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RESUMO

Em substituicdo aos processos de reparo de defeitos por soldagem por arco
elétrico, a Soldagem por Friccdo com Pino Consumivel ou Friction Hydro Pillar Processing
(FHPP) vem sendo estudada devido a suas diversas vantagens sobre 0s processos
convencionais de reparo. Isso se deve a ndo ocorréncia de fusdo do metal base e do metal de
adicdo, ao reduzido tempo de processamento (inferior a um minuto, na maioria dos casos) e a
possibilidade de automacédo do processo. Entretanto, por ser um processo relativamente novo,
pouco se sabe sobre 0 mecanismo de deposicdo de material e a influéncia deste na qualidade
final da junta soldada. Desta forma, a analise do fluxo de material proposta por esse estudo
visa contribuir na compreensao da distribuicdo do material no interior da junta soldada. Para
isso, um tracador de titanio foi inserido no interior da solda de um pino de aco SAE 4140.
Para a avaliacdo das juntas soldadas com o tracador de titanio, foram feitas analises de macro
e micrografia, além da andlise por raios X por meio de um tomografo industrial. A partir dos
resultados, constatou-se que o processo de FHPP apresenta dois fluxos distintos: o primeiro
relativo a distribuicdo de material do centro do pino, ja o segundo referente a distribuicédo de
material da parede do pino. O material do centro do pino tem a tendéncia de acumular-se no
fundo da solda e por meio dos planos de cisalhamento criados, o material do centro do pino é
transportado para a periferia do pino. Ja o segundo fluxo de material ocorre entre as
superficies de contato do pino e do furo. E um escoamento de expulsdo de material, sendo
expulso com a rebarba. Ainda, foi verificado que a mistura de material ocorre somente nas
regibes onde ha atrito entre as pecas: ponta do pino com o fundo do furo, parede do pino com
a parede do furo e no plano de cisalhamento a quente. Portanto, a partir do conhecimento do
fluxo de material € possivel prever a distribuicdo de particulados no interior da solda, uma vez
que elas tendem a se acumular nas regies com maior intensidade de fluxo. Além disso, a
utilizacdo da técnica de tomografia computacional mostrou-se eficaz na identificacdo de
trincas no interior de juntas soldadas por fricgdo e também para as analises de fluxo em soldas
com materiais dissimilares.

Palavras-chaves: Soldagem por friccdo, FHPP, fluxo de material, tomografia computacional.



ABSTRACT

The replacement of electric arc welding at cracks repairs by the Friction Hydro Pillar
Processing (FHPP) it's being studied due the several advantages of this new process. With
the FHPP the process time is less than one minute, the welding temperature is bellow to the
melting temperature of the material and the process can be automated. However, as it is a
relatively new repair welding process, there are not many information about the material
distribution mechanism and the influence of it at the final weld quality. Thus, the material
flow analysis proposed by this study intends to contribute to the material comprehension
distribution inside the weld. Therefore, a titanium tracer was inserted inside a SAE 4140 steel
pin. To evaluate the welds, the samples were analyzed by metallography and by industrial
tomography. With the results, were found two different materials flows. The first describes
the flow of the material at the center of the pin and the second describes the flow of the
material of the faying surface of the pin. The material at the center of the pin tends to
accumulate at the bottom of the weld and just above this few volume, appears the hot shear
plane that allow the material from the center of the pin flows intermittent to the periphery.
Nevertheless, this material is not expelled with the flash. The second flow is the material of
the faying surface outside of the center pin, which on part goes to the top of the weld and it is
expelled with the flash, and the other goes to the bottom of the weld, but doesn’t arrives
because of the material already deposited. Furthermore, it was verified that the material stir
occurs specially at the regions that the friction happens: faying surface of the pin and the hole
and the shear plane. Thus, with that information it is possible to predict the distribution of
particulate, as inclusions, inside the weld. Besides that, the industrial tomography proved that
is able to identify cracks inside the welds and it is a great tool at the flow analysis of

dissimilar welds.

Keywords: Friction welding, FHPP, material Flow, computational tomography.
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1 INTRODUCAO

Na industria do petroleo, paradas para realizacbes de manutencdes tém um alto custo
e, muitas vezes, trazem risco a segurancga dos operadores devido ao contato com substancias
inflaméveis e ambientes adversos. Conforme Agéncia Brasil (2013), a producdo diéria de
petroleo no Brasil no més de marco de 2013 teve uma redugdo de 8,2% em relacdo ao més
anterior devido ao tempo utilizado nas manutengdes programadas. Portanto, o
desenvolvimento de novas tecnologias de processos de reparos que atendam as industrias
tanto em qualidade, quanto em rapidez, é uma busca constante para maximizar a producéo.

Assim, em substituicdo a solda por arco elétrico, normalmente utilizada em reparos, a
Soldagem por Friccdo com Pino Consumivel ou Friction Hydro Pillar Processing (FHPP)
vem sendo estudada com o objetivo de ser aplicada na manutencdo de dutos e estruturas
metalicas offshore. Esse novo processo apresenta diversas vantagens em relacdo aos métodos
convencionais de soldagem. Uma dessas vantagens é a ndo ocorréncia da poca de fusdo,
caracteristica critica de outros processos de soldagem. Segundo Meyer (2003), a coexisténcia
simultanea de um arco de solda e a¢o fundido em um ambiente com alta umidade é motivo de
preocupacdo. Isso se deve ao fato de que ao fundir um material em um ambiente com alta
umidade, existe o risco de o material ficar com alto teor de hidrogénio, fragilizando assim a
regido soldada.

O processo de FHPP, resumidamente, consiste em usinar um furo na regido da trinca
e inserir um pino em rotacdo. Com o calor gerado pelo atrito entre as faces (furo e pino), o
material do pino plastifica e escoa, preenchendo o furo. Com o preenchimento do material
aliado a forca axial imposta, ocorre a unido metallrgica entre as pecas. Por ser um processo
em estado solido, sem a fusdo dos materiais, ele pode ser utilizado na presenca de
hidrocarbonetos. Além disso, € possivel soldar na presenca de umidade e em locais submersos
com menor risco de fragilizacéo por hidrogénio (PIRES, 2007). Essas caracteristicas diferem-
se dos métodos convencionais, como a solda por arco elétrico, que precisam de controles
rigorosos para serem utilizados nesses ambientes. Paes (2013) apresenta as dificuldades
enfrentadas nos reparos em tanques de armazenamento de Oleo em navios de extracdo de
petréleo, nos quais a execucdo de um reparo por soldagem convencional torna necessaria a
total remocgdo dos hidrocarbonetos do espago vapor do tanque, tal medida asseguraria a

seguranca para a operacao.
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Além disso, a pressao hidrostatica ndo é um fator limitante para a utilizacdo da solda
por friccdo, assim como é para as juntas soldadas por arco elétrico. A unido entre as pegas €
rapida, normalmente inferior a um minuto, possuindo uma boa repetitividade e o processo
pode ser automatizado.

Essa nova perspectiva de reparo rapido, eficiente, de qualidade e de baixo custo
operacional tem sido reconhecida pelas empresas que passaram a investir no desenvolvimento
dessa tecnologia junto as universidades e centros de pesquisas por todo o mundo. Esses
estudos buscam entender melhor o processo, criando bancos de dados com os parametros
ideais de soldagem para a unido de diferentes tipos de materiais e analisando as propriedades
finais das soldas por meio de diferentes ensaios mecanicos. Existem diversos trabalhos
publicados a respeito do processo de soldagem por friccdo, porém referente a tecnologia de
FHPP esse nimero é reduzido.

Portanto, esse trabalho tem como objetivo entender o comportamento do fluxo de
material durante a soldagem por friccdo com pino consumivel. A partir dos resultados obtidos,
sera possivel entender os problemas relacionados a contaminacéo superficial e a dispersao de
particulados. A presenca de inclusdes na regido da solda diminui a tenacidade do material e,
por isso, € importante conhecer sua distribuicdo dentro da junta soldada. Além disso, ndo é
usual realizar o preparo das superficies dos materiais antes da soldagem por friccdo,
acreditando-se que os Oxidos e contaminantes sdo expulsos pela rebarba final. Também,
dificuldades com a falta de preenchimento sdo recorrentes e um melhor entendimento da

distribuicdo do material pode ajudar a resolvé-los.



16

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SOLDAGEM POR FRICCAO

O primeiro registro da utilizacdo da técnica de soldagem por friccdo ocorreu em
1891, nos Estados Unidos da América. A partir dessa data, outros paises como a Alemanha,
em 1929, a Inglaterra, entre 1941 e 1942, e a Unido Soviética, em 1956, também registraram o
desenvolvimento de patentes a respeito desse novo processo (SILVA, 2015; MACHADO,
1996). A soldagem por friccdo ou atrito € um processo de unido no estado sélido o qual
transforma a energia mecanica em energia térmica por meio do atrito para a unido de
materiais (ASM, 1993; SILVA, 2015; MACHADO, 1996).

Existem dois tipos de processos de geragdo de energia que séo utilizados: a soldagem
por atrito direta ou convencional e a inercial (ASM, 1993). A principal diferenca entre elas é o
tipo de acionamento utilizado: na convencional é utilizado um motor girando a velocidade
constante, no qual a rotacdo da peca esta diretamente ligada a rotacdo do motor, enquanto que
no inercial a velocidade da peca € gerada por um volante com energia previamente
acumulada. Tal diferenca tem influéncia direta na determinagdo dos parametros iniciais da
solda e também em sua qualidade final. A Tabela 1 apresenta uma breve comparacdo entre as

caracteristicas dos dois processos.

Tabela 1 — Comparagéo entre os processos convencional e inercial de soldagem (BRANDI, 1995).

Parametros Convencional Inercial

Tempo de solda Maior (10 vezes o tempo do processo inercial) Menor

Energia Menor (12 — 47 W/mm?) Maior (23 — 174 W/mm?)
Torque Menor Maior

Tamanho da zona
termicamente afetada Maior Menor
(ZTA)

. . . o Maior (linhas de fluxo em
Resisténcia mecéanica Menor (linhas de fluxo radiais) helice)
élice

Para a revisao bibliografica sera analisado somente o processo convencional, uma

vez que o equipamento utilizado para esse estudo se enquadra nessa classificacao.
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O metodo de soldagem por atrito pode ser dividido em quatro etapas. Com as pecas
montadas coaxialmente, a primeira etapa consiste na rotacdo de pelo menos uma das pecas e a
aproximacdo das faces. Na segunda, as faces entram em contato e a energia cinética é
transformada em energia térmica por meio do atrito. Depois de aquecidas as pegas, na terceira
fase o material alcanca o seu estado plastico e a rebarba ou flash comeca a ser formada. Na
quarta e Ultima etapa, a rotacdo € interrompida e € aplicada a forca de forjamento para garantir
a unido metalurgica das pecas. Essa etapa pode ser chamada de forjamento ou recalque. A
Figura 1 exemplifica o processo descrito.

‘ I
SN |
Y
S

Figura 1 — Etapas do processo de soldagem por friccdo. Adaptado de (MACHADO, 1996).

E um processo com um elevado nivel de complexidade, o qual constitui na interaco
de diversos fendmenos. Na soldagem por friccdo, hd um intenso calor localizado na superficie
em atrito e durante o processo ocorre a unido entre as superficies em contato e em sequéncia a
destruicdo dessa adesdo, devido ao movimento relativo entre as mesmas. Além dessas
interacOes, também ocorre uma grande variacdo do gradiente de temperatura em pequenos
volumes do metal. Também estdo presentes no processo: altas pressées localizadas, trabalho a
frio, recristalizacdo, possivel destruicdo dos filmes de Oxidos, remocdo de oOxidos e
contaminantes junto a rebarba e a variacdo do valor do limite de resisténcia ao escoamento do
material e do coeficiente de atrito com o aumento da temperatura (PAES, 2013).

Porém, mesmo sendo complexa, a soldagem por atrito apresenta grandes vantagens
guando comparada aos processos convencionais utilizados. Segundo Machado (1996), as
principais vantagens s&o:

e N4&o é necessaria a utilizacdo de metal de adicdo;
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Sofre pouca ou nenhuma influéncia do meio externo;

A junta apresenta alta qualidade e boas propriedades mecéanicas;

O tamanho da ZTA é reduzido;

Menores gastos com energia elétrica;

Tempo de soldagem reduzido;

Baixa temperatura de processamento, entre 60% e 80% da temperatura de
fusdo (FLIPO, 2015). Segundo Meyer (2003), a temperatura de fusdo do
material pode ser alcancada em regides localizadas, ocasionando uma queda
substancial na geracdo de calor. Consequentemente, a dissipacdo de calor
aumenta e a fusdo ndo consegue manter-se;

Uni&o entre materiais dissimilares (YEH, 2012).

Assim, € possivel conseguir juntas soldadas que apresentem caracteristicas

mecanicas e metaltrgicas melhores a, pelo menos, um dos materiais utilizados (BRANDI,

1995). Antes de soldar, na maioria dos casos, ndo sdo necessarias etapas de limpeza das

superficies, pois durante a soldagem as impurezas e Oxidos presentes na superficie sdo

expulsos pelo fluxo de material. Conforme a Figura 2, a soldagem por fricgdo convencional

apresenta linhas de fluxo radial de material escoado, ou seja, o metal plastificado escoa do
centro para o perimetro (MACHADO, 1996; BRANDI, 1995).

Figura 2 — Linhas de fluxos do material durante a soldagem. Adaptado de (BRANDI, 1995).

Como qualquer processo, a solda por atrito apresenta limitacdes. De acordo com

Mattei (2011) e Machado (1996), as principais desvantagens sdo: as pecas devem possuir

geometria compativel com as caracteristicas do processo; alto investimento no equipamento;
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normalmente ao menos uma das pecas precisa ser rotacionada; o alinhamento das pecas pode

interferir nos resultados.

2.1.1 Caracterizacdo das etapas de soldagem por friccdo

O processo de soldagem por friccdo € dividido por diversos autores em quatro etapas,
senda elas na ordem cronoldgica: atrito inicial, aquecimento, frenagem e forjamento,
conforme descrito anteriormente (MEYER, 2003; MATTEI, 2011). Porém, segundo Lebedev
e Chernenko (1991 apud PIRES, 2007, p.13) e Andrade (2011), 0 mesmo processo pode ser
dividido mais detalhadamente em seis etapas. Conforme a Figura 3, é possivel observar a
divisdo das seis fases no grafico, no qual no eixo das ordenadas estdo presentes os principais
parametros como: torque M(t), velocidade de rotacdo n(t), forca axial F(t), deslocamento

AL(t), poténcia N(t) e temperatura T(t) em funcdo do tempo.

4
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Figura 3 - Comportamento das variaveis do processo divididas em seis etapas (ANDRADE,
2011).

Na etapa inicial E1, verifica-se o contato entre as faces das pecgas a serem soldadas e

uma forte interagdo mecanica entre as superficies (efeito “esmerilhamento”). O primeiro
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méaximo do valor do torque (MOmax) ocorre nessa etapa, devido a aspereza presente nas
superficies em contato e a alta tensdo na regido superficial. Com o aumento da velocidade
rotacional, até permanecer constante, o torque apresenta uma pequena queda em funcdo da
lubrificacdo limitrofe que ocorre devido a presencga de impurezas superficiais. As impurezas
superficiais (como graxa, 6leo e agua) sdo destruidas quando a temperatura chega
aproximadamente a 150-200°C, dando inicio a um atrito sem lubrificacdo e,
consequentemente, a0 aumento da temperatura e do gradiente de temperatura (PAES, 2013).
Meyer (2003) afirma que no primeiro contato entre as faces é exercida uma alta pressdo
localizada provocando uma deformacéao plastica das superficies. Nessa etapa, a regido entre
0,3 e 0,7 do raio é submetida a severas deformacdes e a um rapido aquecimento, enquanto o
restante da superficie permanece inalterado.

Meyer (2003) também apresenta um experimento no qual depois de interromper (na
etapa inicial) uma solda entre duas barras de aco inoxidavel, as superficies de contato
apresentaram uma grande deformacdo na regido a 0,7 do raio. Na Figura 4 é possivel

visualizar a deformacéo plastica (regido mais escura) dos pinos.
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Figura 4 — Deformacao plastica em pino de ago inoxidavel no inicio da solda (MEYER, 2003).

Segundo Crossland (1971), as condicGes de baixas forgas radiais e o reduzido fluxo
de material, na regido plastificada, obstruem a eliminacdo das particulas contaminantes da
superficie. Essa concentracdo de material resulta em um aquecimento local e posterior
rompimento de uma fina camada de material plastificado. Devido a esse processo, ocorre 0

rompimento dos 6xidos e das camadas de adsorcdo e, assim, as contaminagdes presentes nas
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superficies sdo removidas. Com as reaces quimicas produzidas pelo atrito e a elevacédo
brusca da temperatura sdo formados novos 6xidos.

A etapa E2 é definida pelo aumento da &rea de contato inicial e consequentemente a
elevacdo da temperatura, esse periodo tambem envolve um elevado aumento no nimero de
interacdes entre as asperezas. Devido a elevacdo da temperatura, as propriedades do material
como limite de escoamento e resisténcia mecénica sdo intensamente reduzidas, aumentando
assim, a componente adesiva do atrito. Nessa fase ocorre um alto aumento no torque,
alcancando o seu segundo maximo (M1lmax) e por consequéncia da poténcia de soldagem
(PIRES, 2007). Meyer (2003) afirma que o processo de aumento da area de contato inicia-se
na regido do anel a 0,3 a 0,7 do raio, ja deformado plasticamente, e vai em direcdo ao centro

do pino, conforme Figura 5.

Figura 5 — Escoamento do material para o centro do raio (MEYER, 2003).

Na regido do centro da peca a temperatura € menor, em virtude da menor velocidade
tangencial. Por conseguinte, hda uma menor deformacdo plastica. Conforme a Equacdo 1,
pode-se verificar que a geracdo de calor estd diretamente relacionada com o raio da peca,
quanto mais afastado do centro, maior sera a velocidade tangencial (MISHRA; KUMAR,
2014).

dQ =w.r.dF Eq.(1)

Onde:
dQ = geracéo de calor por unidade de tempo;

w = velocidade angular ou tangencial;
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r = raio;

dF = forca.

Na terceira etapa E3, ocorre uma acentuada queda no torque em decorréncia da
formagdo de um filme viscoplastico de baixa resisténcia ao cisalhamento entre as superficies
de contato. O coeficiente de atrito diminui em decorréncia da cria¢do do filme que atua como
um lubrificante. A temperatura se mantém em elevacdo, porém com uma taxa menor que a
anterior, fazendo com que a camada de material plastificado aumente, tornando assim, mais
facil a expulsdo do material plastificado para a regido mais periférica do pino. A partir desse
momento é iniciada a formacdo da rebarba (flash) com a extrusdo do metal (PIRES, 2007;
MEYER, 2003). A Figura 6 apresenta o fluxo de material escoando do centro para as regides

mais externas.

Figura 6 — Fluxo de material plastificado para a regido periférica do pino (MEYER, 2003).

Em seguida na E4, tem-se um comportamento estacionario do processo, no qual a
temperatura, o torque, o comprimento de queima e a geracdo de calor mantem-se constantes.
Ao final dessa etapa, j& é possivel a formacdo de uma unido metaldrgica devido a
uniformizacdo da deformacdo plastica, a ativacdo das superficies e as condicGes de
aquecimento (PAES, 2013).

No periodo de desaceleracdo (etapa E5), ocorre o segundo pico do torque com o
aumento do atrito em decorréncia da diminuigédo da rotacdo. Durante essa fase 0 comprimento
de queima (consumo do pino) também é intensificado, aumentando a temperatura da rebarba
ao expulsar o material mais aquecido do centro. Ao final, a unido metaldrgica entre as pecas é
intensificada. (PIRES, 2007; MEYER 2003).
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Finalmente, na sexta fase E6 é realizado o forjamento. A rotacdo da peca é
interrompida e é aplicada uma forca normal as faces para intensificar a unido metalirgica. Ao
longo das fases anteriores a adesdo entre as faces ocorre de forma pontual e somente na etapa
de forjamento é que ocorre uma adesdo homogénea. O aumento da forca axial resulta em uma
repentina elevacdo da taxa de queima, uma maior quantidade do pino é consumida em um
menor tempo. As camadas de Oxidos produzidas nas regides mais afastadas agora sao
expulsas com a rebarba. Ao final dessa fase, tem-se o encerramento do processo de solda e o
material comeca a resfriar ocasionando a recristaliza¢do estatica, a regeneracao dos cristais e a
diminuicdo das tens@es internas. Outra caracteristica dessa fase é a melhora nas propriedades
mecanicas do material como: limite de resisténcia a tracdo e dureza (MEYER, 2003; PIRES,
2007; ANDRADE, 2011).

2.1.2 Parametros de soldagem

Segundo ASM (1993), os principais parametros que influenciam na qualidade final
da solda por fric¢éo séo:
e Velocidade relativa da superficie;
e Pressdo / Forca axial aplicada;
e Temperatura da superficie;
e Propriedades do material;
e Condicdes das superficies e a presenca de filmes nas superficies.
Os trés primeiros parametros estao relacionados ao processo de soldagem por atrito,
e 0s dois ultimos, aos materiais utilizados. Outros autores como Andrade (2006) e Meyer
(2003), além de considerarem os parametros anteriores, também julgam relevantes as demais
caracteristicas:
e Tempo de aguecimento;
e Comprimento de queima, que é o consumo do material do pino durante a
solda;
e Rigidez elastica das superficies de atrito;
e Tempo requerido para desaceleracéao;
e Duracdo e grandeza da forca de forjamento;

e Geometria da junta.
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Durante o processo, dos 11 parametros listados anteriormente, trés deles sdo
essenciais para um bom desempenho do processo: a velocidade de rotacéo, a pressao aplicada
e 0 tempo de aplicacdo da forca e por isso devem ser controlados (ASM, 1993). Porém héa
maquinas que no lugar de monitorar o tempo, analisam o consumo do pino para determinar o
fim do ciclo de soldagem. A Figura 7, apresenta um grafico no qual € possivel visualizar as
principais variaveis que devem ser controladas em funcdo do tempo de processo e o

comportamento de cada uma durante a soldagem.
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Figura 7 — Parametros controlados durante a soldagem por atrito convencional (SOUZA, 2006).

2.1.3 Influéncia dos parametros de soldagem

Todos os parametros descritos na se¢do anterior sdo importantes para que ao final
da solda ocorra uma boa unido metaldrgica entre as pecas, porem o controle da velocidade de
rotacdo, forca axial e consumo do pino sdo fundamentais. As mudancas dessas variaveis

influenciam diretamente no resultado final da junta soldada.

Velocidade de rotagdo: estd diretamente relacionada com o aporte térmico, ou

seja, a quantidade de energia adicionada. Altas velocidades ocasionam o polimento das
superficies em contato e resultam em um maior tempo até que os materiais alcancem as
condigdes plasticas ideais. Tal comportamento pode estar relacionado as condicOes
viscoplasticas do material na interface. Isso permitiria uma maior propagacdo da energia
térmica na direcdo axial, elevando a temperatura final do conjunto e, consequentemente, uma

maior ZTA (zona termicamente afetada), menor taxa de resfriamento e queda nas
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propriedades mecanicas como resisténcia e dureza. Além disso, segundo Ellis (1972) a
utilizacdo de altas velocidades de rotagdo diminuem a taxa de queima, conforme o grafico da
Figura 8. Em contra partida, velocidades baixas, resultam em um menor aporte térmico e,
consequentemente, em uma menor ZTA, maior velocidade de resfriamento e aumento nas
propriedades mecanicas (PIRES, 2007; ANDRADE, 2011). Segundo Meyer (2003), baixas
velocidades para algumas juntas dissimilares seriam benéficas, pois minimizam a formacdo de

componentes intermetalicos frageis.

Forca axial: esse parametro possui grande importancia no processo, pois é
responsavel por manter as superficies em contato, eliminar o filme de oxido e formar a
ligacdo metélica (PIRES, 2007; ANDRADE, 2007). Segundo Paes (2013), a forca axial pode
variar durante todo o processo, tanto na fase de aquecimento quanto no forjamento. Ainda, a
forca controla a poténcia requerida, o gradiente de temperatura na junta e 0 comprimento de
gueima. Ja o autor Ellis (1972) afirma que a aplicacdo de forcas elevadas aumenta a taxa de
gueima do pino e, consequentemente, reduz o tempo de soldagem. Em seu trabalho, foi
analisada a influéncia da variacdo da forca axial nas propriedades em um conjunto de barras
de aco de médio carbono, a Figura 8 apresenta os resultados obtidos. Além disso, a utilizagédo
de uma elevada forca axial reduz a ZTA e favorece o refinamento dos grdos, melhorando
assim as propriedades mecéanicas como resisténcia a tracdo, dureza e tenacidade. Em
contrapartida, a utilizacdo de baixos valores de for¢a axial tende a aumentar a ZTA, diminuir
a taxa de consumo de material e aumentar o tempo final de soldagem (ELLIS, 1972).
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Figura 8 — Relacio entre taxa de queima e forca axial para solda entre duas barras de 1” de a¢o

médio carbono (adaptado de ELLIS, 1972).
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Taxa de queima: descreve a velocidade com que o elemento rotacionado é

processado linearmente durante a soldagem. E utilizado para monitorar o inicio e o final do
ciclo, quando determinado consumo linear é atingido, além de influenciar as propriedades
finais da solda. A velocidade de rotacdo e a forca axial interferem diretamente nesse
parametro, uma vez que baixas velocidades e forcas elevadas proporcionam taxas de queima
mais elevadas (PIRES, 2007; ANDRADE, 2011). Segundo Ellis (1972), taxa maiores de
queima favorecem o desenvolvimento de maiores valores de limite de resisténcia, uma vez
que o tempo de soldagem tende a ser menor, resultando em uma maior taxa de resfriamento
sobre a junta soldada. A Figura 9 apresenta os resultados obtidos pelos estudos de Ellis
(1972).
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Figura 9 — Efeito da taxa de queima na resisténcia a tracdo (ELLIS, 1972).

Tempo de aquecimento: segundo Pires (2007) e Andrade (2011) é o periodo em que

estd ocorrendo atrito entre as superficies e, consequentemente, gerando calor. Comeca quando
ocorre 0 contato inicial das superficies e termina ao cessar a rotagdo. Portanto, estd
diretamente relacionado com a rotacdo, quanto maior a velocidade, maior € o tempo de
aquecimento, devido a criacdo de uma fina camada de material plastificado entre o pino e o
furo, diminuindo o atrito entre as pegas. Além disso, o tempo de aquecimento ¢ influenciado

pela forca axial, elevados valores de forca tendem a resultar menores tempos de aquecimento.
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Conforme Ellis (1972), o tempo de aquecimento é importante, principalmente quando se
utiliza uma taxa de queima baixa, pois ele definira a microestrutura da interface e também

controla a profundidade do aquecimento e, por conseguinte, a ZTA.

Portanto, os parametros de soldagem influenciam diretamente na qualidade final
da solda. Dependendo do parametro alterado, pode influenciar em mais de uma caracteristica
do processo. A Figura 10 apresenta um fluxograma com as relacdes entre 0s parametros e a
influéncia que cada um tem em relagdo aos outros. Por exemplo: diminuir a taxa de queima
resulta em um maior tempo de soldagem.

Velocidade de .
N Forca Axial
Rotacdo
Taxa de Tempo de
. b o e =
Queima Solda
Tempo de
Aquecimento
Taxa de
Resfriamento
Dureza na Resisténcia a
ZTA Tracéo
= Aumentando o parametro anterior reduz o préximo
+ Aumentando o parametro anterior aumenta o proximo

Figura 10 — Relacéo entre os parametros de soldagem (adaptado de MEYER, 2003).

2.1.4 Soldagem por friccdo com pino consumivel (FHPP)

A soldagem por fricgdo com pino consumivel, também conhecido como Friction
Hydro Pillar Processing (FHPP) é um processo relativamente novo desenvolvido pelo The

Welding Institute no inicio dos anos 90. O FHPP foi criado para unir e reparar estruturas
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ferrosas e nao ferrosas, além disso, devido as vantagens associadas a soldagem por friccéo,
pode ser utilizada em ambientes hostis como: na presenca de radiacdo, submersos e com risco
de explosdo. Por apresentar essas vantagens, pode ser utilizada para reparos de estruturas
metalicas nas industrias de transporte, naval e aeroespacial, podendo ser automatizada para a
garantia da qualidade, da reprodutibilidade e da seguranca (YEH, 2012).

O processo é dividido em cinco etapas: (i) rotacdo e aproximacédo, no qual o pino é
rotacionado a uma determinada velocidade pré-estabelecida e é aproximado do furo; (ii) atrito
inicial, onde as superficies do furo e do pino entram em contato e a energia cinética é
transformada em energia térmica; (iii) aquecimento, o material aquece até atingir o estado
plastico, a partir desse momento o material do pino flui pelo furo e comeca a formar a
rebarba; (iv) forjamento, a rotacdo do pino € interrompida e € aplicada a forca de forjamento,
que pode ser igual ou maior a forca axial utilizada durante o processo; (v) extragcdo do pino,
no final da solda o pino é cortado na altura da superficie da base. Na Figura 11 é possivel
visualizar a representacdo do processo descrito anteriormente. Por ser um processo que sofre
grande deformagdo a quente, tem-se como resultado na regido de unido uma zona de
recristalizagdo com uma microestrutura refinada (PIRES, 2007; CHLUDZINSKI, M. et al.,
2011).

Figura 11 — Etapas do processo de soldagem FHPP: (i) Rotacdo e aproximacao, (ii) atrito inicial,

(iii) aquecimento, (iv) forjamento e (v) extra¢édo do pino.

De acordo Nicholas (1995), devido a massa metéalica viscosa formada na regido de
processamento do pino, o conceito de hidrostatica ¢ valido para a distribuicdo da forca
aplicada no pino e no restante das superficies. Porém, segundo Meyer (2003), a pressdo

aplicada na ponta do pino ndo é igual a pressdo aplicada nas laterais e, portanto, as pressées
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na interface lateral pino-furo se distribuem em forma de gradiente. Ele chegou a essa
conclusédo apds medir a forca resultante com células de carga distribuidas pela lateral do furo.
Na soldagem FHPP a geometria do furo e do pino possuem uma grande influéncia na
qualidade final da unido. Para esse processo, foram desenvolvidas duas geometrias diferentes:
uma cilindrica e outra conica, conforme a Figura 12. Segundo Nicholas (1995) e Pinheiro et
al. (2001), a escolha entre utilizar o perfil conico ou o perfil cilindrico esta na aplicacéo. Para
paredes com espessuras grossas, é aconselhavel utilizar o perfil cilindrico, e para paredes mais
finas é utilizada a geometria conica. Isso se deve ao fato de que em paredes com grandes
espessuras, a utilizacdo da geometria cOnica exigiria maiores didmetros dos pinos e,
consequentemente, maquinas com maiores poténcias. Além disso, conforme Meyer (2003), a
utilizacdo de uma geometria conica possibilita uma melhor distribuigcdo das forgas aplicadas,

resultando em uma melhor unido nas laterais.

o

g

Figura 12 — Geometrias utilizadas no processo FHPP. Na esquerda a geometria cilindrica e na

direita a geometria conica (PIRES, 2007).

Ainda analisando a geometria das pecas, estudos comprovam que a geometria do
furo é mais determinante para uma boa qualidade da solda do que a geometria do pino. Meyer
(2003) e Xu et al. (2014) chegaram a essa mesma conclusdo apos estudarem o assunto. Meyer
(2003) por meio da realizagédo de diversas soldas variando os raios dos furos e dos pinos e Xu
et al. (2014) utilizando um software de simula¢do numérica e validando seus resultados com
soldas reais. Xu et al. (2014) também afirmam que furos com raios mais arredondados tendem
a apresentar soldas sem defeitos, uma vez que raios maiores facilitam o escoamento do

material.
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Diversos autores utilizam como primeira analise de resultados a macrografia do corte
transversal, conforme Figura 13. Com essa verificacao é possivel identificar descontinuidades
como vazios e trincas. Segundo Mattei (2011), as regides nas quais esses defeitos se
concentram estdo localizadas na linha de unido entre o pino e o furo. Além disso, a partir da
macrografia é possivel visualizar as zonas da solda. Hattingh et al. (2011) identificaram em
seu artigo as seguintes regides: de mistura interfacial (mixing zone), afetada termicamente
pela alta temperatura (HT HAZ), afetada termicamente pela baixa temperatura (LT HAZ), de

mistura (stir zone) e forjada (forged zone), conforme Figura 13.

Original stud position
Original hole position
Final studhole interface

Mixing . =
Zong T ——ee——

Forged

/ \
HT HAZ Stir LT HAZ
Zone

Figura 13 - Macrografia tipica do processo FHPP e suas respectivas zonas (HATTINGH ET
AL., 2011).

Seguindo a metodologia ja apresentada nos itens 2.1.2 e 2.1.3, 0s principais
parametros que precisam ser definidos e controlados durante a soldagem por pino consumivel
sdo: rotagdo do pino, forca axial e comprimento de queima ou consumo do pino. Assim sendo,
autores como Andrade (2011) e Hattingh et al. (2011) publicaram em seus estudos 0s
parametros utilizados para soldar acos medio e alto carbono e de baixa liga. Apos as
soldagens, os autores realizaram analises macrograficas e ensaios mecanicos (microdureza e
tracdo) para avaliar a qualidade final da solda e definir os melhores pardmetros de soldagem.

No trabalho apresentado por Hattingh et al. (2011), diversas soldas realizadas
apresentaram micro trincas nas regides de unido da rebarba, conforme Figura 14. E a partir
das analises das trincas e dos parametros, concluiram que o aparecimento de trincas na uniao

da rebarba esta diretamente relacionado com a forca axial aplicada. Valores de forca mais
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baixas tendem a diminuir o0 comprimento da trinca ou até mesmo ndo apresentar esse tipo de
defeito. Outra andlise realizada pelos autores foi a comparacdo das propriedades mecéanicas
com a variagcdo dos parametros. Por meio desta comparagdo concluiu-se que 0s maiores
valores de resisténcia a tracdo foram obtidos nos seguintes parametros: baixa forca axial, alta

rotacéo e alto consumo.

Figura 14 — Macrografia com trinca na regido de unido da rebarba (HATTINGH ET AL., 2011).

A Tabela 2 apresenta os valores de rotacdo, forca axial, forca de forjamento, tempo
de forjamento e consumo utilizados pelos autores. Além dessas informacdes, sdo apresentados

0s materiais utilizados como base e pino e suas respectivas geometrias.

Tabela 2 — Parametros de soldagem utilizados por Andrade (2011) e Hattingh et al. (2011).

Autor Mg;esréal Mg'iure]gal Geometria R(? ';)an(i:;lo ,'Z\(:(rii? Fgg;ﬁedneto I(frrjgrr)r?eii Cczpnsrt:swo
(kN) (kN) 0 (s)
5 15
10 20
5000 15 25 5 8,0
25 35
A(’z‘grlal‘;e BS 4360 | SAE 4140 | Conica 355 ‘112
10 20
8000 15 25 5 8,0
25 35
35 45
Hattings | SAE 4140 | SAE 4140 | Conica 6000 10,5 - - 4,5
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etal. 20,6 - - 4,0

(2011) 27,5 - - 3,2

10,9 - - 6,3

20,6 - - 6,5

27,1 - - 54

11,7 - - 9,0

20,6 - - 7,9

27,1 - - 1,7

9,3 - - 4,1

21,0 - - 4,1

27,5 - - 4,0

10,5 - - 57

4250 20,2 - - 5,8

26,7 - - 5,2

11,3 - - 9,0

21,0 - - 7,9

Hattings 27,9 - - 7,6
etal. SAE 4140 | SAE 4140 | Cénica

(2011) 10,9 - - 45

21,4 - - 4,0

27,9 - - 3,0

10,9 - - 6,6

2500 21,0 - - 6,6

26,7 - - 6,3

10,5 - - 8,2

21,0 - - 8,5

26,7 - - 73

2.1.5 Fluxo de material durante a solda por friccao

Existem poucos estudos referentes ao comportamento do fluxo de material durante os
processos de soldagem por friccdo. Shu-de et al. (2012), simularam o fluxo de material
durante a soldagem por friccdo entre dois anéis de aco de diametro interno de 50 mm e
didmetro externo de 80 mm. Utilizando um software de Elementos Finitos, eles avaliaram a
influéncia das varidveis de processo (velocidade, forca axial e tempo de soldagem) sobre a
velocidade do fluxo de material. A partir dos dados obtidos, foi concluido que a velocidade de
escoamento no centro do anel € menor que nas periferias internas e externas e o aumento do
tempo de friccdo, da presséo axial e da velocidade de rotacdo estéo diretamente relacionadas
com o aumento da rebarba e da velocidade de escoamento. A Figura 15 apresenta um dos

resultados obtidos, sendo possivel observar que no centro da parede do anel a velocidade é
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zero, enquanto que nas extremidades interna e externa do anel a velocidade é superior a 5

mm/s.

Velocity/(mm.s™")

1 84

s03

2.51

0.000 I

0.000 Min

Figura 15 — Velocidade do fluxo de material na superficie de friccdo no tempo de 4.1 segundos
(SHU-DE et al., 2012).

Fujii et al. (2006) também estudaram o fluxo de material durante a soldagem por
friccdo, porém esse trabalho analisou o processo de Friction Stir Welding (FSW). Nesse
processo, uma ferramenta com elevada resisténcia mecanica e resisténcia ao desgaste é
utilizada para gerar atrito entre as pecas e, consequentemente, calor. Diferentemente do
processo de FHPP, no FSW nédo h& o consumo do pino, a unido ocorre devido a mistura do
material das pegas. A ferramenta além de ter o movimento de rotacdo também tem o
movimento de translacdo. Esse método é muito utilizado para a soldagem de chapas. A Figura

16 apresenta 0 processo de FSW.
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Figura 16 — Desenho esquematico do processo de Friction Stir Welding (MISHRA; KUMAR,
2014).

Para estudar o fluxo de material, Fujii et al. (2006) soldaram duas placas de liga de
aluminio e utilizando um microscopio eletrénico de varredura, analisaram a dispersdo das
particulas de silicio presentes na liga. Com o estudo foi possivel confirmar que com
determinados parametros, as particulas de Si do topo e da base da regido de mistura se
alinhavam horizontalmente e longitudinalmente nas regi6es do lado de retracdo (LR) e lado de
avanco (LA), conforme Figura 16. E quando ha um baixo aporte térmico na regido de solda as
particulas de Si se arranjam de forma aleat6ria nas regies de fundo e de lado de retracdo. A
Figura 17 apresenta os resultados do estudo. Mantendo a forga de 14,2 kN, a velocidade de
deslocamento horizontal linear de 500 mm/min e variando a velocidade de rotacéo é possivel
observar a variacdo do fluxo de material por meio das flechas que indicam a direcédo e sentido

do material.
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Figura 17 — llustracdo esquematica do fluxo de material na zona de mistura em diversas
velocidades de rotacdo (FUJII ET AL. 2006).

Para o processo de FSW existem diversos estudos sobre o fluxo de material, Mishra e
Kumar (2014) resumiram em seu livro uma lista dos estudos realizados e o padrdo de fluxo
encontrado por diversos pesquisadores. A Tabela 3 apresenta um resumo dos estudos
relacionados ao fluxo de material no FSW, na primeira coluna é apresentado o metodo

utilizado para identificacdo do fluxo e na segunda os resultados obtidos.

Tabela 3 — Estudos do fluxo de material no FSW (MISHRA e KUMAR, 2014).

Tipo de Estudo Padrao de Fluxo
Solda entre AA2195-T8 com (@) A mistura de material ocorre somente na regido afetada
marcador de AA5454-H32 pelo ombro da ferramenta;
(b) Na zona afetada pelo pino o material move-se por tras de
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(©)

sua posic¢do original;
Para pinos roscados existe um segundo fluxo de material

na vertical.

Tracador radioativo Ni em

AA2219-T8

(a)

O metal gira em torno da ferramenta em uma fina

camada logo abaixo da superficie de cisalhamento.

Lé&mina de cobre ao longo da
superficie de contato no AA6061-
T6

(a)

(b)

(©)

O material do lado de avancgo é depositado atrds do pino
no lado de avanco;

O material do lado de retracdo permanece no mesmo
lado;

O movimento de vortex dentro da zona de rotacdo é

associado com o pino.

Tracadores de Al-30vol%SiC e
Al20 vol%W na liga AA7050

(a)
(b)

(©)

Movimento ascendente do material a frente do pino;

Na regido de avanco ouve uma distribuicdo maior do
tracador comparada a linha de centro da solda;
Movimento descendente do material devido as ranhuras

na ferramenta.

Tracgador de cobre em uma liga de
AA2024-T3

(a)

(b)

(©)

Velocidade média do fluxo de material igual a 0,1 -0,3
vezes a velocidade de rotacdo da ferramenta;

Trés zonas de rotagdo ao redor da ferramenta s&o
propostas: rotagéo, transicao e deflexdo;

Na zona de rotacdo o material adere a ferramenta e

percorrer diferentes rotagoes.

Para o processo de FHPP, Meyer (2003) utilizou em seu estudo um tracador de

niquel inserido no pino para analisar o fluxo de material durante o processo. A utilizacdo do

niquel como tracador foi devido a ndo reacdo desse material ao entrar em contato com o

reagente metalografico Nital. Foi utilizada a geometria cilindrica para as soldas, com chanfros

de 45° e 50° tanto para o pino quanto para o furo. A Figura 18 apresenta a geometria do furo e

do pino junto com o tragador de niquel inserido.
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Z-DR-AvS-HB1

Figura 18 — Geometria do pino e base com tracador de niquel (MEYER, 2003).

Nove parametros de soldagem foram utilizados tendo como variacéo entre cada um a
velocidade de rotacdo e a pressdo axial. A Figura 19 apresenta as macrografias obtidas para
cada um dos parametros utilizados nas soldas. A partir desse estudo, Meyer (2003) concluiu
que maiores rotacOes e pressOes axiais resultam em uma deformacdo mais irregular do
tracador e uma macroestrutura ndo homogénea. Além disso, foi verificado que o material do
tracador ndo fluiu para a extremidade, indicando que o material do centro do pino tende a se
depositar no centro da solda. Apds analisar os resultados, foi escolhido um dos parametros e
soldadas oito amostras com 0 objetivo de observar o desenvolvimento do preenchimento ao
longo do processo. Para isso, as soldas foram interrompidas em diferentes taxas de queima.
Com base nessas soldas é possivel observar toda a evolucdo da formacéo do flash, conforme

Figura 20.
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Figura 19 — Macrografias das soldas de FHPP com tragador de niquel com diferentes
parémetros de soldagem (MEYER, 2003).

Consumo: 1mm Consumo: 2mm Consumo: 3mm Consumo: 4mm Consumo: 8mm Consumo: 12mm Consumo: 16mm Consumo: 20mm
Temno: 0.14sec Temno: 0.33sec Tempo: 0.56sec Tempo: 0.95sec Tempo: 1.79sec Temno: 2.67sec Tempo: 4.34sec Temno: 4.57sec
B-DR-AM-CH MFS

Figura 20 — Preenchimento do furo na solda por FHPP com tracador de niquel com diferentes
consumos finais (MEYER, 2004).
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Ao final de seu trabalho Meyer (2003), sugere um estudo mais focado para o
transporte de material, analisando o fluxo nas trés dimensdes durante o processo de FHPP.
Ainda é aconselhada a utilizacdo de tragadores com diametros menores e em diferentes locais
do pino e do furo.

Um estudo mais recente publicado por Yin et al. (2015), analisou a influéncia do
fluxo de material nas propriedades mecanicas finais da solda e, também, relacionou o fluxo de
material com os parametros de soldagem utilizados. Para o estudo, Yin et al. (2015) soldaram
amostras de um tubo de aco API 5L X65 pelo processo de FHPP submerso em &gua e para
analisar o fluxo de material inseriram um tracador de niquel no interior do pino.

Pela analise macrografica da secdo transversal da solda, os autores correlacionaram a
dispersdo do niquel com a variacdo do torque durante o processo. A partir dessa analise foi
possivel identificar trés regiGes com diferentes fluxos de material:

e Regido controlada pelo aquecimento (HDP): é definido como o tempo entre o
inicio da soldagem e o momento em que ocorre 0 primeiro cisalhamento
plastico, o que resulta em uma queda substancial no torque. Nesse estagio o
fluxo de material € menor quando comparado com 0s outros, aumentando a
incidéncia de defeitos relacionados ao preenchimento nessa regiao;

e Regido de transicdo entre aquecimento e cisalhamento (HSTP): nessa fase
ocorre a diminuigdo do torque e o acimulo do material plastificado no centro
do pino, sem a ocorréncia de cisalhamento;

e Regido controlada pelo cisalhamento (SDP): é a fase na qual o cisalhamento e
0 consumo do pino se mantem regulares e, além disso, o torque estabiliza em
valores menores que os anteriores. Nessa fase acontece um intenso e regular
fluxo de material, 0 que segundo os autores é a razéo pela qual nessa regido a
ocorréncia de defeitos & menor.

A Figura 21 apresenta o grafico do torque pelo tempo, identificando o inicio e o final
das trés regides apresentadas por Yin et al. (2015). Nessa mesma figura, é possivel comparar a
representacdo da solda exibida junto ao grafico com uma imagem real. As regides escuras na

solda s&o o niquel cisalhado na matriz do aco.
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Figura 21 — Identificagdo das regides da solda e relagédo entre o fluxo de material e o torque (YIN
et al., 2015).

Nesse mesmo estudo os autores verificaram a relacdo entre a forca axial e o fluxo de
material resultante e concluiram que quanto maior a forca axial, mais intenso o fluxo de
material e, consequentemente, menor a ocorréncia de defeitos. Essa mesma relacdo entre
defeitos na regido de solda e a forca axial utilizada é apresentada por Hattingh et al. (2011).
Segundo Yin et al. (2015), isso ocorre devido a maior energia adicionada na solda com o
aumento da forca. Na Figura 22 os autores Yin et al. (2015) apresentam quatro soldas
realizadas com diferentes forcas (25, 30, 40 e 50 kN), nela é possivel identificar defeitos na
solda com menor forga. Além disso, quanto maior a forca axial, menor é a regido controlada

pelo cisalhamento e mais cisalhada a regido de transi¢éo entre aquecimento e cisalhamento.

Falta de preenchimento

Figura 22 — Comportamento do fluxo de material sobre diferentes forcas axiais (YIN et al.,
2015).
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2.2 TOMOGRAFIA COMPUTADORIZADA

A tomografia computadorizada de raios-X (TC) é uma técnica de ensaio ndo
destrutiva (END), que fornece imagens tridimensionais internas de objetos solidos.
Diferentemente da radiografia convencional que prové imagens bidimensionais as quais séo
sobrepostas em um filme, a TC produz representagdes tridimensionais a partir de varias
radiografias tiradas de angulos diferentes, possibilitando assim a localizacdo espacial de uma
descontinuidade. Além disso, como as imagens nao sdo sobrepostas, hd uma melhor qualidade
nos resultados na TC (MASCHIO, 1997).

Também, segundo os autores Silva, Baldo e Yamanaka (2013), a tomografia
computadorizada por raios X possui como vantagem a capacidade de obter uma grande
quantidade de pontos de forma mais rapida em pecas com geometria complexas, quando
comparadas a métodos de medicdo Opticos (scanners e cameras de alta precisao) e/ou tateis
(paquimetro, micrémetros, tracadores tridimensionais). Essa vantagem se deve a nao
necessidade de reposicionar a peca e/ou dispositivo de medicdo durante a medigdo de

diferentes cotas.

2.2.1 Funcionamento da tomografia computadorizada

A formagdo da imagem é fundamentada na atenuacéo sofrida pelos raios X ao passar
pela matéria e é reconstruida utilizando-se maltiplas projecGes. O principio de atenuacdo dos
raios X esta relacionado com a densidade do material, uma vez que a intensidade diminui
devido a interagdo dos fotons com a matéria. Assim, considerando um corpo de densidade
homogénea, a equacdo que governa a atenuacgdo do feixe é descrita na Equacéo 2. Sendo: | a
intensidade do feixe transmitido através do material, 1o a intensidade do feixe incidente no
material, p o coeficiente de atenuacdo linear e X a espessura em centimetros. Essa equagédo é
conhecida como lei de Bee-Bauguer e é valida somente para feixes monoenergéticos
(GODOI, 2012).

[ = lge " Eq. (2)

Em um caso real, no qual existe a variacdo de espessura do corpo de X; a X, € a

diferenca do coeficiente de atenuagédo de p; a 1, a Equacdo 2 é descrita na Equacdo 3. Essa
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reducdo ocorre devido a absorcéo e pelo espalhamento dos &tomos da matéria. A Figura 23
exemplifica o fenbmeno de atenuagdo dos fdtons incidentes em fungdo da espessura de um

meio absorvedor de coeficiente de atenuacdo linear p = 0,1/cm.

— n 2
[ = Io.exp(Qieq pi.xi) Eq. (3)
. - 10004
Fee Feixe o
Incidente Atenuado | 5 u=0.1/em
— — & ]
—_— I 58 4 C5R
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Meio E 0y T T T T T T T
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(a) ﬁbmmdﬂ[ (b) Espessura do Absorvente (cm)

Figura 23 — Exemplo de atenuacdo dos raios X. Fotons atenuados em fun¢do da espessura de um
meio (a) e grafico da atenuacdo dos fotons pela espessura (b) (TETZNER, 2008).

Para a formacdo de uma imagem com qualidade, a partir do coeficiente de atenuagéo
sdo definidos os pardmetros de processo. Conforme Maschio (1997), os principais parametros
utilizados sdo: a poténcia, a espessura de corte, 0 campo de visdo e o tamanho da matriz.

Poténcia: é alterada com a variacdo da tensdao e/ou corrente do gerador de raios X.
Ao aumentar a tensdo, a intensidade dos raios e consequentemente o poder de penetracdo séo
aumentados. Aléem desses fatores, pode-se variar o tempo de exposi¢cdo da amostra, que ao
combinar com a intensidade da corrente fornece o parametro de miliampere-segundo (mAs),
que € uma medida quantitativa do feixe de raios X. O mAs determina o0 numero total de fétons
produzidos.

Espessura de corte: é a espessura percorrida pelo feixe de raios X. E um pardmetro
importante, pois o sistema utiliza as informagGes resultantes da varredura do volume e
converte em um plano. Quanto menor a espessura, mais proximo do ideal sera o valor do
pixel. O valor de cada pixel representa a atenuacdo média sofrida pelos raios X no volume

correspondente.
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Campo de visao: é o espaco do tomografo onde se posiciona 0 objeto ou paciente
(regido de Grantry). A variacdo do campo de visdo permite modificar a escala para facilitar a
analise. O tamanho do campo de viséo e o tamanho da matriz determinam o tamanho do pixel

da imagem.

2.2.2 Aplicacdes da tomografia industrial

Fora a area meédica, a TC é muito utilizada no campo industrial. Tendo como
principais aplicagdes a localizagdo de descontinuidades como poros, a identificacdo de falta
de preenchimento e a caracterizacdo de componentes. Abaixo seguem alguns trabalhos em
que foram utilizados a TC industrial nas analises de materiais.

Tetzner (2008) apresentou a aplicagédo da tomografia computadorizada industrial na
analise morfoldgica de rochas. Tal técnica possibilita a identificacdo de gemas preciosas no
interior das pedras sem a necessidade de corta-las. Por meio da variacdo do coeficiente de
atenuacdo do material, o autor apresentou a diferenca de densidade presente em uma rocha

ignea. A Figura 24 apresenta o resultado no trabalho.

Coeficiente de Atenuacao Linear
Total (cm™)

14 em

F N
-

Figura 24 — Imagem tomogréafica com escala de atenuacao linear. Amostra de rocha ignea
(TETZNER, 2008).

Maschio (1997) demonstra a aplicabilidade da TC como uma técnica de ensaio néo
destrutivo utilizando materiais e componentes de diferentes densidades e geometrias. Para a
validacdo do estudo, o autor comparou defeitos reais com defeitos simulados. Em seu trabalho

foi utilizado um tomdgrafo médico para as anéalises. A Figura 25 mostra duas tomografias de
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amostras de aluminio, sendo uma com defeitos prévios e outra de uma amostra de aluminio

fundido com a presenca de porosidade.

L e e A e e

Figura 25 - Tomografia de amostras de aluminio. Amostra com defeitos simulados (a) e amostra
de aluminio fundido com a presenca de porosidades (b) (MASCHIO, 1997).

Godoi (2012) propds uma nova metodologia para o reconhecimento de padrdes 3D
em tomografias industriais. Para a validacdo do método, foi realizado um estudo de caso com
a identificacdo de defeitos em isoladores poliméricos utilizados em redes de distribuicdo
elétrica. A Figura 26 apresenta a reconstrucao da malha poligonal de isolador tipo pino, nela é

possivel identificar uma bolha na regido interna.

Figura 26 — Malha poligonal reconstruida de um isolador tipo pino, a seta identifica uma bolha
interna (GODOI, 2012).
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Silva e Baldo (2013) realizaram uma inspecdo de qualidade de material e uma
avaliacdo dimensional de uma biela automotiva de liga de aco. Para esse estudo, foram
utilizados os seguintes parametros:

e Tensdo aplicada de 200 kV;

e Corrente aplicada de 850 pA;
e Tempo de exposi¢cdo 2000 ms;
e Filtro de 3 mm de estanho.

A Figura 27 apresenta duas imagens renderizadas de uma biela automotiva fundida,
uma na escala de cinza e outra imagem com escalas de cores para diferenciagdo da densidade.

Nesta imagem é possivel identificar uma falha na densidade do material, identificada pela
seta.

Figura 27 — Imagem renderizada em escala de cinza (a) e imagem renderizada utilizando cores

para diferentes densidades (b). As setas indicam os defeitos (SILVA; BALDO, 2013).
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Silva, Baldo e Yamanaka (2013) publicaram em seu artigo a analise de componentes
compostos por mais de um material. Neste trabalho sdo apresentadas as dificuldades de se
analisar componentes com diferentes materiais, como por exemplo, analisar uma peca
composta por dois ou mais materiais, sendo o de maior densidade envolto por um de menor
densidade. Os raios X ao interagirem com o material mais denso podem ter a tendéncia de
espalhar, ou seja, ser refletido ou refratado, acarretando no volume resultante um ocultamento
do material menos denso.

Nesse estudo, os autores apresentaram trés exemplos de aplicacdo de raios X na
analise de componentes de diferentes materiais, sendo eles: analise da continuidade da
camada isolante de verniz em fios de cobre; avaliacdo do alinhamento entre um eixo metélico
e seu revestimento plastico; e a analise da distribuicdo das fases em uma amostra de asfalto. A

Figura 28 apresenta as imagens da tomografia de um fio de cobre.

Figura 28 — Imagens de projec6es das secdes virtuais e da renderizacdo em 3D de um conjunto
de fios de cobre revestidos com verniz (SILVA, BALDO E YAMANAKA, 2013).
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3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada nesse estudo

encontra-se resumida no fluxograma
apresentado pela Figura 29.

Selegao dos
Materiais do
Tragador

Tracador de Tracador de Tracador de
Titanio Aluminio Cobre

Defini¢éo dos
Parametros de
Soldagem

Soldagem

Analises

Macrografia Micrografia Tomogrz_aﬂa Microdureza
Industrial

Conclusbes

Figura 29 — Fluxograma da metodologia.
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3.1 SELECAO DOS MATERIAIS

Para a realizacdo desse estudo, foi definida a utilizacdo de um metal dissimilar como

tracador para possibilitar a analise do fluxo de material, assim como os autores Meyer (2003)

e Paes (2013). Portanto, a primeira parte do trabalho consistiu em selecionar os materiais do

pino, da base e do tragador (material inserido no pino). Para essa definigdo, foram

estabelecidos os seguintes critérios de selecdo:

Pino e base de mesmo material (liga de aco);

Diferenca de densidade entre o tragador e o0 conjunto para solda (pino e base)
para facilitar a identificacdo na analise de raios X;

Dureza do tracador e do conjunto para solda com valores proximos;

Tensdo de escoamento dos materiais com valores proximos;

Temperatura de fusdo do tracador e do conjunto para solda com valores
proximos. Caso fossem selecionados materiais com pontos de fusdo muito
diferentes, poderia ocorrer a fusdo de um material durante a soldagem ou

entrar em estado plastico muito antes que o outro.

A partir desses critérios, foi utilizado o software CES (Cambridge Engineering

Selector) para identificar os possiveis materiais do conjunto soldado e do tracador. Dois

graficos foram criados: um relacionando a densidade com a tensdo de escoamento, e outro

comparando o ponto de fusdo com a temperatura maxima em servico para diversas ligas

metalicas.
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3.2 EQUIPAMENTO PARA SOLDAGEM POR FRICCAO

O equipamento utilizado para realizagdo das soldas, denominado MSA 50, foi
desenvolvido pelo Laboratorio de Metalurgia Fisica da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul (LOPEZ, 2010; ANDRADE, 2011). A Figura 30 apresenta a imagem do equipamento,
0 qual é composto pelos seguintes componentes:

e Portico de sustentacéo;

e Atuador hidraulico;

e Motor hidraulico;

e Célula de carga;

e Suporte de fixagdo para o pino consumivel rotacional;
e Mesa de fixacédo para a base;

e Sensor de deslocamento;

e Sensor de rotacéo.

Para o controle dos parametros de soldagem, a maquina possibilita a variacdo da
forca axial, da velocidade de rotacdo, do deslocamento axial e da forca e tempo de
forjamento. Esse monitoramento é realizado por um conjunto de controladores digitais servo-
hidraulicos Flex Test Workstation da marca MTS. O equipamento MSA 50 tem a capacidade
de aplicacédo de forca axial de até 50 kN, deslocamento axial igual a 220 mm e velocidade de

rotagdo entre 0 e 8100 rpm.
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Figura 30 — Equipamento para soldagem por friccdo MSA 50 (ANDRADE, 2011).

3.3 GEOMETRIA E CONFIGURACAO DAS AMOSTRAS PARA SOLDA

Para realizar a soldagem por FHPP foi definida uma geometria de pino e de furo tipo
conica. Diferentemente da geometria cnica apresentada na Figura 12, a geometria utilizada
nesse trabalho possui um raio maior na ponta do pino e no fundo do furo para proporcionar
valores mais homogéneos de tensdo (pressdo) nas superficies de contato no inicio da solda.
Além disso, um maior raio da ponta do pino e do fundo do furo propicia um aquecimento
mais uniforme do material, uma vez que a area de contato aumenta. Consequentemente, ha
um fluxo de material mais constante, evitando assim problemas como a falta de
preenchimento.

A Figura 31 apresenta a vista isométrica da montagem entre o pino e a base (a) e a
vista frontal cortada transversalmente (b). Na vista frontal, é possivel observar o furo de 2 mm
de didmetro na ponta do pino onde foi inserido o tracador de titdnio. O tracador foi inserido

por interferéncia no pino antes da usinagem da geometria.
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()

Figura 31 — Vista isométrica (a) e vista frontal com corte transversal (b).

Ja na Figura 32, € possivel verificar as cotas das geometrias do pino e do furo da base
utilizadas. As bases foram feitas a partir de barras cilindricas de 100 mm de didmetro e 25
mm de espessura e 0s pinos de barras cilindricas de 15 mm de didmetro. A Figura 32
apresenta trés desenhos do pino, Figura 32 (b) pino sem furo, utilizado para a definicdo dos
parametros e Figura 32 (c) e (d) com furo centralizado e deslocado para estudo do fluxo com

tracador de titanio.

{ 01630 1 —
|
(c) (d)

Figura 32 — Dimens@es em mm: do furo da base (a), do pino (b), do pino com furo do tracador

centralizado (c) e do pino com furo do tracador deslocado (d).

3.4 DEFINICAO DOS PARAMETROS DE SOLDAGEM

A partir dos resultados obtidos dos diversos parametros de soldagem utilizados pelos
autores Hattingh et al. (2011) e Andrade (2011) apresentados na secdo 2.1.4, foram definidos
trés pardmetros diferentes para serem testados. Os autores Hattingh et al. (2011) definiram os

melhores parametros como sendo velocidade de rotacédo igual a 6000 rpm, forca axial de 11,5



52

kKN e consumo igual a 9 mm. J& Andrade (2011), apresenta como os melhores pardmetros o0s
valores de 8000 rpm para rotacéo, 15 kN para forca axial e 8 mm de consumo.

Uma vez que as geometrias e 0s diametros dos pinos e dos furos utilizados pelos
autores sdo diferentes, os valores de forca, velocidade de rotacdo e consumo foram
convertidos para facilitar a comparagcdo. As forcas axiais foram transformadas em tenséo
superficial, ou seja, a forca foi dividida pela area de contato inicial do pino; a velocidade de
rotacdo passou de rotacOes por minuto para metros por segundo (levando em consideracéo o
raio de cada pino); e o consumo do pino foi relacionado com o volume vazio a ser preenchido
pelo material plastificado. A Tabela 4 apresenta essas alteraces para os dados de Hattingh et
al. (2011) e Andrade (2011). Nessa mesma tabela, é apresentada a relacdo entre consumo
utilizado e consumo minimo necessario para o preenchimento do furo, sendo possivel

verificar quantas vezes o autor aumentou o consumo em relagdo ao minimo necessario.

Tabela 4 — Comparacao entre os parametros de soldagem de referéncia.

Parametros Hattingh et al. (2011) Andrade (2011)
Area de contato inicial do pino (mm?) 63,6 50,24
Forga (kN) 11,5 15
Tensdo superficial inicial (MPa) 181 299
Velocidade de rotacdo (rpm) 6000 8000
Velocidade linear de rotagdo (m/s) 5,65 6,7
Consumo (mm) 9 8
Volume vazio (mm?3) 657,06 655,96
Consumo minimo do pino necessdrio para

preencher o volume vF;zio (mm) P 2,16 3,71
rF:]el'Laigr;f;) entre consumo utilizado e consumo 4,17 215

A partir dos dados da Tabela 4, foram definidos trés parametros para serem testados
sem o tracador na geometria apresentada na secdo 3.3. Assim, 0s pardmetros de consumo e
rotacdo foram fixados em 7 mm e 7000 rpm e a forca axial em 15, 27 e 35 kN. A Tabela 5
apresenta a comparacdo entre os parametros utilizados pelos autores da Tabela 4 com os
parametros definidos para esse trabalho. A escolha de manter dois parametros fixos e variar
somente a forca axial deve-se a maior influéncia deste pardmetro na qualidade final da solda
(HATTINGH et al 2011; YIN et al. 2015 e ELLIS, 1972). Alem disso, as soldas foram
realizadas com uma taxa de aplicacdo de forca igual a 15 kN/s e a forca de forjamento foi

igual & forga axial aplicada durante aproximadamente 15 segundos.
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Tabela 5 — Comparacéo entre os parametros utilizados pelos autores e 0s propostos nesse estudo.

Parametros Hattingh et al. (2011) | Andrade (2011) Proposto

Tensdo superficial inicial (MPa) 181 299 184 /331/429

Velocidade linear de rotacéo
(mis) 5,65 6,7 55

Relacéo entre consumo utilizado

- 4,17 2,15 2,94
€ consumo minimo

As trés soldas para definicdo do parametro ideal foram realizadas em uma mesma
base redonda de 100 mm de diametro e com a distancia de 25,80 mm do centro da base com o
centro dos furos. Para manter uma distancia igual entre os furos, as soldas foram realizadas

com uma defasagem de 120° um do outro, conforme Figura 33.

Figura 33 — Pinos e base para analise de parametros.

Depois de soldadas, as amostras 01, 02 e 03 foram cortadas transversalmente por
meio da eletroerosdo a fio. Apds cortadas, as superficies das amostras foram preparadas com
lixas de diferentes granulometrias, seguindo a seguinte ordem: 120, 220, 320, 400, 600 e 1200
Mesh. Em seguida as amostras foram atacadas com solucéo de Nital 5%. Isso possibilitou a
visualizagdo do interior da solda, analisando de forma qualitativa o preenchimento do furo e a
extensdo da ZTA e a unido na interface pino e furo. A Figura 34 apresenta as amostras apos o

corte por eletroerosao.
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Figura 34 — Soldas de defini¢cdo de parametros seccionadas por eletroeroséo.

3.5 SOLDAS COM TRAGADOR

Depois de analisar as trés primeiras soldas foi escolhido entre os parametros
utilizados o que melhor apresentou preenchimento e menor quantidade de defeitos. A partir
desse parametro, foram soldadas mais quatro amostras (solda 04, 05, 06 e 07) utilizando o
tracador de titanio inserido no interior do pino. Além dessas amostras, foram realizadas mais
trés soldas, das quais duas utilizaram os mesmos parametros das soldas 04, 05, 06 e 07, porém
com o tragador de titanio deslocado 4 mm do centro. O furo deslocado teve o objetivo de
permitir a visualizacdo do fluxo de material entre a parede do pino e do furo. Essas amostras
foram nomeadas como soldas 08 e 09.

A Ultima solda com tracador de titanio (amostra 10) foi realizada para verificar a
influéncia do aumento do consumo do pino na intensidade do fluxo do tracador. Com o
cilindro de titanio inserido no centro do pino, foram utilizados os seguintes parametros de
soldagem: forca axial igual a 35 kN, velocidade de rotacdo de 7000 rpm e consumo de pino de
9 mm.

Adicionalmente foi realizada uma solda alterando o tracador do centro do pino de
titdnio para cobre. Essa modificacdo teve como objetivo avaliar a caracteristica do cobre ao
percorrer 0s contornos de grdos do aco nas condicOes de alta temperatura e pressdo e também
de verificar o comportamento de outro material como tragcador. A amostra 11 utilizou os
mesmos parametros da solda 04. Os resultados dessa analise estdo apresentados no apéndice.

A Tabela 6 apresenta o resumo das soldas realizadas nesse estudo.
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Tabela 6 — Parametros utilizados nas amostras soldadas.

Amostra | Forca (kN) | Rotacdo (rpm) | Consumo (mm) | Tracador? | Posicdo do tracador
01 15 7000 7 Né&o -
02 27 7000 7 Né&o -
03 35 7000 7 Né&o -
04 35 7000 7 Sim (Ti) Centro do Pino
05 35 7000 7 Sim (Ti) Centro do Pino
06 35 7000 2 Sim (Ti) Centro do Pino
07 35 7000 7 Sim (Ti) Centro do Pino
08 35 7000 7 Sim (Ti) | Deslocado do centro
09 35 7000 7 Sim (Ti) | Deslocado do centro
10 35 7000 9 Sim (Ti) Centro do Pino
11 35 7000 7 Sim (Cu) Centro do Pino

3.5.1 Macrografia

Depois de soldadas, as amostras 04, 05, 06, 09 e 10 foram cortadas
transversalmente por meio da eletroerosdo a fio e embutidas. Na sequéncia, foi realizada a
preparacdo das superficies das amostras com lixas de diferentes granulometrias, seguindo a
seguinte ordem: 120, 220, 320, 400, 600 e 1200 Mesh.

Depois de lixadas, as soldas foram atacadas quimicamente com o reagente Nital 5%.
Esse reagente é amplamente utilizado para revelar a microestrutura de agcos ao carbono. Uma
vez que a camada passiva de Oxido presente no titanio ndo deixa o Nital atacar o titanio, o
material tracador ficou em destaque em meio ao agco. Ao final do processo foram feitas as

imagens macrograficas da regido de solda das amostras.

3.5.2 Micrografia

Apos a realizacdo das macrografias, as amostras foram polidas com panos e pastas de
diamante de 4 pm e 1 pum e para analise no microscopio oOtico. Foram verificadas
microestrutura, descontinuidades e dispersdo do material do tragcador. No microscopio foram
registradas as imagens das seguintes regides: material base do pino e da base, ZTA do pino,

ZTA da base, linha de uni&o entre pino e base, regido da trinca e fluxo de material do titanio.
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3.5.3 Microdureza

A mesma superficie preparada para as analises metalograficas da amostra 05 foi
utilizada para a realizacdo do ensaio de Microdureza Vickers com carga de 300 gramas. Para
esse ensaio foi utilizado um Microdurémetro automatico Instron modelo Tukon 2100B. A
partir desses perfis € possivel avaliar as propriedades mecanicas da solda, assim como
caracterizar a microestrutura resultante. Foram realizados dois perfis de dureza: um no sentido
vertical do pino, deslocado 5,30 mm do centro, e outro no sentido horizontal a 2 mm do topo
da base. Os perfis horizontal e vertical tiveram 29,4 mm e 23,7 mm de comprimento e
espacamento entre as medicdes de 0,3 mm. O perfil vertical foi deslocado para fora do centro
para que a endentacdo ndo fosse feita em cima do material do titdnio. A Figura 35 apresenta
as linhas de medicéo do perfil de microdureza realizado na solda 05.

Figura 35 — Linhas em vermelho, indicando o local de medicao do perfil de microdureza da
solda 05.

3.6  ANALISE cOM TOMOGRAFO INDUSTRIAL

Além das andlises por meio da macro e micrografia, foram separadas duas soldas
para serem analisadas por um tomografo industrial, uma com o tragcador inserido no centro do
pino e outra com o tracador inserido a quatro milimetros de distancia do eixo central do pino.
As amostras 07 e 08 foram selecionadas para verificar a dispersdo em 3D do tracador de

titdnio na junta soldada, tanto no centro do pino quanto na linha de uniéo.
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Depois de soldadas, as amostras 07 e 08 foram usinadas para reduzir a espessura de
material no entorno da junta soldada. A etapa de usinagem foi necessaria para reduzir o efeito
de atenuacdo dos raios X pelo ago e, assim, conseguir imagens com melhor resolugéo. Foi
retirado um corpo de prova na forma de um cilindro com 21 mm de didmetro, conforme

Figura 36.

g

Figura 36 — Amostra soldada (a) e corpo de prova para o tomoégrafo computacional (b).

Para a realizacdo das tomografias, foi disponibilizado pelo Centro de Pesquisa
Global da General Eletric (GE), localizado na cidade do Rio de Janeiro (RJ), o tomdgrafo
modelo Phoenix V-Tome-X-M fabricado pela GE. O equipamento possui dois tubos
emissores de raios X com diferentes poténcias. Para as analises das amostras, utilizou-se 0
tubo com capacidade de 300 kV de tensdo e a poténcia maxima de 500W, o mesmo possui
uma resolucdo na ordem de microns. As amostras foram posicionadas perpendicularmente em
relacdo aos raios X emitidos pelo tubo e ao longo do processo a peca foi rotacionada 360° em
torno do eixo de fixacdo. A Figura 37 apresenta o equipamento utilizado e o posicionamento

da peca.



58

ubo de emisséo d
" “raios X de 500/

Figura 37 — Equipamento de tomografia (a) e fixagdo da peca e tubos emissores de raios X (b).

Para cada amostra os parametros de corrente, tensdo e nimero de imagens criadas
foram variados entre 200 e 215 kV, 190 e 300 mA e 1400 e 1800 imagens, afim de alcancar a
melhor resolucdo. Além disso, foi utilizado um filtro de 0,1 mm de cobre. Depois de realizado
0 escaneamento das pecas, os arquivos foram importados para o software livre de
renderizagdo de imagens Voreen. Com o software foram realizadas trés analises, sendo a
primeira o corte transversal do volume da peca para localizar o tracador e eventuais defeitos
como trincas e descontinuidades. Depois de realizar o corte transversal, foram feitos diversos
cortes de topo da solda, comegando na intersec¢é@o entre a ponta do pino e o fundo do furo e
subindo em direcdo a rebarba. As imagens de topo foram utilizadas para descrever as etapas
de deposicao do tragador ao longo da junta soldada. E, por ultimo, foi criado o volume em 3D

somente do tragador de titanio e do caminho percorrido por ele.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 SELECAO DOS MATERIAIS

A primeira parte do trabalho consistiu em selecionar os materiais do pino, da base e
do tracador (material inserido no pino). Conforme apresentado na secdo 3.1, foram criados
dois gréficos a partir do software CES. A Figura 38 relaciona a densidade com a tenséo de
escoamento, j& a Figura 39 compara o ponto de fusdo com a temperatura méaxima em servico
de diversas ligas metalicas.

Analisando as densidades de cada liga no primeiro gréafico e ja definindo o material
do pino e da base como sendo de aco (densidade média de 8000 kg/m3), as seguintes ligas
foram pré-selecionadas: as de titanio (4500 kg/m?), as de aluminio (2700 kg/m3) e as de
magnésio (1700 kg/m3). As ligas pré-selecionadas como material para o enxerto além de
possuirem uma densidade muito abaixo do valor médio das ligas de aco, também possuem
valores de tensdo de escoamento proximos as dos acos. Outras ligas como niquel e cobre
também apresentam valores de tensdo de escoamento na faixa dos acos, porém a diferenca de

densidade é menor, o que poderia dificultar a identificacdo dos materiais pela analise com

raios X.
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Figura 38 — Grafico de densidade (kg/m?) pela tensdo de escoamento (MPa).
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No segundo grafico (Figura 39) as ligas de aluminio e as de magnésio foram
descartadas por terem uma temperatura de fusdo menor que a temperatura maxima alcancgada

pelo processo de friccdo. Desta forma, restou a liga de titdnio como material para o tragador.
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Figura 39 — Graéfico de temperatura de fuséo (K) pela maxima temperatura em servico (K).

Portanto, a partir das informacdes apresentadas pelo software CES, a liga de titanio
Ti-6Al-4V foi definida como material para o tracador devido as boas propriedades mecanicas,
comparaveis as dos acos de médio carbono. A partir das propriedades dessa liga (tensdo de
escoamento e dureza), o material do pino e da base foi definido utilizando o software CES.
Com base nos resultados da pesquisa, a liga SAE 4140 foi estabelecida para o pino e a base. A
Tabela 7 apresenta a dureza Vickers e a tensé@o de escoamento de ambos 0s materiais, de
acordo com o software CES. J& a Tabela 8 e a Tabela 9 apresentam as composi¢des quimicas
nominais das ligas TI-6AIl-4V e SAE 4140, respectivamente. Conforme o software, as ligas de
SAE 4140 e Ti-6Al-4V apresentam valores de temperatura de fusdo préximos, 1430°C para a
de aco e 1660°c para a de titanio.
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Tabela 7 — Propriedades das ligas Ti-6Al-4V e SAE 4140 (CES).

Liga Dureza (HV) Tensédo de Escoamento (MPa)
Ti-6Al-4V 337 -373 786 - 910
SAE 4140 335-410 1020 - 1260

Tabela 8 — Composicao quimica tipica em % de peso da liga Ti-6Al-4V (ASM, 1992).

Material N C Fe O Al V

TI-6Al-4V 0,05 0,10 0,3 0,2 6 4

Tabela 9 — Composicao quimica em % de peso da liga SAE 4140 (ASM, 1993).

Material C Si Mn P S Cr Mo

SAE 4140 0,38-043 0,15-0,35 0,75-1,00 0,035 0,04 08-1,1 0,15-0,25

Apos a aquisicdo dos materiais, foram realizadas as analises de composic¢éo quimica
e dureza. Para verificacdo da composicdo dos materiais foi utilizada a analise de
espectrometria de emissdo Otica. As Tabela 10 e Tabela 11 apresentam as médias aritméticas

de trés analises para cada material.

Tabela 10 — Composi¢édo quimica em % de peso da liga Ti-6Al-4V.

Material N C Fe O Al V

TI-6Al-4V 0,027 0,0045 0,052 0,055 6,47 3,41

Tabela 11 — Composicédo quimica em % de peso da liga SAE 4140.

Material C Si Mn P S Cr Mo
SAE 4140
0,40 0,24 0,82 <0,001 0,017 1,00 0,18
Base
SAE 4140
0,40 0,18 0,82 0,007 0,004 0,91 0,41

Pino
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Para analisar a dureza do material foi utilizado o método de dureza Rockwell C com
carga de 150 kg, para possibilitar a comparacdo com os dados da Tabela 7 os valores foram
convertidos para Vickers. A Tabela 12 apresenta o resultado da média aritmética de cinco
pontos para cada material.

Tabela 12 — Dureza medida nas amostras.

Liga Dureza (HRC) Dureza (HV)
Ti-6Al-4V 28 286
SAE 4140 (pino) 31 310
SAE 4140 (base) 23 255

4.2 ANALISES PRELIMINARES

Depois de soldadas, as amostras 01, 02 e 03 foram cortadas transversalmente, lixadas
e atacadas quimicamente para visualizacdo de possiveis defeitos de preenchimento e
verificacdo da ZTA. Conforme a Tabela 13, é possivel visualizar as imagens das trés soldas e
identificar as regibes de ZTA (zona termicamente afetada) e de ZTMA (zona termo
mecanicamente afetada). Além disso, na mesma tabela sdo apresentados os graficos dos
registros dos parametros de velocidade de rotacdo em rpm (linha verde), consumo ou burn-off
em milimetros (linha azul) e forca axial em quilo-newtons (linha vermelha) pelo tempo em
segundos. As amostras apresentaram tempos de aquecimento diferentes. O tempo de
aquecimento inicia-se no contato entre as faces do pino e do furo e termina com a parada da
rotacdo. As amostras 01, 02 e 03 apresentaram 20, 14 e 10 segundos de tempo de
aguecimento, respectivamente.

Analisando as amostras individualmente pode-se identificar a falta de preenchimento
em alguns locais da solda 01 (pontos mais escuros). Estas descontinuidades estdo localizadas
na ZTMA, préximas a linha de unido, e no centro da solda. Esses defeitos podem estar
relacionados com a baixa forca axial aplicada durante o processo, uma vez que a forca esta
diretamente relacionada com a intensidade do fluxo de material (HATTINGHS et al., 2011,
YIN et al., 2015). Além da falta de preenchimento, a solda 01 também apresentou uma trinca
longitudinal no pino, iniciando na superficie e indo em direcdo ao centro da pecga. Porém essa
trinca foi desconsiderada, uma vez que ela se encontra acima do topo da base e, portanto, ndo

tem influéncia no resultado final. Ja as soldas 02 e 03 ndo apresentaram defeitos relacionados
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a falta de preenchimento na regido de solda, porém em ambas ocorreram a mesma trinca da

solda 01 na regido do pino.

Tabela 13 — Macrografia e registro dos parametros das soldas 01, 02 e 03. Descontinuidades e

trincas indicadas pelas setas.

Solda

Macrografia
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Todas as amostras apresentaram a rebarba ou flash com geometrias similares, porém
pode-se notar que com a variacdo da forca axial, as alturas das rebarbas mudaram. Também é
possivel observar nas macrografias da Tabela 13 a deformacéo da parede do furo em todas as
amostras. Ap6s a analise macrogréfica, o parametro da solda 01 foi descartado devido aos
defeitos de preenchimento presentes. Os parametros das soldas 02 e 03 apresentaram bons
resultados, contudo para a realizacdo da solda dos pinos com tracador de titanio, foi escolhido
0 parametro com maior forca axial (35 kN) devido as vantagens de se utilizar uma forga mais

elevada, conforme apresentado nas segdes 2.1.4 e 2.1.5.
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4.3 SOLDAS COM TRACADOR DE TITANIO

4.3.1 Macrografia

Depois de soldar as amostras com tracador central (04, 05, 06 e 10) e com o tracador
deslocado (09), foi seguido 0 mesmo procedimento de analise realizado na secao 3.5.1: corte
transversal, lixamento e ataque quimico. Com o ataque quimico, foi possivel analisar o fluxo
de material do titanio plastificado com maior facilidade, uma vez que o titdnio ndo reage com
o Nital. A Tabela 14 permite visualizar as imagens das macrografias das soldas e seus
respectivos graficos com os parametros de soldagem. Durante a soldagem da amostra 06,
devido a ma fixacao do pino na pin¢a da maquina MSA 50, ocorreu 0 escorregamento do pino
durante a aplicacéo da forga axial. Por consequéncia desse problema a solda foi interrompida
antes de estar finalizada, mesmo assim, foi realizada a andlise a fim de conhecer o
comportamento do fluxo de material no inicio do processo. Os tempos de aquecimento foram
de aproximadamente 10 segundos para as soldas 04 e 05, dois segundos para a solda 06, 16
segundos para a solda 09 e 11 segundos para a solda 10.

Conforme esperado, todas as amostras com o tracador inserido no centro do pino
obtiveram uma dispersao semelhante. Segundo Paes (2013), a resisténcia a tor¢cdo a quente do
pino pode ser excedida durante o processamento e tal fendmeno acarretaria na formagéo de
planos de cisalhamento a quente (PCQ). A partir dos PCQs presentes nas imagens da Tabela
14, é possivel observar o caminho percorrido pelo material plastificado do titanio ao longo da
formacédo da junta soldada.

Pelo padréo de fluxo apresentado nas soldas com o tragador inserido no centro, pode-
se verificar que o material do titdnio escoou seguindo a geometria do furo. Essa dispersao
indica o fluxo de material central do pino, que € movimentado em dire¢&o as laterais do furo e
para cima, preenchendo a cavidade. Contudo, o tracador ndo chegou a ser expulso com a
rebarba.

Outra caracteristica do processo € a variagdo da velocidade relativa da superficie, de
acordo com a distancia do centro do pino. Quanto mais afastado do centro, maior sera a
velocidade de determinado ponto; quanto mais préximo do centro, menor sera a velocidade,
tendendo a zero. Portanto, o centro do pino devera apresentar uma menor geracéo de calor e,
consequentemente, uma menor mistura de material. Além disso, a extragdo de calor é maior
no inicio da soldagem devido a baixa temperatura da base. Com uma menor taxa de

aquecimento e alta extragéo de calor, o centro do pino leva mais tempo para plastificar, o que
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dificulta o escoamento desse volume de material ao longo da solda. Tal caracteristica pode ser
comprovada pelas imagens, devido ao acimulo de titdnio na regido de interseccdo entre o
fundo do furo e a ponta do pino. O mesmo tipo de trinca presente nas soldas sem tragador, na
regido de uniéo entre a rebarba e o pino, foi encontrado nas amostras 04, 05, 06 e 10.

Tabela 14 — Macrografias e gréaficos das soldas 04, 05, 06, 09 e 10 com tracador.
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As soldas 04 e 05 apresentaram um perfil de fluxo semelhante, com dois PCQ
discerniveis, onde o primeiro encontra-se proxima a linha de unido e apresenta uma
distribuicdo simétrica. Abaixo do primeiro PCQ, hd um pequeno volume de titanio
acumulado. Ja o segundo PCQ escoou por uma distancia menor e ndo apresentou simetria nas
imagens. A ndo simetria do segundo PCQ pode estar relacionada a forma de deposicdo de
material do pino, que aliada a rotacdo, tende a depositar material seguindo um perfil
helicoidal.

A amostra 06, conforme mencionado anteriormente ndo foi finalizada, sendo
interrompida logo no inicio do processo. No grafico € possivel identificar o momento em que
a solda cessou préximo aos 17 segundos, quando a rotacdo cai para zero. Mesmo apds a
parada da rotagdo, a forgca de forjamento foi aplicada. Pode-se verificar pela imagem que
ocorreu acimulo de material do tracador na intersec¢do entre a ponta do pino e o fundo do
furo. Esse volume apresenta-se em maior quantidade quando comparada com as soldas 04 e
05.

A solda 09 foi realizada com o tracador de titanio deslocado 4 mm do centro e 0s
mesmos parametros das soldas 04 e 05. Na imagem, ndo é possivel localizar o tracador, visto
que ele foi inserido fora do centro e, portanto, ndo ha simetria no corte transversal. Porém, é

possivel identificar o material do titanio (regido mais clara) distribuido ao longo da linha de




68

unido entre o pino e o furo. Pela macrografia verificou-se que o tracador de titanio plastificou
e escoou em direcdo a saida da rebarba e para baixo, mas ndo chegou a atingir a regido de
contato entre a ponta do pino e o fundo do furo. Além disso, o titdnio foi expulso com a
rebarba. A amostra apresentou um vazio entre o pino e o furo (indicado por setas na imagem)
devido ao escoamento do titanio por essa regido, contudo foi a Unica solda em que ndo foi
encontrada a trinca entre a rebarba e o pino.

A amostra 10, que foi realizada com um consumo de 2 mm a mais do que as soldas
04 e a 05, apresentou somente um PCQ. Esse plano de cisalhamento a quente esta localizado
mais proximo a linha de unido e também percorreu uma distancia maior do raio, quando
comparada as amostras anteriores.

Para facilitar o entendimento do fluxo de material nas amostras, foram realizados os
desenhos da dispersdo do material do tracador a partir das macrografias da Tabela 14,
conforme a Figura 40. Qualquer variacdo na altura do tracador pode estar relacionada ao

processo de usinagem e ndo ao consumo do pino durante 0 processo.

(@) (b) (©) e

d)

(e)

_ Trégador de Ti

Figura 40 — Representacdo da distribuicao do titanio nas soldas 04 (a), 05 (b), 06 (c), 09 (d) e 10
(€).
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Unindo os resultados obtidos com o tracador de titanio inserido no centro do pino e
deslocado do centro, soldas 05 e 09, tem-se o fluxo de material durante o processo de FHPP.
A Figura 41 apresenta a montagem do perfil de distribuicdo do titanio das soldas 05 e 09, na
qual as setas indicam o fluxo de material do pino central e do pino deslocado 4 mm do centro.
Pela montagem, pode-se perceber que existe um maior fluxo de material na parede, uma vez
que o titanio plastificado percorreu grande parte da linha de unido. O material do tracador
inserido fora do centro chegou a ser expulso com a rebarba, porém teve seu fluxo
interrompido ao chegar a ponta do pino. Em contrapartida, o material do centro do pino
apresenta um menor fluxo, tendendo a ficar acumulado na intersec¢édo entre o fundo do furo e
a ponto do pino. Acima desse material acumulado o fluxo de material aumenta devido ao
PCQ.

Figura 41 — Fluxo de material do titanio na soldagem por fricgdo com pino consumivel.

A partir do entendimento do fluxo de material na junta soldada, é possivel prever a
dispersdo de particulados. Segundo Chludzinski (2013), ao soldar pinos e bases por FHPP,
verificou que as inclusdes de MnS presentes nos materiais participaram do processo de

mistura, 0 que resultava na alteracdo em seus formatos. Apds a realizagdo de analises
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fractograficas das juntas, Chludzinski (2013) verificou que as inclusdes tiveram seu formato
alterado, passando de originalmente alongadas para arredondadas e com dimensdes menores
que as iniciais. Além disso, devido a fragmentacdo das inclusdes, ocorreu 0 aumento da
quantidade de inclusdes dispersas. A Figura 42 apresenta o resultado do trabalho da autora, no

qual na linha de unido encontram-se dispersas as particulas de inclusdes deformadas.

!

b

Figura 42 — Desenho esquematico da localizac&o e disperséo das inclusdes antes e depois da

soldagem. Em vermelho estéo representadas as inclusdes de MnS (CHLUDZINSKI, 2013).

Portanto, ao comparar a Figura 41 com a Figura 42, percebe-se que a quebra e a
distribuicdo das inclusdes ocorrem nos locais com maior intensidade de fluxo. Ou seja, na
intersec¢do da parede do pino e do furo e nos PCQs serdo os locais preferenciais para a
deposicdo das inclusdes, o que resulta na fragilizacdo dessa regido, uma vez que as inclusdes

séo locais de nucleacao e propagacéo de trincas.

4.3.2 Micrografia

As micrografias foram realizadas em seis regides, sendo elas: material base do pino,
material base da base, ZTA do pino, ZTA da base, trinca do pino e linha de unido entre pino e
base. A partir das imagens do microscépio, conseguiu-se distinguir com maior facilidade o
material de titdnio do aco, verificar o caminho percorrido pela trinca e analisar a mudanca de
microestrutura do material.

A Figura 43 mostra a localizagdo de cada ponto verificado e a micrografia

correspondente. Como todas as amostras foram realizadas com o mesmo parametro de
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soldagem, somente serdo apresentadas as micrografias da solda 04, uma vez que as regides

analisadas se apresentam semelhantes em todas as soldas.

Figura 43 — Regides da solda 04: material base do pino (a), macrografia da solda 04 (b), trinca

entre o pino e a rebarba (c), material base da base (d), ZTA base (e) e ZTA do pino (f).

Nas imagens (a) e (d) da Figura 43, pode-se identificar no material base do pino e da
base a mesma microestrutura perlitica com ferrita no contorno de grdos. Porém, ha uma
grande diferenca no tamanho dos gréos, os quais no material base do pino estdo mais
refinados que no material base da base. Além disso, é possivel visualizar o bandeamento da
perlita intercalada com ferrita paralelas a direcdo de laminacéo da barra.

J& a Figura 43 (e) e (f) apresentam as zonas termicamente afetadas (ZTA) da base e
do pino. Para a andlise dessa regido foi selecionada a area entre os limites do final do material
base e o inicio da ZTA, possibilitando assim visualizar com maior facilidade a mudanga da
microestrutura das bandas de perlita e ferrita para bandas de martensita ndo revenida. Mesmo
ap0Os 0 aquecimento dessa regido, ainda é possivel observar as linhas de bandeamento. Na
Figura 43 (c) se observa que ao final da trinca ocorre a mudanca de direcdo da propagacao,
indo para o centro da solda. Nessa mesma imagem aparecem as linhas de bandeamento do
pino que possibilitam um melhor entendimento do fluxo do material. No canto inferior
esquerdo dessa mesma imagem, as linhas perdem o padrdo apresentando-se com outro
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direcionamento, o que evidencia a ocorréncia da mistura do material nessa regido. Também é
possivel verificar que algumas linhas acompanham a dire¢do do escoamento do flash.

A Figura 44 exibe a imagem da mesma regido da Figura 43 (c), porém com mais
detalhes. Com essa imagem pode-se identificar a linha de unido entre as rebarbas do furo e do
pino. Na rebarba do furo as linhas de bandeamento encontram-se intactas, mostrando que nédo
ocorreu a mistura de material nessa regido. A parede do furo foi apenas conformada a quente.
Ja na rebarba do pino ha um intenso fluxo de material, uma vez que néo é possivel identificar
as linhas de bandeamento. Nessa mesma figura é possivel identificar com maior clareza o

percurso da trinca.

Figura 44 — Linhas de bandeamento das rebarbas do furo e do pino da amostra 05.

Para a regido de escoamento do material do tracador, foram realizadas diversas
micrografias a fim de facilitar a identificacdo e o percurso do titanio ao longo da junta
soldada. Pelas Figura 45, 46, 47, 48 e 49 percebe-se que as linhas de bandeamento
permaneceram verticais, porém ao se aproximarem da linha de unido elas mudaram de
direcdo, seguindo o fluxo de saida da rebarba. Essa mudanca de direcdo evidencia a
ocorréncia da mistura do material do pino com o material da base.

A Figura 45 apresenta a micrografia da regido de disperséo do titdnio da amostra 04.
Na imagem é possivel identificar com maior facilidade o titdnio na matriz de ago. Também é
possivel visualizar o material acumulado na intersecgdo entre o pino e a base, com 0

comprimento de 1,40 mm e altura de 0,18 mm no centro. Logo acima esta o primeiro PCQ, a
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0,10 mm de distancia do material titanio acumulado e com 5,56 mm de comprimento de ponta

a ponta.

Figura 45 — Micrografia da linha de uni&o entre o pino e o furo da base e a distribui¢éo do

material do tracador da amostra 04.

A amostra 05 (Figura 46) apresenta um comportamento semelhante ao da amostra
04, com o acumulo de titanio na ponta do pino e logo acima o plano de cisalhamento a quente
do pino. O volume acumulado de titanio tem 2,06 mm de comprimento e 0,21 mm de altura

no centro. Ja o PCQ possui um comprimento total de 8,14 mm.

Figura 46 — Micrografia da linha de unido entre o pino e o furo da base e a distribuicéo do

material do tragador da amostra 05.
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A partir da Figura 47 é possivel visualizar o inicio do processo de FHPP, no qual
ocorreu 0 consumo do pino de aproximadamente 2 mm. Pela imagem pode-se identificar o
inicio da formacéo do volume acumulado de titanio na linha de unido da ponta do pino. Esse
volume apresenta-se maior que as soldas 04 e 05 com 0,38 mm de altura e 3,58 de

comprimento do PCQ. Além disso, 0 PCQ esta unido ao volume de titdnio acumulado.

Figura 47 — Micrografia da linha de uni&o entre o pino e o furo da base e a distribui¢éo do

material do tracador da amostra 06.

A Figura 48 mostra o escoamento do material plastificado do tragcador, quando o
mesmo foi inserido a 4 mm de distancia do centro. Coincidentemente, foi nessa mesma
distancia do centro que ocorreu a falta de preenchimento na linha de unido. Esse vazio
observado esta relacionado ao escoamento do titanio pela linha de unido, uma vez que nas
amostras realizadas com 0s mesmos parametros, porém sem o tracador deslocado, nao
apresentaram esse defeito E possivel observar que o titanio escoou em duas direcBes, para
cima junto com a rebarba e para baixo. Esse comportamento assemelha-se ao reportado por
Meyer (2003), no qual o autor afirma que entre 0,3 e 0,7 do raio ocorre o inicio do
aquecimento do pino e apds o material dessa regido plastificar, ele escoa em dire¢do ao centro
e depois para a periferia do pino, conforme apresentado na segéo 2.1.

Pela Figura 48, ainda é possivel perceber que o escoamento foi interrompido na
interseccdo entre o fundo do furo e a ponta do pino. A distancia entre os finais do escoamento
na regiao inferior da solda é de 3,58 mm A partir dessa amostra fica evidenciado que o
escoamento de material dessa regido afastada do centro do pino é mais intenso. Portanto,
eventuais inclusdes que estejam nessa regido, terdo a tendéncia de se distribuirem ao longo da

linha de unido.
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Figura 48 - Micrografia da linha de uni&o entre o pino e o furo da base e a distribui¢io do

material do tragador (imagem mais clara) da amostra 09.

A0 aumentar o consumo do pino em 2 mm, ocorreu uma pequena alteragdo no
padrdo de distribuicdo do titanio. O volume de titdnio acumulado permaneceu com dimensfes
préximas as da solda 04 e 05, com 1,95 mm de comprimento e 0,17 de altura. Porém o plano
de cisalhamento a quente abrangeu uma maior area do pino, com uma distancia entre os finais
do PCQ de 10,34 mm.
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Figura 49 - Micrografia da linha de uni&o entre o pino e o furo da base e a distribuigdo do

material do tracador da amostra 10.

4.3.3 Microdureza

As mudangas microestruturais resultantes do processo de soldagem por friccdo
modificaram significativamente as propriedades mecénicas dos materiais. Conforme visto na
secdo 4.3.2, Figura 43, a microestrutura do material base SAE 4140 passou de perlitica e
ferritica para uma microestrutura martensitica ndo revenida. E, consequentemente, a dureza
do material aumentou nessas regides.

A Figura 50 e a Figura 51 apresentam os graficos e as macrografias dos perfis de
dureza horizontal e vertical da solda 05, identificando a localizacdo dos pontos de medicdo e
as diferentes zonas. Além disso, nos graficos estdo presentes os valores de dureza dos
materiais antes da soldagem para facilitar a comparacdo. No perfil horizontal, percebe-se que
0 material base da base permaneceu com a dureza inicial de aproximadamente de 269 HV. Ao
entrar na ZTA da base a dureza aumentou para uma média de 656 HV e logo apds ha ZTMA
do pino para 731 HV. Mesmo depois da transformacdo microestrutural, a ZTA do pino
permaneceu com uma dureza maior que a ZTA da base, tendo uma média de 680 HV. E por

final, foi identificado o aumento da dureza no material do titanio, passando para 353 HV.



77

® g0 Perfil de Microdureza Horizontal
@ soo | MB 7TA ZTMA 7TA Ti A | ZTMA ZTA MB
= P va A MA
= 700 “ RARAN Asl \4 .
T 600 il
E 500 !\
5 400 \
B 300 === o
S 200 E -
= 100
, |Base ino Base
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27
Deslocamento (mm)
——Microdureza SAE 4140 Pino SAE 4140 Base —TI-6Al-4V

Figura 50 — Perfil de microdureza (HV) horizontal da solda 05, em (a) macrografia e (b) grafico
de dureza. Material da base (MB), zona termicamente afetada (ZTA), zona termo

mecanicamente afetada (ZTMA) e tracador de titanio (Ti).

A Figura 51 mostra o perfil de microdureza vertical da solda 05, com a imagem da
macrografia e o grafico com a dureza. Seguindo o mesmo padrdo do perfil de microdureza

horizontal, ocorreu 0 aumento da dureza na ZTA e na ZTMA do pino, com valor médio de

645 HV e 678 HV, respectivamente. Ja na ZTA da base foi medida uma média de dureza
igual a 652 HV.

(b) 500 Perfil de Microdureza Vertical
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Figura 51 — Perfil de microdureza (HV) vertical da solda 05 em (a) macrografia e (b) grafico de
dureza. Material da base (MB), material do pino (MP), zona termicamente afetada (ZTA) e

zona termo mecanicamente afetada (ZTMA).

4.4 ANALISE COM TOMOGRAFO COMPUTACIONAL

Depois de geradas as imagens pelo tomografo computacional, os arquivos foram
importados para o software de renderizacéo e depois criados os volumes em 3D das soldas. A
Tabela 15 apresenta o volume gerado das soldas 07 e 08. A partir de cada volume é possivel
analisar o interior da solda sem ter que cortar a amostra real. Nas imagens geradas as regioes

mais escuras sdo as menos densas, enquanto que as regides mais claras sdo as mais densas.
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Tabela 15 — Corpo de provas e volume em 3D das soldas.

Amostra Corpo de Prova Modelo em 3D formado pelo TC

07

08

A primeira analise realizada nos modelos foi o corte transversal no centro do pino, o
que possibilitou identificar a presenca do tracador e eventuais descontinuidades na junta
soldada. A Figura 52 apresenta duas vistas do corte transversal da solda 07. Em ambas as
imagens sdo possiveis visualizar o tragador de titanio inserido no interior da solda. Na
imagem (a) da Figura 52 pode-se identificar o fluxo de material do tragador pela linha de
unido da junta soldada, além das trincas presentes no pino. Ja a imagem (b) da Figura 52
mostra a mesma superficie da imagem (a), porém nela a trinca esta centralizada e a pega esta
rotacionada.



79

Figura 52 — Vista do corte transversal frontal (a) e vista do corte transversal frontal rotacionada
(b) do volume 3D da solda 07.

Depois de realizadas as vistas do corte transversal, foram feitas uma sequéncia de
imagens de topo da amostra 07 (amostra com tracador centralizado) para descrever a evolucao
do fluxo do titanio pela linha de unido (Figura 53). As imagens sdo planos horizontais que
comegam na interseccao entre a ponta do pino e o fundo do furo e vdo subindo em direcéo a
saida da rebarba, conforme apresentado na Figura 52 (a). Na Figura 53, o titanio aparece em
um tom de cinza mais escuro que o0 ago. A distancia entre cada plano analisado foi de 0,31
mm, sendo percorrida uma altura total de 4,34 mm da primeira a Gltima imagem. Analisando
as quatro primeiras imagens da Figura 53 pode-se visualizar o inicio da deposicdo do titanio
no fundo do furo e a formagdo do volume de tragador acumulado nessa regido. A partir da
quinta imagem, o Ti se separa do volume acumulado e comega a percorrer a linha de unido da
solda e a se distanciar do centro do pino até que na ultima imagem seja quase imperceptivel a
visualizacdo do tracador na linha de unido. Nas imagens o tracador ndo esta centralizado

devido ao corte realizado na preparacdo do corpo de prova.
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0,93mm

70

3,72mm

Figura 53 — Evolucéo do fluxo de Ti inserido no centro do pino da solda 07. Altura entre planos
de 0,31mm.
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Como ultima analise para a solda 07, foi renderizada uma imagem em trés dimensfes
do tragador de titanio. Para isso, a opacidade do material do aco, que é mais claro nas imagens
devido a maior densidade, foi alterada para torna-lo translicido e assim possibilitar a
visualizacdo do titanio no interior do corpo de prova.

As imagens (a) e (b) da Figura 54 apresentam o volume do tracador destacado no
centro da junta soldada em diferentes angulos, o primeiro com a vista frontal, a qual
possibilita visualizar a superficie interna do PCQ e a segunda com a vista mais inferior,
destacando a parte externa do PCQ. Por essas imagens, é possivel confirmar o primeiro fluxo
do processo de FHPP, o qual ocorre com o acumulo de material na ponta do pino, e logo
acima comeca o escoamento do material da ponta do pino até certa altura da solda, seguindo a
geometria do furo da base. Também é possivel verificar que ocorreu a inclinagcdo do tracador.

J& nas imagens (c), (d) e (e) estdo destacados os planos de cisalhamento a quente,
cada imagem foi realizada de um angulo diferente, o que confirmou o processo de deposicédo
de material em forma helicoidal do titanio. Nas imagens (d) e (), ainda é possivel visualizar a
torcdo sofrida pelo tracador, pelo padrdo de alinhamento em diagonal das linhas da superficie
do tracador. Além disso, ao analisar somente o PCQ, foram identificadas marcas ao longo do
escoamento do titdnio. Por meio dessas marcas é possivel afirmar que o escoamento do
material se d& de forma intermitente, ou seja, ndo continuo.

Na Figura 54 é possivel visualizar uma nuvem de pontos mais escuros no entorno do
tracador e uma linha vertical no centro da solda, abaixo do PCQ. Somente pela anlise de
raios X ndo é possivel afirmar se esse material pertence ao pino de aco ou ao tracador de

titdnio., uma vez que nao foi possivel identificar esses pontos nas macro e micrografias.
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Figura 54 — Renderizagdo em trés dimensfes do tragador de titanio (a) e (b). Plano de

cisalhamento a quente em diferentes angulos (c), (d) e (e). Solda 08.

A Figura 55 apresenta as vistas da seccéo transversal do volume da solda 08. Na
imagem (a) estd a vista frontal da secdo transversal do centro da solda, na qual é possivel
identificar o tracador (material com coloragdo mais escura) deslocado do eixo central do pino
e, além disso, 0o escoamento do mesmo ap6s 0 processo. Nessa mesma imagem ainda é
possivel localizar as trincas na regido do pino. Ja na imagem (b) a seccdo foi deslocada do
centro da solda para uma regido mais periférica, a partir dessa regido até a superficie externa
do corpo de prova a trinca tornou-se passante.
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9,60mm

Figura 55 — Vista da secdo transversal no centro da junta soldada (a) e vista da se¢do transversal

deslocada do centro da junta soldada (b) da amostra 08.

Ap0s analisar as se¢des transversais da solda 08 (com tracador deslocado do centro),
foram feitas as vistas dos cortes de topo da amostra. A primeira imagem foi realizada na
interseccdo entre a ponta do pino e do furo e as demais foram feitas subindo em direcdo a
rebarba. Os cortes foram realizados com uma distancia de 0,30 mm entre cada um para as
nove primeiras imagens, a partir da décima imagem a altura foi aumentada. Ao final, foi
percorrida uma altura total de 9,60 mm da junta soldada, conforme apresentado na Figura 55.
A Figura 56 apresenta a sequéncia das imagens de topo.

Na primeira imagem esta o inicio da deposicdo de material do tracador, representado
por uma pequena pardbola em um tom de cinza mais escuro que o resto. Nas trés imagens
seguintes, o pino do tracador comecga a aparecer com maior intensidade e pode-se verificar
que o titanio percorreu todo o didmetro da linha de unido naquela altura. Seguindo a
sequéncia de imagens, € possivel observar que o tracador se desloca ao redor do eixo central
do pino e ao longo dessa trajetéria ocorre a deposicdo de material. Comparando a posicao
inicial do tracador com a final, pode-se afirmar que 0 mesmo ndo chegou a completar uma
revolucdo em torno do eixo central, o tracador percorreu aproximadamente 180° Tal
comportamento explica o porqué ndo foi encontrado material depositado do tracador ao longo
de toda altura da linha de uni&o, assim como na amostra 09.
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— 0,30mm
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0,90mm 1,20mm

70

1,80mm

10°

3,00mm

13°

4,80mm 6,00mm —— 7,20mm

16° 17 18°

Figura 56 — Evolugéo do fluxo de Ti inserido fora do centro do pino da solda 08. Altura entre os

planos de 0,30mm para as primeiras nove imagens, para as demais a altura foi aumentada.
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Seguindo o procedimento de analise, a Figura 57 apresenta o volume em trés
dimens@es do tracador. Sdo quatro imagens, onde na imagem (a) esta o corpo de prova da
amostra 08, visto por completo e com o material do aco translicido para evidenciar o material
do titanio. J& na imagem (b) o filtro utilizado para deixar o material do ago translicido foi
reduzido, permitindo a visualizacdo do escoamento do tracador em todo o didmetro da linha
de unido até determinada altura. Pode-se perceber pela imagem, que o escoamento teve o
formato de uma “paradbola” e ndo foi expulso junto a rebarba. Além disso, a reducdo do filtro
resultou no aparecimento do material do aco no centro da amostra em um tom de cinza mais
claro.

Para a imagem (c) o filtro foi novamente alterado, desta vez para permitir somente a
visualizacdo do tracador. Nessa imagem nota-se a curvatura do tragcador devido a forca do
escoamento do material base do pino em direcdo a saida da rebarba. Com a reducdo do filtro,
a camada mais fina de titanio escoada também desapareceu, restando apenas a camada mais
grossa, que sai da ponta do pino e completa a revolucdo em torno do pino. Na imagem (d) da
Figura 57 o tracador é vista toda por cima. A partir dessa imagem € verificada a tor¢éo sofrida
pelo pino do tracador e também o mecanismo de deformacdo de material em forma helicoidal.

Pela Figura 57, ainda € possivel afirmar que, com excecao das regides onde ocorre 0
atrito entre o pino e o furo e os planos de cisalhnamentos criados, ndo ha mistura de material no
pino. Caso houvesse mistura, ndo seria possivel identificar o tragador em sua forma original
cilindrica no interior da junta soldada.

Diferentemente da amostra 09, também soldada com o tracador inserido fora do
centro do pino, a amostra 08 ndo apresentou a expulsdo do titanio junto com a rebarba. Ao
comparar a imagem (b) da Figura 57 com a Figura 47 da amostra 09 é possivel confirmar que
as duas amostras tiveram o mesmo padrdo de escoamento, ou seja, 0 titanio plastificado
tendeu a ir para fundo da junta soldada e para fora da rebarba. Porém na amostra 08 o
escoamento do titanio parou antes que ele fosse expulso. Como ambas as amostras foram
realizadas com os mesmos parametros de processo, essa diferenca no escoamento pode estar
associada a um possivel escorregamento do tracador dentro do furo, o que reduziu o consumo

do mesmo.
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Figura 57 — Renderizagdo em trés dimensdes do tragador de titanio (a), (b), (c) e (d). Solda 08.

Portanto, a utilizacdo da tomografia industrial como ferramenta para analise de juntas
soldadas e estudos de fluxos com materiais dissimilares mostrou-se eficaz e versétil, pois
possibilitou a identificacdo de defeitos como trincas, sem a necessidade de realizacdo de
cortes das amostras e também permitiu a identificacdo em trés dimenses do tracador
utilizado para o estudo de fluxo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados apresentados nesse trabalho, pdde-se definir o padrdo do
fluxo de material do processo de FHPP. O processo de soldagem apresenta dois fluxos
distintos, um referente ao material do centro do pino e o outro indicativo ao material da
parede do pino. Ao inserir o tracador no centro do pino, evidenciou-se que um pequeno
volume do tracador ficou acumulado na intersec¢do entre a ponta do pino e o fundo do furo.
Esse volume apresenta pouca ou nenhuma mistura com a matriz de aco (base) e indica que
ndo ha a expulsdo dos possiveis contaminantes superficiais dessa regido. Tal caracteristica
pode estar relacionada a baixa geracdo de calor no centro do pino e também a alta extracdo de
calor no inicio da solda, permitindo que o material dessa regido demore mais para chegar ao
estado plastico.

Logo acima dessa regido ocorre o plano de cisalhamento a quente (PCQ), que
representa 0 momento em que a resisténcia a torcdo a quente do pino é rompida. Nesse
momento, o material do centro do pino escoa de forma intermitente para a regido mais
periférica, seguindo a geometria do furo, porém ndo é expulso com a rebarba. Tal
comportamento foi evidenciado em todas as amostras com tracador de titanio inserido no
centro do pino. Também foi evidenciada a variagdo do PCQ de acordo com o parametro
utilizado. Na amostra que teve o parametro de consumo do pino aumentado ocorreu um maior
escoamento do titanio plastificado. O PCQ desta amostra apresentou um maior comprimento
de dispersdo do que as amostras soldadas com menor consumo do pino, além disso, também
ocorreu a diminuicdo entre a altura do PCQ em relacéo a linha de uni&o.

Além disso, ao posicionar o tracador deslocado 4 mm do centro, foi evidenciado o
segundo fluxo de material. Uma fina camada de titanio escoou pela linha de unido em direcao
a rebarba e a ponta do pino. O titanio plastificado foi expulso com a rebarba, j& 0 material que
escoou para a ponta do pino teve o seu fluxo interrompido antes de chegar a fundo da solda.
Essa interrupcdo no fluxo pode estar relacionada com o acimulo de material encontrado na
ponta do pino, pois, conforme visto na solda interrompida no inicio do processo, esse volume
de material é o primeiro a ser depositado pelo pino.

Pelas anélises realizadas a partir dos volumes gerados no tomdégrafo industrial, ficou
comprovado o mecanismo de deformacdo do material do pino € de forma helicoidal. Ainda,
foi verificado que ndo h& mistura de material no interior da junta soldada, com exce¢do das

regibes onde ocorre o atrito entre pino e furo e nos planos de cisalhamento a quente. Do
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mesmo modo, a utilizacdo da técnica de tomografia industrial se mostrou eficaz para as
analises de fluxo de material em juntas soldadas com materiais dissimilares e também na
identificacdo de defeitos como trincas nas soldas realizadas por friccéo.

Portanto, a partir desse padrdo de escoamento apresentado pelas amostras, € possivel
prever a dispersdo de particulados no interior das juntas soldadas pelo processo de Friction
Hydro Pillar Processing. Os locais que apresentaram mistura de material, a interseccdo da
parede do pino e nos planos de cisalhamento a quente, séo os locais onde o transporte de
particulados pode ocorrer. Tal resultado confirma a concluséo da Chludzinski (2013), em que
a autora afirma que as inclusdes de MnS presentes no pino antes da soldagem, tem sua
morfologia alterada pelo processo e tendem a se acumularem nas regides de maior intensidade

de fluxo (intersecgéo entre a parede do pino e do furo).
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6 CONCLUSOES

As conclusGes deste trabalho foram baseadas a partir dos resultados obtidos

utilizando determinada: geometria de furo e pino, materiais para conjunto pino e base e

parametros de soldagem, e qualquer alteracdo de uma dessas caracteristicas pode influenciar

no resultado final. Além disso, unindo os resultados das metalografias e das tomografias

computacionais, pode-se concluir que:

Existem dois fluxos de materiais no processo de soldagem de FHPP: um
referente ao material do centro do pino e outro relativo ao material da parede
do pino;

O material da ponta do pino tende a acumular-se no fundo da solda, nao
expulsando as contaminagfes presentes nessa superficie;

Os planos de cisalhamento a quente (PCQ) sdo 0 mecanismo de transporte de
material do centro do pino para a periferia. Ocorre de forma intermitente e
nédo expulsa o material junto com a rebarba;

A técnica de tomografia industrial se mostrou uma ferramenta eficaz para as
andlises de fluxo de materiais dissimilares e também na identificacdo de
defeitos em juntas soldadas por friccao;

A variagdo do consumo do pino influencia no tamanho do PCQ;

O material da parede do pino tende a se dispersar pela linha de unido, indo
em direcdo ao fundo da solda e sendo expulso junto com a rebarba;

O mecanismo de deformacdo do material é de forma helicoidal;

A mistura de material ocorre nas regides onde ha atrito entre pino e furo e nos
planos de cisalhamento a quente;

Os particulados tenderam a se acumularem nas regioes de maior intensidade
de fluxo, ou seja, na interseccdo da parede e do pino e nos planos de

cisalhamento a quente.
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7 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Recomenda-se, para trabalhos futuros, a avaliagdo dos seguintes topicos:

Verificar se ha influéncia da dureza no fluxo de material. Soldar base e pino
de alta dureza, base e pino de baixa dureza, base de alta dureza e pino de
baixa dureza e base de baixa dureza e pino de alta dureza;

Verificar a influéncia da geometria no fluxo final de material;

Modelagem numérica do processo de FHPP e validacdo do fluxo de material
com os resultados obtidos nesse estudo;

Realizacdo de analise quimica e metalografica na regido proxima ao
tracador, para verificar se os pontos de mesma densidade identificados pelos
raios X ao redor tracador sdo compostos pelo titdnio ou apenas “ruido” na

imagem.
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APENDICE - SOLDA COM TRACADOR DE COBRE

A solda com tracador de cobre foi realizada para verificar a capacidade do cobre de
percorrer os perfis de grdos do aco, quando em contato em alta temperatura e presséo,
fendmeno conhecido como fragilizagdo por metal liquido. Adicionalmente, a utilizagdo de um
material diferente do titdnio como tragador pode resultar em uma distribuicdo do tracador
diferente.

A Figura 58 apresenta a macrografia da junta soldada, pela imagem é possivel
observar o pino de cobre e o caminho percorrido pelo material plastificado. Diferentemente
das soldas realizadas com o Ti, o Cu misturou-se mais com o aco. O material do tragador
ficou acumulado na intersec¢éo entre a ponta do pino e o fundo do furo e a partir dessa regido
escoou para a rebarba, sendo expulsa com a mesma. Além disso, foram encontrados pequenos

volumes de aco do pino dispersos dentro do pino do tracador.

Figura 58 — Macrografia da solda 11.

Seguindo as analises realizadas para as soldas com tragador de titanio, a solda 11 foi

avaliada com um microscopio Optico. A Figura 59 apresenta o fluxo do cobre dentro da junta
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soldada, em amarelo esta o cobre e em cinza escuro, presente na linha de unido e na regiao
central do pino, € o resultado da mistura do cobre no contorno de grdos do aco.
Diferentemente das soldas com tracador de titanio, a mistura do tragador foi mais intensa. O
cobre escoou até a saida da rebarba e, além disso, o material do pino foi para dentro do

tracador.

Dispersao de cobre
na linha de uniéo

Figura 59 — Fluxo do tragador de cobre na solda 11.

Para melhor visualizacdo da mistura entre o cobre e o ago, foram realizadas duas
micrografias na regido do centro do tracador, conforme a Figura 60. A partir dessas imagens,
é possivel verificar que grdos de martensita ndo revenida migraram para o tragador de cobre.
Esses graos apresentam diferentes tamanhos e morfologias, por exemplo: na imagem (a) da
Figura 60, no canto inferior direto, encontram-se gréos de martensita ndo revenida de menores
dimensGes, provenientes do maior processamento mecanico. Esse mesmo padrdo aparece no

escoamento do cobre pela linha de uniéo.
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Figura 60 — Micrografias da regi@o central do tracador de cobre.



