensaio de microdureza Vickers (HV):

Método — Para o ensaio de microdureza Vickers (HV) foram realizados
perfis de microdurezas com carga de 0,3 kgf e distancia entre as endentacoes
de 0,3 mm Os perfis de microdureza foram obtidos na secéo transversal da solda,

abrangendo a material base de ambos os lados e toda a regido da solda.



3.4.7.2 Analise Macrogréafica:

Nesta etapa foram avaliados 0s possiveis defeitos existentes nas juntas
soldadas como falta de preenchimento, falta de adesdo e presenca de impurezas
nas regides de interface das soldas, as caracteristicas das diferentes regides das
soldas como a ZTA e o escoamento do material plastificado.

O procedimento de ataque quimico foi realizado nestas amostras com o
uso de uma solucdo de nital 10% durante 5 segundos, ap0s 0 ataque quimico
as amostras foram limpas com alcool etilico e secadas com o auxilio de um
soprador térmico. Apos o final da preparacao das amostras foram obtidas imagens

da superficie através de (scanning) com qualidade de 600 dpi na escala 1:1.

42



43

4.0 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Ensaios de Tracao:

Os ensaios de tracéo realizados nos corpos de prova SI-180-14-T-M-1, SI-
180-14-T-M-2, SI-180-14-T-M-3, SI-180-14-T-M-4, SI-180-14-T-M-5 do conjunto
soldado pelo processo MAG, apresentaram uma dispersdo nos resultados
apresentados no grafico Tensdo x Deformacdo da Figura 4-1. Como resultado é
possivel verificar um menor percentual de alongamento nos corpos de
prova SI-180-14-T-M-1, SI-180-14-T-M-2 e SI-180-14-T-M-3, sendo que todas as
fraturas ocorreram na regido da ZTA. Esta reducao no alongamento pode ser
atribuida a microestruturas frageis presentes nesta regiao aliada a regiées onde
nao houve a perfeita adesao da interface de soldagem.

Os ensaios de tracdo realizados nos corpos de prova SI-180-14-T-F-1, SI-
180-14-T-F-2, SI-180-14-T-F-3, SI-180-14-T-F-4, SI-180-14-T-F-5 do conjunto
soldado pelo processo Friccdo, ndo apresentaram uma disperséo significativa nos
resultados apresentados no grafico Tensdo x Deformacgéo da Figura 4-2.

Tabela 4-1 Ensaio de tracdo para os conjuntos soldados no
processo MAG

Limite de Limite de Alongamento
Amostra Escoamento | Resisténcia a (%)
(MPa) Tracao (MPa) (em 25mm)

SI-180-14-T-M-1 373,1 461,5 8,5
SI-180-14-T-M-2 370,4 504,6 14,0
SI-180-14-T-M-3 361,3 506,8 -
SI-180-14-T-M-4 409,7 545,5 14,7
SI-180-14-T-M-5 360,0 504,1 14,4
Média 374,7 504,5 12,9

Incerteza 25,5 38,3 49
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Figura 4-1 Ensaio de tracdo para os conjuntos soldados no processo MAG

Tabela 4-2 Ensaio de tracéo para os conjuntos soldados no
processo Friccéo

Limite de Limite de Alongamento
Amostra Escoamento | Resisténcia a (%)
(MPa) Tracao (MPa) | (em 25mm)

SI-180-14-T-F-1 3984 513,1 13,7
SI-180-14-T-F-2 408,0 513,6 14,0
SI-180-14-T-F-3 3643 523.6 13,8
SI-180-14-T-F-4 3978 508,3 12,9
SI-180-14-T-F-5 374,6 503,8 14,0
Média 388,6 512,5 13,7
Incerteza 23,6 10,0 0,6

-0-SI-180-14-F-1-® SI-180-14-F-2 -4-S|-180-14-F-3 = SI-180-14-F-4 -3 SI-180-14-F-5
600

Tensdo [MPa]

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
Deformagéo [mm/mm)]

Figura 4-2 Ensaio de tracdo para 0s conjuntos soldados no processo Friccéo
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Analisando as tabelas (Tabela 4-1 e Tabela 4-2) observa-se que o limite de
escoamento para a soldagem por friccdo foi superior a solda MAG, isto pode ser
atribuido a reducéo nos valores de microdurezas registrados na regido da ZTA que

diminuiram a resisténcia do material levando o0 mesmo a ruptura nesta regiao.

4.2 Ensaio de Dobramento

Os ensaios de dobramento realizados nos corpos de prova Sl-180-14-D-M-
1, SI-180-14-D-M-2, SI-180-14-D-M-3, SI-180-14-D-M-4, SI-180-14-D-M-5 do
conjunto soldado pelo processo MAG, apresentaram uma diferenca significativa
nos resultados apresentados quando comparados como 0s corpos de prova Sl-
180-14-D-F-1, SI-180-14-D-F-2, SI-180-14-D-F-3, SI-180-14-D-F-4, SI-180-14-D-

F-5 do conjunto soldado pelo processo Fric¢ao.

A diferenca esta no aparecimento de trincas na regido de solda em todos os
corpos de prova soldados pelo processo MAG antes de completar um angulo de
60° Figura 4-3. O que nao ocorreu nos corpos de pro va soldados pelo processo
friccdo onde os corpos de provas dobraram até 180° sem a presenca de trincas.
Isto pode ser atribuido as zonas dendriticas colunares (Figura 4-14) apresentadas

na ZTA da solda MAG indicando possiveis fragilizac6es nestas regioes.

Tabela 4-3 Ensaio de dobramento para os conjuntos soldados
no processo MAG

CP Angulo de Presgnga de
dobramento [°] Trincas
SI-180-14-D-M-01 30 Sim
SI-180-14-D-M-02 46 Sim
S1-180-14-D-M-03 57 Sim
SI-180-14-D-M-04 6 Sim
SI-180-14-D-M-05 51 Sim




Figura 4-3 Ensaio de dobramento para os conjuntos soldados no processo MAG

Tabela 4-4 Ensaio de dobramento para os conjuntos soldados no processo

CP Angulo de Presencga de
dobramento [°] Trincas
SI-180-14-D-F-01 180 Nao
S|-180-14-D-F-02 180 Nao
SI-180-14-D-F-03 180 Nao
SI-180-14-D-F-04 180 Nao
SI-180-14-D-F-05 180 Nao
Friccéo

Figura 4-4 Ensaio de dobramento para os conjuntos soldados no processo friccao
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4.3 Ensaio de Microdurezas Vickers (HV):

As medicdes de microdurezas Vickers foram realizadas para os dois
processos soldados MAG Figura 4-5 e Figura 4-6 e friccdo no fundo Figura 4-7 e
Figura 4-8
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Figura 4-5 Perfil de microdureza Vickers para o processo MAG

Figura 4-6 Regibes do perfil de solda MAG

A Figura 4-5 apresenta os resultados dos perfis de microdurezas, e a Figura
4-6 o sentido das medicGes, mostrando também as regides das trés amostras
realizadas nos conjuntos soldados pelo processo MAG entre o tubo e o fundo. O
perfil de durezas para as trés amostras pode ser apresentado em conjunto devido
a similaridade do mesmo, sendo dividido entre as principais regides da solda, (MB
do tubo, ZTA do tubo, MS, ZTA do fundo e MB do fundo). Sendo MB (metal base),
ZTA (zona termicamente afetada) e MS (metal de solda = metal do arame +
diluicdo do metal base).

Analisando o grafico da esquerda para a direita € possivel observar uma
dureza na faixa de 150 HV para o material de base do fundo, seguida de um
aumento de dureza para uma faixa de 240HV na ZTA devido ao refinamento do



grao obtido em funcao da recristalizac&o ver Figura 4-12. Nas regides da ZTA mais
proxima a MS do arame é possivel verificar novamente uma diminuigdo no perfil
de durezas para 180HV onde ocorreu crescimento de grdo perlitico ferritico
comentado na Figura 4-13. Para o lado do tubo observa-se o mesmo perfil ocorrido
no lado fundo, ou seja, uma dureza em torno de 180HV para a regido proxima a
MA seguida de um pico de 220HV para a regiao do refinamento de grao voltando
para uma reducédo na faixa de 160HV para o material base.
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Figura 4-7 Perfil de microdureza Vickers para o processo friccao

Figura 4-8 Regides do perfil de solda friccdo

A Figura 4-7 apresenta os resultados dos perfis de microdurezas, e a Figura
4-8 o sentido das medi¢Bes, mostrando também as regides das trés amostras
realizadas nos conjuntos soldados pelo processo friccdo entre o tubo e o fundo.
Como resultado é possivel avaliar pequenas variacées nas diferentes regides da
solda, sendo evidenciada uma leve elevacao nos valores do perfil de microdurezas
nas regides da ZTA do fundo e do tubo na faixa de 220 HV em funcéo do
refinamento de grao ocorrido nesta regiao. Nas regides da ZTMA e ZL observa-se

uma reducado da dureza para uma faixa 180HV devido ao aumento do tamanho de
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gréo nestas regioes. Na regiao da ZTA do tubo percebe-se um aumento de dureza
chegando a 240HV em funcéo do refinamento de graos ocorrido nesta regiao que

foi maior que na regido da ZTA do fundo.

4.4  Caracterizacdo macrografica das Juntas Soldadas:

As principais regides da solda pelo processo MAG e friccdo foram
numeradas em uma sequéncia de 1 a 7, sendo que a numeracao 1 refere-se ao

lado da peca fundo ou flange e a 7 ao lado do tubo.

1

Processa MAG

e At R

Processo MAG ' Processo Fricglo

Figura 4-10 Macrografia da junta flange e tubo nos processos c¢) MAG e d) friccdo

Para o processo de solda MAG Figura 4-9 a) e Figura 4-10 c) as regides
apresentadas com 0s numeros 1 e 7 caracterizam o material base inalterado pela
soldagem da peca fundo ou flange e tubo, respectivamente. Ja as regides
apresentadas pelos nimeros 2 e 6 representam a ZTA (extensdo média: 3mm) do
fundo ou flange com e tubo, respectivamente, onde houveram alteracdes

microestruturais (transformacdes parciais) e no perfil de microdurezas por efeito



da entrada de calor. As regides apresentadas pelos nimeros 3 e 5 referem-se a
zona de ligagdo (entre a zona fundida e ZTA), e a regido numero 4 é refere-se ao

MS, ou seja, o arame de solda fundido.

Para o processo de solda por friccdo Figura 4-9 b) e Figura 4-10 d) as
regides apresentadas com 0s numeros 1 e 7 caracterizam o material base
inalterado pela soldagem da peca fundo ou flange e tubo, respectivamente. As
regides apresentadas pelos nimeros 2 e 6 representam a ZTA (extensdo media:
7mm) do fundo ou flange e tubo, respectivamente, onde houveram alteracées
microestruturais (transformagdes parciais) e no perfil de microdurezas por efeito
da entrada de calor. As regides apresentadas pelos niumeros 3 e 5 referem-se a
ZTMA do fundo ou flange e tubo, respectivamente, regido onde houve o efeito
mecanico combinado com a entrada de calor implicando em alteracdes
microestruturais e no perfil de microdurezas desta area. A regido apresentada pelo

namero 6 € a regido de ligacao entre o fundo ou flange e tubo.

Nas Figura 4-9 b) também € possivel analisar a formacgéo e a geometria da
rebarba ou o excesso de material plastificado do tubo e fundo onde se observa
uma maior formacédo de material plastificado pelo tubo e uma menor pelo fundo
assim como a geometria usinada do fundo para encapsular a rebarba interna do

tubo j& comentada na Figura 3-3.

45 Caracterizacao micrografica das Juntas Soldadas:

A microestruturas apresentadas a seguir, com 0s aumentos no lado a) 60um
e no lado b) 30um mostram as diferentes regides das juntas soldadas pelo
processo MAG e friccdo que seguem a mesma ordem apresentada na Figura 4-9
a) e b).

45.1 Solda MAG:

Na Figura 4-11 sé&o apresentadas as microestruturas do material base do
fundo, regido indicada pelo nimero 1 na Figura 4-9 a). Observa-se que esta regiao

nao foi alterada pelo processamento da solda MAG, sendo composta
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essencialmente de ferrita e perlita e que ainda conserva um bandeamento

associado a laminacéo da barra.

Figura 4-11 Micrografia do material base do fundo composta de ferrita (F) e perlita
(P) com tamanho de gréao entre 7-8 (ASTME112). Microestrutura nao
afetada pelo processamento da solda MAG; observa-se ainda
bandeamento originario da laminacdo da barra. a) 60um e b) 30um.

Na Figura 4-12 observa-se a microestrutura da ZTA do fundo, regido
indicada pelo numero 2 na Figura 4-9 a). Percebe-se reducdo no tamanho do grao
ferritico devido ao aumento de temperatura (1100C e 900<C) proveniente do
processamento da solda MAG. Nesta regido, a transformacao da ferrita para
austenita gera uma deformacao menor que a regido 3 (da Figura 4-19 a). Associada
a temperatura e tempos menores, esta deformacéo se mostra insuficiente para que
haja recristalizagdo priméria. Logo, a austenita obtida através do aquecimento &
recuperada e se transforma em ferrita e/ou perlita com pequeno tamanho de grao

(SA, 1999). A microestrutura é composta por ferrita e perlita.

Figura 4-12 Micrografia da ZTA do fundo composta de ferrita poligonal (PF) e perlita
(P) com reducao do tamanho de grao ferritico. Tamanho de gréo entre
7a9 (ASTM E112). a) 60pum e b) 30um.



Na Figura 4-13 observa-se a regiao de ligacdo entre o material do fundo e o
material de adicdo da solda MAG, regido indicada pelo numero 3 na Figura 4-9 a).
Percebe-se um aumento no tamanho de grao nesta regido. Este fendbmeno ocorre
entre 1100t e 1500C e € influenciado pela transfo rmacédo da fase ferrita para a
austenita durante o aquecimento. Este crescimento de gréo dependera do tempo
de permanéncia em temperatura acima de 1300C (SA, 1999). A microestrutura é

composta por perlita grosseira e ferrita no contorno de gréao.

Figura 4-13 Micrografia da zona de ligagcédo entre fundo e o material de adicao.
Microestrutura é composta por perlita (P) e ferrita no contorno de gréo
(PF (G)). Tamanho de grao entre 5-6 (ASTME112). a) 60um e b) 30um.

Na Figura 4-14 observa-se a microestrutura do metal de solda composta
por estrutura epitaxial colunar do metal de solda solidificado, ferrita acicular, ferrita
de Widmanstatten, ferrita no contorno de grao, agregado de carbonetos e perlita,
regido indicada pelo nimero 4 na Figura 4-9 a). A microestrutura da zona fundida
do metal de baixo carbono e baixa liga é resultado do crescimento epitaxial colunar
do metal de solda solidificado, sendo influenciado pelo estado inicial da austenita
(composicéo, tamanho de grao, micro segregacoes e estado de deformacgdes), das
condi¢cGes de aquecimento e resfriamento, bem como do efeito dos elementos de
liga. (MODENESI, 2004)
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Figura 4-14 Micrografia do material de adi¢cdo. Estrutura epitaxial colunar do metal
de solda solidificado, ferrita acicular (AF), ferrita de Widmanstatten
(WF), ferrita no contorno de gréo (PF (G)), agregado de carbonetos (FC)
e perlita (P).

Na Figura 4-15 observa-se a microestrutura na regiao de ligagao entre o
material do tubo e o material de adi¢do da solda MAG, regido indicada pelo niumero
5 na Figura 4-9 a). Assim como na Figura 4-13 observa-se um aumento no tamanho
de gréo nesta regido devido ao aquecimento elevado. A microestrutura é composta
por perlita e ferrita.

Figura 4-15 Micrografia da zona de ligacdo entre o tubo e o material de adigcéo.
Microestrutura formada perlita (P) e ferrita (F) com tamanho de gréao
entre 9-10 (ASTM E112). a) 60um e b) 30um.

Na Figura 4-16 observa-se a microestrutura da ZTA do tubo, regiao
indicada pelo nimero 6 na Figura 4-9 a). Assim como na Figura 4-12 observa-
se uma reducdo no tamanho do gréo ferritico devido a calor proveniente do
processamento da solda MAG, a microestrutura € composta por ferrita poligonal
(PF) e perlita (P).
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Figura 4-16 Micrografia da ZTA do tubo composta de ferrita poligonal (PF) e
perlita (P) com reducg&o do tamanho de gréo ferritico. Tamanho de
gréao entre 9-11 (ASTM E112) a) 60um e b) 30pum.

Na Figura 4-17 sao apresentadas as microestruturas da material base do
tubo, regido indicada pelo nimero 7 na Figura 4-9 a). Estrutura inalterada pelo
processamento da solda MAG, composta de ferrita e perlita apresentando forte

alinhamento de graos originario da laminacao do tubo.

e
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Figura 4-17 Micrografia do material base do tubo composto de ferrita (F) e perlita
(P). Microestrutura ndo afetada pelo processamento da solda MAG,;
observa-se ainda forte alinhamento de gréos originario da laminacéo do
tubo. Tamanho de grao entre 7-8 (ASTM E112) a) 60um e b) 30um.

4 5.2 Solda por friccdo:

Na Figura 4-18 sédo apresentadas as microestruturas da material base do
fundo, regido indicada pelo nimero 1 na Figura 4-9 b). Observar-se que a regido
1 ndo foi alterada pelo processamento da solda friccio e é composta

essencialmente de ferrita e perlita.
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Figura 4-18 Micrografia do material base do tubo, composta de ferrita (F) e perlita
(P). Tamanho de grdo entre 5-6 (ASTM E112). Microestrutura nao
afetada pelo processamento da solda friccdo. a) 60um e b) 30um.

Na Figura 4-19 observa-se a microestrutura da ZTA do fundo, indicada
pelo nimero 2 na Figura 4-9 b). Percebe-se reducdo no tamanho do grao ferritico
devido a entrada de calor proveniente do processamento da solda, a

microestrutura € composta por ferrita e perlita.

Figura 4-19 Micrografia da ZTA do fundo composta de ferrita (F) e perlita (P).
Tamanho de gréo entre 8-9 (ASTM E112). a) 60um e b) 30um.

Na Figura 4-20 observa-se a microestrutura da ZTMA do fundo, indicada
pelo nimero 3 na Figura 4-9 b), composta por perlita com aumento no tamanho

de gréao, e ferrita.



Figura 4-20 Micrografia da ZMTA do fundo composta de ferrita no contorno de
grao (PF (G)) e perlita (P). Tamanho de gréo entre 7-8 (ASTM
E112). a) 60um e b) 30pum.

Na Figura 4-21 é apresentada a microestrutura da interface de soldagem
entre o tubo e o fundo indicada pelo nimero 4 na Figura 4-9 b). Microestrutura é
formada por ferrita e perlita.

Figura 4-21 Micrografia da interface de soldagem entre o fundo e o tubo.
Microestrutura é formada por ferrita (F) e perlita (P). Tamanho de grao
entre 8-9 (ASTM E112). a) 60um e b) 30um.

Na Figura 4-22 observa-se a microestrutura da ZTMA do tubo, indicada pelo

namero 5 na Figura 4-9 b), composta por perlita grosseira e ferrita.
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Figura 4-22 Micrografia da ZTMA do tubo composta de ferrita no contorno de gréao
(PF (G)) e perlita (P). Tamanho de gréao entre 8-9 (ASTM E112). a)
60um e b) 30um.

Na Figura 4-23 observa-se a microestrutura da ZTA do tubo, indicada pelo
namero 6 na Figura 4-9 b). Percebe-se reducdo no tamanho do gréo ferritico
devido a entrada de calor proveniente do processamento da solda, a

microestrutura € composta por ferrita e perlita.

Figura 4-23 Micrografia da ZTA do tubo composta de ferrita poligonal (PF) e
perlita (P). Tamanho de grao entre 8-12 (ASTM E112). a) 60um e b)
30pum.

Na Figura 4-24 sédo apresentadas as microestruturas da material base do
tubo, regido indicada pelo numero 7 na Figura 4-9 b). Observar-se que esta regiao
ndo foi alterada pelo processamento da solda friccho e € composta
essencialmente de ferrita e perlita apresentando forte alinhamento de gréos

originario da laminacao do tubo.



Figura 4-24 Micrografia do material base do tubo composto de ferrita (F) e perlita
(P). Tamanho de grdo entre 5-6 (ASTM E112). Microestrutura nao
afetada pelo processamento da solda friccdo; observa-se ainda forte
alinhamento dos gréos originario da laminagédo do tubo. a) 60um e b)
30pm.

4.6 Ensaio Hidrostatico

Os resultados obtidos para os conjuntos soldados estédo representados nas
figuras abaixo, o processo MAG na Figura 4-25 e Figura 4-26, e 0 processo friccao
na Figura 4-27 e Figura 4-28. A pressdo maxima observada para o conjunto
soldado pelo processo MAG foi de 365 bar e para o processo fricgdo foi de 449
bar. Para os dois processos foi observada uma queda brusca na presséo pelo
rompimento do sistema das vedacdes. Nenhum conjunto apresentou fraturas ou

falhas em qualquer regido do corpo metélico.

Amostra 222/14_01
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Figura 4-25 Ensaio hidrostatico para os conjuntos soldados no processo MAG
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Figura 4-26 Local do dano na vedacéao para o conjunto soldado no processo MAG
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Figura 4-27 Ensaio hidrostatico para os conjuntos soldados no processo Fric¢ao

Figura 4-28 Local do dano na vedacéao para os conjuntos soldados no processo
Friccéo

4.7 Andlise de custos

A analise de custo foi realizada através do sistema de custeio ABC, que
permite uma melhor visualizagdo dos custos através da andlise das atividades
executadas e suas respectivas relagdes com os objetos de custos. A Tabela 4-5
mostra 0s objetos de custeio considerados com o0s respectivos tempos de
processo, e a Tabela 4-6 mostra 0s investimentos considerados Nnos processos
MAG e friccdo. Foram considerados nos calculos:
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e O tempo de depreciagédo dos equipamentos para 10 anos
e O custo dos insumos (solucdo de lavagem, alicate de corte, arame de solda,
gas, escovas de aco, insertos e tempos de processo) utilizados na solda MAG
e solda por friccdo incluindo a remoc¢ao da rebarba interna e externo do tubo
para as duas posi¢des fundo e flange.
Tabela 4-5 Comparativo de tempos de processo (MAG x Fric¢ao)
MAG Friccao
Tempo Tempo Tempo Tempo
maquina homen maquina | homen
Etapas (seg) (seg) Etapas (seg) (seg)
Flange Flange
Limpeza das superficies a serem soldadas - 30 Limpeza das superficies a serem soldadas - 20
Posicionamento das pec¢as no dispositivo - 30 Posicionamento das pec¢as na maquina - 20
Ponteamento 5 60 Ciclo de soldagem 17,6 -
Posicionamento do cj na maquina - 20 Usinagem da rebarba 15 -
Corte da ponta do arame - 5 Descarga das pegas da maquina - 20
Posicionamento da tocha no centro do raio - 10
Ciclo automatico de solda com 1 passe 80 -
Escovamento do cordao de solda 40 40
Descarga da peca - 30
Total 125 225 |Total 33 60
Fundo Fundo
Limpeza das superficies a serem soldadas - 30 Limpeza das superficies a serem soldadas - 20
Posicionamento das pec¢as no dispositivo - 30 Posicionamento das pec¢as na maquina - 20
Ponteamento 5 60 Ciclo de soldagem 16,9 -
Posicionamento do cj na maquina - 30 Usinagem da rebarba 15 -
Corte da ponta do arame - 5 Descarga das pecas da maquina - 20
Posicionamento da tocha no centro do raio - 10
Ciclo automatico de solda com 2 passes 120 0
Escovamento do cordao de solda 40 40
Descarga da peca - 30
Total 165 235 |Total 32 60
Total Geral 290 460 | Total Geral 65 120

Tabela 4-6 Investimentos para os processos MAG e solda por fricgao

Investimentos para o processo MAG Investimentos para o processo de solda por friccdo
Equipamentos Flange Fundo Bguipamentos Flange| Fundo
Dispositivo de ponteamento v v Maquina de soldagem por friccéo v
Méquina de ponteamento v v Dispositivo (mordente e placa) v v
Maquina de soldagem MAG horizontal - 4 Talha eletrica com suporte para solda por fricg&o v v
Maquina de soldagem MAG angular 45° v -

Dispositivo de soldagem MAG v v
Sistema de exaustdo MAG v v
Maquina de escovar MAG v v
Talha eletrica com suporte para solda MAG v v
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Tempos de processos para a solda do Tempos de processos para a solda do fundo
flange (seg) (seg)

B MAG ® Friccdo o MAG ® Friccdo

Figura 4-29 Tempos de processo para a solda do flange e fundo (segundos) para
0s processos MAG e fricgao.

A Figura 4-29 mostra os tempos de processo para a solda do flange e fundo
(segundos) para os processos de solda MAG e friccdo. Estas reducdes de
processo (74% para o flange e 77% para o fundo) foram obtidas basicamente pela
eliminacdo das movimentacdes de pecas nas operacdes de ponteamento, e solda
existentes no processo MAG, o que nao ocorre na solda por friccdo. Além disso
observa-se uma reducgédo no processo MAG maior na solda do fundo do que no
flange; isto ocorreu em funcédo do tempo de ciclo da soldagem MAG do fundo ser
maior (120 segundos em dois passes de solda) do que no flange (80 segundos em

um passe de solda).

Participacao do investimento da solda Reducdo de custo da matéria prima no
MAG e friccdo em relagdo ao total dos conjunto camisa obtida com a substituicdo
investimentos da solda MAG pela fricgao

a)

Figura 4-30 a) Participacdo do investimento da solda MAG e friccdo em relacao
ao total dos investimentos b) Reduc¢éo de custo da matéria prima no
conjunto camisa obtida com a substituicdo da solda MAG pela
friccéo



A Figura 4-30 a) mostra a participagdo do investimento da solda MAG e
solda friccdo em relagdo ao total dos investimentos. Observa-se que mesmo
considerando duas maquinas de solda MAG e duas soldas de ponteamento
(3.4.1), o investimento no processo de solda por friccdo ainda é maior. A Figura
4-30 b) mostra a reducdo de custo da matéria prima no conjunto camisa obtida
com a substituicdo da solda MAG pela friccdo. Grande parte desta reducéo foi
obtida pela eliminagcdo da usinagem do raio de solda e faceamento no tubo
necessarias para a solda MAG, ou seja, para a solda friccdo o tubo so6 precisa ser
cortado (serra automatica). O fundo e o flange tiveram um pequeno acréscimo de
material em func&o da modificagao no perfil da junta (3.3).

Redugio de custo obtida pela Reducdo de custo obtida pela Reducdo de custo total da
substituicdo da solda MAG pela substituicdo da solda MAG pela substituicdo da solda MAG pela
solda por fric¢do na solda do flange solda por fric¢do na solda do fundo fricgdo para o conjunto camisa

Figura 4-31 Reducao de custo obtida pela substituicdo da solda MAG pela solda
por friccdo na solda do flange, do fundo e para o conjunto camisa.

A Figura 4-30 mostra a reduc¢ao de custo obtida pela substituicdo da solda
MAG pela solda por friccdo na solda do flange, do fundo e para o conjunto camisa.
Observa-se uma reducao maior para o fundo; isto ocorreu em funcédo do aumento
do tempo de processo MAG para esta peca (solda em dois passes) que também
aumentou o consumo de insumos (gas e arame de solda). A reducéo de custo total
pela substituicdo da solda MAG pela solda por friccdo no conjunto camisa foi de
12%.
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Consideracdes Finais

Embora haja uma consciéncia e comprovacao que a soldagem por friccdo é um
processo de soldagem mais econdmico que os tradicionais, ainda existem algumas
consideracdes, citadas abaixo, que devem ser levadas em conta antes da aquisi¢éo
deste processo.

a)

b)

Substituicdo de pecas forjadas ou fundidas pela soldagem por friccdo para
altos volume de producdo. Quando se trata de milhares de pecas com
demanda constante e levando-se em consideracdo o investimento na
maquina de solda por friccéo, o ferramental, dispositivos, processos de corte,
faceamento da superficie a ser soldada, remocéao da rebarba e usinagens
finais para adequacdes geométricas de algumas pecgas, a soldagem por
friccdo pode nao ser a melhor opcéo. (AFW, 2015)

Lotes de producdo pequenos. Além da dificuldade de amortizar o valor da
maquina em funcao do baixo volume de producéo a soldagem por friccdo sé
se justificaria neste caso pela necessidade de combinacdo de pecas bi
metalicas ou para pecas de formas complexas com necessidade de fuséo
completa da superficie da junta. (AFW, 2015)

N&o ser necessaria a fusdo completa da superficie da junta que confere a
mesma resisténcia maxima. Os processos tradicionais de soldagem, onde a
fusdo ocorre apenas no perimetro, como por exemplo, para uma haste de
pistdo hidraulico, ndo se comparam a resisténcia obtida pela junta soldada
com fusdo completa. No entanto o0s métodos tradicionais séao
frequentemente suficientemente fortes e economicamente viaveis para
determinadas aplicacdes. (AFW, 2015).

Trazendo as consideracdes anteriores ao caso particular deste estudo que trata da
substituicdo da soldagem MAG pela soldagem por friccdo em tubos utilizados em
cilindros hidraulicos, pode-se fazer os seguintes comentarios adicionais:

Apesar deste trabalho, ndo considerar substituicbes de pecas fundidas ou
forjadas, o investimento na maquina de solda por friccdo, ferramentais,
usinagens para modificar as juntas e usinagens para remoc¢ao da rebarba,
foram compensados com a eliminacdo dos custos de movimentacéo,
transporte e insumos necessarios para a solda MAG. Isto resultou em uma
reducdo de custo de 12% favorecendo desta forma a opcdo para a
soldagem por friccéo.



A amortizac&o do investimento na solda por friccdo para esta aplicacao foi
de 4 anos, porém vale ressaltar o aumento de produtividade com a reducao
de tempo de ciclo que foi de 74% (flange e fundo), a reducdo dos
equipamentos no processo, (substituicdo de 2 solda ponto e 2 soldas MAG
por uma maquina de solda por friccdo), e a reducdo do impacto ambiental
associada ao processo MAG (exaustdo de gases, equipamentos de
protecéo individual...). Os insumos relacionados ao impacto ambiental nao
foram considerados nos calculos de reducao de custo.

Com relacao a necessidade da fusédo completa ou ndo da junta comentada
no item c), cabe salientar que neste estudo a solda do fundo foi completa
para os dois casos MAG e friccdo e proporcionou maior reducao de custo
que a solda do flange, ou seja, se as duas soldas tivessem sido do tipo MAG
horizontais (que tem maior nimero de passes) a economia final do projeto
teria sido possivelmente maior que 12%.

A maior economia foi obtida para o fundo em funcdo do maior numero de
passes ha solda MAG. Isto ndo ocorre para hastes de pistao hidraulico, onde
a solda é realizada a partir de uma barra macica que requer um maior
namero de passes de solda MAG. Talvez este seja 0 motivo para que a
reducdo de custo para hastes de pistdo hidraulico com a soldagem por
friccdo seja maior.

Baseado em dados obtidos com a soldagem por friccdo de hastes de pistdo
para cilindros hidraulicos, obteve-se uma economia de até 15% nos custos
com aumentos de 20% sobre a resisténcia a tragdo. O tempo de usinagem
também pode ser reduzido em até 15% tanto para a haste como para o olhal
forjado. (BROWN, 2007).

Em resumo a redugéo de custo obtida com a aplicacéo da solda por friccéo
em tubos para cilindros hidraulicos ficou em 12% que € um pouco menor
que as reducdes obtidas para hastes para cilindros hidraulicos que ficam
até 15% segundo BROWN, 2007.
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5.0 CONCLUSOES

A substituicdo da solda MAG por solda por friccdo, em tubos soldados para
utilizacdo em cilindros hidraulicos, comprovou ser viavel economicamente e
tecnicamente, pois embora o investimento inicial neste processo tenha sido maior
que o processo MAG o mesmo gerou uma reducao de custo de processo de 12%

tendo um retorno do investimento de aproximadamente 4 anos.

Tecnicamente favoravel pois o0s ensaios de tracdo, dobramento e a
caracterizagao microestrutural mostraram uma tendéncia positiva para a soldagem

por friccdo quando comparada com a soldagem MAG.

Embora os ensaios de tracdo apresentassem uma perda no limite de
escoamento (374 MPa para solda MAG e 388 MPa para solda friccdo) em relacao
ao material base do tubo (483 MPa). O limite de escoamento para a soldagem por
friccao foi superior a solda MAG.

Os ensaios de dobramento foram aprovados para a soldagem por friccéo,
enguanto que para a soldagem MAG foram reprovados em funcéo de apresentarem

trincas na interface de soldagem.

A largura da ZTA da solda friccdo ficou em média 50% menor que a solda
MAG. Na solda por friccao foi observado apenas crescimento de gréo ferritico junto

as interfaces de soldagem, e refino de gréo nas regides das ZTA ’s.

No ensaio hidrostatico ndo foi observada diferenca significativa nos
resultados entre os dois processos MAG e friccdo pois ambos ultrapassaram a
pressdo maxima (210 bar) requerida para a aplicacdo desta camisa no cilindro
hidraulico. O rompimento ocorreu na regido das vedag¢des com 365 bar para solda
MAG e 449 bar para solda friccdo, ja que a vedacdo tem uma pressao de trabalho
limitada a 400 bar.

O limite de escoamento encontrado nos processos de solda equivale a uma
pressao resistiva interna maxima da camisa de 736 bar para a solda MAG e 766
bar para a solda por friccdo, que quando comparada com a pressdo maxima de
trabalho desta aplicacao (210bar) resulta em um fator de seguranca de 3,5 e 3,6

respectivamente.
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7.0 APENDICES

Tabela 7-1 Dados da soldagem por friccdo entre tubo e fundo

HORA 0 1 2 3 4 5 6 7 8
kM| 1713 170.9 2148 | 2112 | 2065 201.0 1918 1781 1531 1236
0.00  rpm ] ] 0 0 0 ] 0 0 0 0
kN| 607 348 1.4 0.3 -2.5 39 -3.6 2.8 2.8
1.00  rpm ] ] 0 0 0 ] 0 0 0
kN| -43 -4.3 -39 -4.3 -36 3.2 -2.5 -0.3 0.4
200  rpm 0 1 18 57 110 158 208 258 307
kN| 4.8 6.6 7.0 6.6 T4 15.0 258 27.4 253
300 rpm| 417 473 525 579 633 670 667 686 685

kN| 248 256 259 256 259 256 256 453 62.0
400 rpm| 689 589 689 689 689 689 589 688 685
kN| 582 64.4 659 B5.9 66.2 64.8 64.8 64.0 B5.1
500 rpm| 6386 687 687 687 657 687 687 687 65T
kN| 699 721 739 75.0 76.1 75.0 754 5.7 76.1
600 rpm| 6388 6588 688 687 658 688 688 686 658
kM| T7.2 76 76.8 76.8 772 7.2 76.8 76.8 772
700 rpm| 638 558 638 638 658 688 658 688 6538
kN| 776 76.8 772 7r2 6.5 7.2 76.8 7B 778
§00 rpm| 688 65858 685 BEE8 688 6588 638 685 6538
kN| T8.7 82.0 959 103.2 108.0 1131 126.3 1325 138.3
9.00 rpm| 688 65858 685 BEE8 688 6588 638 685 637

kN| 154.5 157 4 1581 156.6

53 933
1000 rpm| 679 | 646 | 583 | 496 [ 405 | 331 | 234 | 134 | 43 2
kN| 1988 | 197.7 | 1951 | 199.1 | 2145 | 2268 | 2365 | 2354 | 2332 | 2313
11.00 pm| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
HORA 0 1 2 3 4 5 6 7 8
kN| 2269 | 2255 | 2236 | 2222 | 220.3 | 2196 | 224.8 | 231.0 | 233.9
1200 mpm| 0 0 0 0 0 0 0 0 0

kM| 2310 2288 2269 2240 | 2226
13.00 rpm 0 0

kM| 2313 228.0 226.6 2255 | 2240 | 2233 2244 2255 224.0

14.00 rpm 0 0 0 0 0 0 0 0 0
kM| 2185 216.0 2138 2094 207.9 199.5 187.8 168.7 166.2

15.00 rpm 0 0 0 0 0 0 0 0
kM| 1525 180.8 211.7 2142 205.8 189.0 166.5 137 109.8

16.00 rpm 0 0 0 0 0 0 0 0 0




Tabela 7-2 Dados da soldagem por friccdo entre tubo e flange

HORA 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
kN| 1650 | 1763 | 1948 | 1937 | 1897 | 1857 | 1835 | 1726 | 1501 | 875
000 rpm| O 0 0 0 0 ) 0 0 0 0
m| 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.2 04
kh| 584 | 38 | 103 | -07 | 14 14 25 25 | 25 | 25
100 mm| © 0 0 0 0 ) 0 0 0 0
mm| -06 0.8 1.4 25 3.0 3.4 37 4.0 42
kN| -2.8 36 3.2 28 | 25 3.2 -3.2 28 | 28 | -32
200 mpm| 0O 3 2% 73 133 195 256 315 75 440
mm| -4.4 45 oy 48 45 43 49 49 49 44
kN[ 2.1 2.8 2. 4.4 251 | 284 | 264 | 270 | 259 | 259
300 rpm| 505 565 631 674 &89 639 539 659 589 889
nm| -4.9 5.0 50 44 -39 3.8 36 34 30
kh| 267 | 288 | 267 | 289 | 263 | 394 | 518 | 671 | 704 | 633
400 rpm| 689 689 689 659 689 639 687 686 636 687
nm| 2.7 2.2 1.7 1.2 05 0.5 0.3 0.4 0.4

kN| 644 | 851 | 645 | 637 | €33 | 629 | 629 | €29 | 673 | 691
500 rpm| 687 | 687 | 687 | 686 | 668 | 688 | 686 | 686 | 686 | 668

kN| 71.3 2.4 73.9 743 8.7 75.0 76.5 6.8 7.2 772
6.00 rpm| 683 888 683 688 683 G688 538 B85 635 683

u uu u U UL UL UL U.s b4

kN| 77.2 776 776 772 785 76.5 76.8 772 76.5 772
700 rpm| 683 888 685 653 683 688 688 685 688 633
kN| 76.8 76.8 76.8 7.2 751 772 776 78.3 779 787
600 rpm| 683 688 684 638 655 688 683 6aa 685 655
10 0 11 11 1 5 ' 3 19 "
kN| 856 937 101.4 106.9 1178 1248 131.0 137.2 149.7 154.5
900 rpm| 683 688 684 688 685 683 G338 6aa 687 654

mm| 1.4 16 13 1.8 22 2.4 28 30 3.4
kN| 1585 | 1585 | 1585 | 1674 | 157.7 | 157.0 | 157.7 | 157.7 | 167.0 | 158.5
1000 rpm| 680 676 671 B66 662 657 655 65 B31 568
mm| 40 42 44 47 5.0 52 55 55 59
kN| 1577 | 1581 | 1577 | 1863 | 1475 | 1702 | 1878 | 1933 | 1918 | 1900
1100 rpm| 487 397 308 218 131 51 12 R 0 0
HORA 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
kN| 1973 | 2123 | 2270 | 2328 | 2313 | 2299 | 2273 | 2240 | 2218 | 2204
1200 rpm| O 0 0 0 0 0 0 D 0 0
mm o g oo a7 27 o 7 a7 a7 8.7 a8 5.7

kN| 2193 2251 2302 2317 2324 2258 2277 2255 2237 2215
0

13.00 rpm 0 D 0 0 0 0 ] 0 0
mm| 88 58 | 88 | 88 2k 38 53 | 88 | 88 8.8
kN| 2226 | 2255 | 2231 | 2313 | 2310 | 2295 | 2230 | 2244 | 222% | 2213
1400 rpm 0 ] 0 0 ] 0 0 ] ] 0
mm| 838 35 8.8 5.8 3.8 3.3 3.5 8.8 5.8 8.8
kN| 2240 | 22885 | 2306 | 2306 | 2302 | 2273 | 2255 | 2218 | 2200 | 2145
15.00 rpm 0 ] 0 0 ] 0 0 0 0 0
mm 5.8 5.8 8.8 8.8 8.8 3.8 5.8 8.8 8.8 8.8
kM| 207.2 196.9 187.0 177.5 1746 1728 171.7 169.8 1673 202.0
16.00 rpm 0 D 0 0 0 0 ] 0 0 0
mm| 88 58 | 88 | &8 E 38 38 | 88 | 90 9.0

kN| 2208 | 2065 | 1963 | 1872 | 1635 | 1360 | 81.1
1700 rpm| 0 0 0 0 0 0 0
mm| 9.0 89 8.7 8.5 3.4




