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RESUMO

Forcas termomecéanicas as quais matrizes e moldes sdo expostos podem
causar desgaste e falhas prematuras em operacdo. Como opcédo de remanufatura,
devido aos elevados custos de fabricagdo de novas ferramentas, meios de reparo
consistem usualmente em técnicas de soldagem por fuséo para reaproveitamento e
extensdo da vida util dos componentes. Nas ultimas décadas, a soldagem em estado
solido, entretanto, vem demonstrando ser uma otima alternativa frente aos métodos
convencionais de unido mais utilizados na indastria. No presente trabalho, a técnica
de soldagem por friccdo com pino consumivel (Friction Hydro Pillar Processing -
FHPP) foi investigada para realizacdo de reparo de matrizes e moldes. Esta
investigacdo se deu através da analise dos parametros de processo (forca axial, taxa
de forca aplicada, consumo do pino) visando obter juntas soldadas livres de defeitos,
as quais foram avaliadas através de analises macrogréficas, micrograficas e perfis de
microdureza. Por fim, no intuito de verificar a influéncia dos parametros de soldagem,
a avaliacdo das tensdes residuais nas juntas soldadas foi realizada via difracdo de
raios X (DRX) e Método do contorno (MC). Os resultados mostraram que através do
processo FHPP foi possivel obter juntas soldadas praticamente livres de defeitos para
0 aco AISI H13 temperado e revenido. Via método do contorno foi possivel criar mapas
2D das tensdes residuais normais ao plano de interesse. As tensdes se mostraram
relativamente simétricas em torno do pino soldado para todos os parametros testados,
sendo compressivas na zona termomecanicamente afetada (ZTMA) do pino com
magnitude de até -255 MPa e trativas na regido proxima a zona afetada pelo calor
(ZAC) da base com valores de até 253 MPa para soldas realizadas com forca axial de

150kN. Além disso, foi possivel perceber uma boa concordancia entre as técnicas.

Palavras-chave: Soldagem por friccdo; Reparo; AlSI H13; Tensdes residuais,

Difracdo de Raios X; Método do Contorno.
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ABSTRACT

Thermomechanical forces to which dies and molds are exposed can cause wear
and premature failure in operation. As a remanufacturing option, due to the high
manufacturing costs of new tools, repair media usually consist of fusion welding
techniques for reuse and extended component life. In the last decades, solid state
welding, however, has been proving to be a great alternative to the more conventional
bonding methods used in industry. In the present work, Friction Hydro Pillar Processing
(FHPP) was investigated for the repair of dies and molds. This investigation was
carried out by analyzing the process parameters (axial force, applied force rate, pin
consumption) in order to obtain welded joints free of defects, which were evaluated
through macrographic, micrographic and microhardness profiles. Finally, in order to
verify the influence of the welding parameters, the evaluation of the residual stresses
of welded joints was performed by X-ray diffraction (XRD) and Contour Method (CM).
The results showed that through the FHPP process it was possible to obtain weld joints
practically free of defects for quenched and tempered AISI H13 steel. Using the
Contour Method was possible to create 2D maps of the normal residual stresses at the
plane of interest. The stresses were shown to be relatively symmetric around the pin
for all tested parameters, being compressive in the thermo mechanical affected zone
(TMAZ) of the pin with magnitude up to -255 MPa and tensile in the region near the
heat-affected zone (HAZ) of the base with values of up to 253 MPa for welds realized
with axial force of 150kN. In addition, it was possible to identify a good agreement

between the techniques.

Keywords: Friction Welding; Repair; AISI H13; Residual Stress; X-ray
Diffraction; Contour Method.
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1 INTRODUCAO

Em aplicacbes de alta temperatura, o aco ferramenta AISI H13 possui
excelentes propriedades, tais como alta resisténcia mecanica, dureza, resisténcia ao
impacto, resisténcia ao desgaste e resisténcia a fadiga térmica. Em virtude dessas
propriedades € um dos principais materiais utilizados na industria para ferramentais
em aplicagbes de trabalho a quente, como fundi¢cdo, forjamento e extrusdo, e
desempenha um papel fundamental nas industrias de manufatura. (ROBERTS et al,
1998); (JIA et al, 2015). Tais ferramentais sdo submetidos a diversas cargas de
Impacto complexas durante os processos termomecanicos. As altas tensdes levam a
uma consideravel deformacdo plastica e abrasdo com o aumento no tempo de
operacéo, gerando deterioracdo. Falhas comuns incluem corroséo, pitting, trincas por
fadiga térmica e desgaste. (PERSSON, 2004); (JHAVAR et al, 2013); (TELASANG et
al, 2014). A falha geralmente ocorre em uma pequena regiao da peca, tornando a
peca inteira inutilizavel, resultando na necessidade de uma nova matriz, que
geralmente é cara. Devido aos altos custos para produzir uma nova matriz, a
tecnologia de reparo de superficies, que pode estender com sucesso a vida util das
matrizes € bastante significativa. (BAILEY et al, 2017); (PRAKASH et al, 2015).

As atividades de reparo e manutencao séo importantes em qualquer processo
industrial e sdo necessarias quando as caracteristicas de pecas ou componentes
mudam, independentemente dos problemas serem originados durante a construcao
inicial ou durante o servico subsequente. (CHLUDZINSKI et al, 2012). Além disso, o
custo do reparo representa apenas uma pequena propor¢ao, com um maximo de 30%
do custo de um novo molde. (CHEN et al, 2014). A soldagem é a tecnologia
normalmente utilizada para reparo de matrizes e moldes danificados, usada para
restaurar sua condicdo de operacao original e prolongar a vida util. (XU et al, 2015).
A soldagem a arco com gas inerte e a soldagem a laser estdo incluidas entre os
principais métodos de reparo utilizados em ferramentais. No entanto, alguns
problemas relacionados a soldagem por fusdo, podem ser citados, como: trincas de
solidificacdo, segregacdo de elementos de liga, porosidade, absorcdo de hidrogénio
pelo liquido, formacéo de fases indesejaveis e altas tensfes residuais. (MEYER,
2003).



Neste contexto, a soldagem por friccdo com pino consumivel (FHPP), processo
derivado da soldagem por friccdo para aplicacdes de reparo, é apresentada como uma
nova possibilidade de técnica a ser utilizada em matrizes de aco AISI H13. A medida
que, em geral, todos 0s processos desta técnica ocorrem sem atingir o ponto de fusao,
0s problemas associados a solidificacdo dos materiais sdo reduzidos ou mesmo
eliminados, oferecendo uma provisdo conveniente e econdmica para a reparo de
componentes danificados, devido ao curto tempo de operacdo e a completa
automatizacdo. (NICHOLAS, 2003); (MEINHARDT et al, 2017); (BUZZATTI et al,
2019). No local em que uma descontinuidade é detectada, uma cavidade circular é
usinada afim de mitigar o defeito. A técnica FHPP consiste na insercdo de um pino
consumivel nesta cavidade previamente usinada. Rotacéo e forca axial sdo aplicadas
e calor é gerado a partir da friccdo entre as partes, dessa forma o material do pino
plastificado é depositado continuamente sobre o volume da cavidade, permitindo
eliminar a descontinuidade. Ao fim do processo, a rebarba formada € extraida
juntamente com o pino excedente, finalizando o reparo. (MEYER, 2003).

A presenca de tensdes residuais (TR), geradas em processos de soldagem
devido aos gradientes térmicos e transformacdo de fase envolvidos, constitui um
grande problema encontrado na industria de reparo, pois estas podem se somar as
tensdes de carregamento externo e causar falhas catastréficas em equipamentos e
componentes. (SUOMINEN et al, 2013); (SCHAJER et al, 2013). Assim, estudos sobre
o efeito das tensbBes residuais em pecas e estruturas tém aumentado
consideravelmente nos ultimos anos. (MURUGAN et al, 2009). Sendo a soldagem um
dos processos de reparo mais utilizados atualmente, € necessario conhecer como 0s
parametros de soldagem influenciam na magnitude e distribuicdo das tensbes
residuais. A otimizacdo dos parametros do processo e um programa de tratamento
térmico, portanto, sdo importantes para garantir a qualidade da unido, isencdo de
defeitos, distorcdo minima e evitar a geracdo de elevadas tensdes residuais.
(SUAREZ et al, 2015). Apesar da grande importancia, ha apenas limitados estudos
sobre o comportamento das tensées residuais em soldas FHPP. (WEDDERBURN et
al, 2012); (HATTINGH et al, 2011).

Para medicdo de tensdes residuais, uma ampla gama de técnicas esta

disponivel para a caracterizacdo de componentes de engenharia, mas poucas estéo



disponiveis para medir toda a distribuicdo de tensdo no interior da solda. (LIU et al,
2014). A medicao de tensdes residuais € dificil em soldas, pois técnicas comuns como
raios-X e difracdo de néutrons tem limitagcdes quando aplicadas em materiais com
gradiente microestrutural, combinacfes de materiais dissimilares e componentes
espessos. (PRIME, 2001). Neste trabalho € apresentada, portanto, a aplicacdo do
método do contorno para avaliagdo das tensdes residuais em soldas FHPP. O método
do contorno, proposto por Prime et al (PRIME et al, 2000), tem se mostrado eficaz na
medicao e criagcdo de mapas de tensao residual bidimensionais em componentes de
engenharia e oferece algumas vantagens em comparacdo com as técnicas ja
disponiveis devido ao fato de ndo ser limitada pela microestrutura ou pela espessura
do componente, além de ser considerada experimentalmente simples e barata. (LIU
et al, 2014). A determinacéo das tensdes residuais se da através de um experimento
gue consiste em cortar uma amostra contendo tensdes residuais em duas partes e a
medicdo da deformacédo resultante ao corte, que ocorre devido a redistribuicdo das
tensdes residuais. Os dados de deformacdo medidos sdo suavizados e ajustados
usando algoritmos numéricos, entdo, analiticamente sdo aplicados como condi¢des
de contorno a superficie em um modelo de elemento finito para calcular as tensées
correspondentes normais ao plano de corte. (LIU et al, 2014); (PRIME et al, 2013).

O método do contorno ja foi aplicado e teve seus resultados comparados com
diversos ensaios destrutivos e ndo-destrutivos para medicdo de tenséo residual em
diversas técnicas de soldagem, obtendo boa concordancia entre as técnicas.
(MURUGAN et al, 2009); (PRIME et al, 2003); (SHI et al, 2018); (FRANKEL et al,
2009); (LIU et al, 2014); (SMITH et al, 2017); (HATAMLEH et al, 2009).

Neste trabalho foi realizado o processo de soldagem FHPP para reparo do ago
AISI H13. As tens0@es residuais foram avaliadas pelo Método do Contorno no interior
da solda e por difracdo de raios X na superficie; analises metalogréficas e testes de
microdureza foram realizados para apoiar estas medi¢des. Os resultados mostraram
que as soldas produzidas com diferentes parametros de forca axial e
consequentemente diferentes aportes térmicos, tém distribuicdes microestruturais, de
microdureza e de tenséo residual distintas. Além disso, foi possivel identificar o carater
complementar das técnicas de raios X e do método do contorno e sendo possivel

perceber uma boa concordancia entre as técnicas.



2 OBJETIVOS

No presente trabalho dois objetivos principais foram propostos. O primeiro
objetivo foi o desenvolvimento da soldagem FHPP para o aco AlSI H13 de forma eficaz
e aplicavel para reparo de matrizes e moldes. Com base nas caracteristicas do
processo de soldagem e do material, os estudos preliminares de soldagem FHPP
foram planejados. O segundo objetivo foi utilizar, experimentalmente, a técnica do
meétodo do contorno para de medicdo de tensdes residuais nas juntas soldadas por

FHPP e comparar os resultados ao método de difracdo de raios X.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 ACO FERRAMENTA

Um importante segmento da induastria siderdrgica, na fabricacdo de acos
especiais, é representado pelos acos ferramenta. Sua definicdo segundo a secéo Tool
Steels do manual da Iron and Steel Society (1988) é: “S&o acos ao carbono, acos
ligados ou acos rapidos, capazes de serem temperados e revenidos. Geralmente sao
fundidos em fornos elétricos e produzidos sob certas praticas para corresponder a
especificacdes especiais. Podem ser usados em ferramentas manuais ou de fixagao
mecanica em corte e conformagdo de materiais na temperatura ambiente ou em
elevadas temperaturas. Acos ferramenta sdo também empregados numa vasta
variedade de outras aplicagcbes onde a resisténcia ao desgaste, tenacidade,
resisténcia mecéanica e outras propriedades sdo selecionadas para 6timo
desempenho. ” (ROBERTS, 1998)

3.1.1 Classificacdo do ac¢o ferramenta

Os acos ferramenta séo classificados em grandes grupos pelo American Iron
and Steel Intitute (AISI) e pela Society of Automotive Engineers (SAE). As
classificagcbes geralmente sdo baseadas de acordo com sua aplicabilidade,
composicdo quimica ou meio de endurecimento (agua, 6leo ou ar). (AWS, 1998),
(ROBERTS, et al., 1998), (KRAUS, 2015) Os principais grupos de aco ferramenta sao
mostrados na Tabela 1.



Tabela 1: Classificacdo dos acos ferramenta.

Grupo Série AISI Especificacdo
T Tungsténio
Acos rapidos
M Molibdénio
o] Temperavel em 6leo
Trabalho a frio A Média liga, temperavel ao ar
D Alto carbono, alto cromo
Cromo (H1-H19)
Trabalho a quente H Tungsténio (H20-H39)
Molibdénio (H40-H59)
Moldes P Baixo carbono
L Baixa liga
Apliccdes especiais
F Tungsténio, alto carbono
Resisténcia ao choque S Médio carbono
Temperaveis em agua w Aco ao carbono

Fonte: Adaptado de AWS,1998.

3.1.2 Acos ferramenta para trabalho a quente

Os acos ferramenta de trabalho a quente (série AISI H) tém como
caracteristicas alta resisténcia mecanica em temperaturas elevadas e alta resisténcia
ao impacto. O aco ferramenta de trabalho a quente foi desenvolvido para ser exposto
a altas temperaturas de servico, como no caso de forjamento e extrusao a quente,
fundicdo ou moldagem de plastico. Este grupo de acos de ferramenta é dividido em
trés tipos dependendo do elemento de liga primario, que pode ser cromo, tungsténio
ou molibdénio e juntos devem totalizar pelo menos 5% para que a resisténcia a quente
seja adequada. (AWS, 1998), (ROBERTS, et al., 1998)

As propriedades finais do aco dependem da qualidade tanto no que se refere
ao material como fornecido, quanto ao tratamento térmico aplicado, que é seguido por
diversos autores segundo as recomendacbes da North American Die-Casting
Association (NADCA). (MESQUITA, 2010), (KORECKI et al, 2013)



3.1.2.1 Aco AISI H13

Este tipo de a¢o pertence ao grupo dos agos ferramenta para trabalho a quente
com o cromo como principal elemento de liga. Devido a sua composi¢cao quimica, as
principais caracteristicas deste aco sdo: elevada temperabilidade, elevada resisténcia
em altas temperaturas, boa resisténcia ao desgaste em temperaturas elevadas,
excelente tenacidade, boa usinabilidade entre o0s acgos-ferramenta, excelente
resisténcia a choques térmicos devidos aos aquecimentos e resfriamentos continuos,
fazendo com que o surgimento de trincas térmicas seja reduzido. (LEE et al, 2009)

Sua excelente temperabilidade e conteudo de liga equilibrado séo responsaveis
pela baixa distor¢do durante a témpera. Esses acos sao especialmente adaptados ao
trabalho de todos os tipos de moldagem a quente, particularmente matrizes de
extrusdo, matrizes de fundicdo, matrizes de forjamento, mandris e tesouras guentes.
(AWS, 1998), (ROBERTS, et al., 1998)

Segundo a ASTM A681 (2008), o aco ferramenta H13 possui as faixas de

composicao quimica de acordo com a Tabela 2:

Tabela 2: Faixas de composi¢éo quimica do aco AISI H13 (% em massa).

AISI H13 (% massa)
C-0,32-0,45 Si —-0,80-1,25 Mn - 0,20-0,60 P - Max. 0,030
S — Méx. 0,030 Cr —4,75-5,50 Mo - 1,10-1,75 V -0,80-1,20
Fonte: ASTM A681, 2008.

3.1.3 Soldabilidade do a¢o ferramenta

O alto teor de liga dos acos ferramenta geralmente esta relacionado ao
aumento da resisténcia ao desgaste, dureza maxima, profundidade de endurecimento
e estabilidade dimensional. No entanto, o0 aumento do teor de liga também diminui a
soldabiilidade, razdo pela qual os acos temperados ao ar requerem maior cuidado
durante a soldagem. O elemento principal que influencia a soldabilidade é o carbono;
a medida que o teor de carbono aumenta, a soldagem torna-se mais dificil. (AWS,
1998) Esta tendéncia pode ser estimada numericamente através do parametro
conhecido como carbono equivalente (CE), obtido através da expressao desenvolvida

pelo International Institute of Welding:



CE = %C + %Mn/6 + %(Cr + Mo +V)/5+ %(Ni+ Cu)/15 (Equacédo 1)

Em geral, quando CE for menor que 0,45%, diz-se que o material apresenta
boa soldabilidade, ou seja, € improvavel que ocorra algum defeito na solda, também
ndo € necessario nenhum tratamento térmico. Para CE na faixa de 0,45-0,60%, ha
probabilidade de aparecimento de trincas e, por isso, é aconselhavel um pré-
aguecimento. A soldabilidade do material pode ser comprometida quando CE for
maior que 0,60%, pois ha a formacao de estruturas frageis e o surgimento de trincas
durante o processo de soldagem por fusdo, sendo imprescindivel um elevado nivel de
controle. Dessa forma, a execugao torna-se dispendiosa e demorada, pois exigem
pré-aquecimento e pos aquecimento controlados. (LOPEZ, 2010)

Na soldagem por friccdo, as mudancas microestruturais sao restritas a uma
zona afetada pelo calor relativamente estreita. O pré-aquecimento antes da soldagem
reduzird a taxa de resfriamento na zona afetada pelo calor, produzindo uma junta mais
dactil e minimizando a probabilidade de trincas. O pés-aquecimento permite que a
temperatura se equalize em toda a peca antes de qualquer tratamento subsequente,

reduzindo assim as tensdes internas. (AWS, 1998)

3.1.4 Matrizes e Moldes

Matrizes e moldes sdo amplamente utilizados para a producdo em série de
componentes fundidos, componentes estampados, componentes conformados e
produtos forjados. A importancia das matrizes e moldes na producdo em série deve-
se principalmente a globalizacdo e demanda por uma melhoria continua da
competitividade em termos de aumento de suas complexidades e reducao de custo
do molde. (JHAVAR et al., 2013)

Tais matrizes/moldes sofrem um grande numero de impactos locais, cargas
ciclicas, tensdes térmicas e corrosdo, afetando significativamente sua vida util.
Problemas, como geometrias desgastadas, deformacdo plastica ou instabilidade
dimensional e trincas superficiais, surgem algumas vezes em poucos ciclos de
trabalho, levando a falha prematura (PERSSON, 2004), (TELASANG et al., 2014),

(CHEN et al., 2014). As causas que levam uma matriz a falha estdo relacionadas



basicamente com a presenca de tensdes, as quais possuem origem tanto no processo
de fabricacdo quanto durante aplicacdo, sendo que as falhas mais comuns sdo a
ocorréncia de trincas, trincas térmicas e desgaste (FROEHLICH, 2003). A
preocupacdo em evitar tensdes residuais criticas deve estar presente em todas as
etapas da fabricacdo da matriz, desde seu projeto, selecado apropriada do material,
fabricacdo correta, tratamento térmico correto e condigcbes de operacdo projetadas.
Devido aos problemas ilustrados na Figura 1, matrizes e moldes perdem a preciséo,
tamanho e forma em locais criticos, resultando em produtos fora de forma e

tolerancias.

Figura 1: Principais tipos de defeitos em matrizes e moldes.

ENTALHES

TRINCAS TERMICAS

Fonte: Adaptado de JHAVAR et al., 2013.

Uma vez avaliado o tipo e a extensao dos danos, € sempre préatica estimar a
viabilidade técnico-econémica do reparo. A falha inicial pode ser detectada nos
estagios iniciais por meio de inspec¢éao regular. (JHAVAR et al.,2013) Na Figura 2, um

fluxograma das etapas realizadas nas inspec¢des de moldes e matrizes.



Figura 2: Etapas envolvendo o reparo de matrizes/moldes.
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Fonte: Adaptado de JHAVAR et al., 2013.
3.1.4.1 Reparo em matrizes e moldes

Fim da vida da
matriz/molde

A soldagem é a tecnologia mais popular para a reparo de matrizes e moldes

danificados, para que possam ser colocados em operacédo novamente. (TUSEK et al.,

2007) A demanda de modos de reparo precisos e rapidos com um investimento

consideravelmente baixo faz com que os pesquisadores desenvolvam processos

aprimorados para o reparo de moldes e matrizes. Entre as inUmeras tecnologias de

soldagem, como as apresentadas na Figura 3, trés dos processos mais utilizados para

a reparo de matrizes e moldes séo a soldagem TIG, a soldagem a plasma e a

soldagem a laser.
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Figura 3: Técnicas de soldagem utilizadas para a deposi¢do de materiais durante a reparagéo de
matrizes e moldes.
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Fonte: Adaptado de JHAVAR et al., 2013.

A soldagem TIG (também conhecida como Gas Tungsten Arc Welding, GTAW)
€ caracterizada pela estabilidade e concentracdo do arco elétrico, permitindo soldas
altamente controladas e precisas em qualquer posicionamento de soldagem. Por outro
lado, a entrada de calor no material de base € alta, por isso normalmente € necessario
pré e pos aquecimento para evitar a concentragdo excessiva de tensao.

A soldagem a plasma é muito semelhante a soldagem TIG. A principal diferenca
estd relacionada a um orificio de soldagem concentrado, resultando em maior
penetracdo e densidade de energia. A entrada de calor para o material € menor, o que
€ bom em relacdo a zona afetada, mas resulta em uma produtividade menor.

A soldagem a laser é caracterizada por sua densidade de energia concentrada
e precisao, permitindo soldas de alta qualidade e profundas. A configuracéo e controle
do equipamento é mais complexa do que nos outros processos de soldagem e pode
ser uma operacao demorada. (PECAS et al., 2006), (CHEN et al., 2014)

3.2 SOLDAGEM NO ESTADO SOLIDO
Na soldagem em estado sélido, a ligacdo metallrgica é criada abaixo do ponto
de fusédo do material, através de deformacéo plastica. (MESSLER, 1999). A energia

fornecida durante a soldagem de estado solido é através da presséao e / ou friccdo. As
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superficies dos materiais sdo trazidas em contato intimo, exigido para a ligacédo
atdbmica direta, expulsando os contaminantes da superficie através da aplicacdo de
calor e / ou pressao. (KHAN et al., 2017)

Os processos de soldagem em estado sélido foram amplamente estudados
devido as vantagens comprovadas em relagcdo a outras técnicas convencionais. A
medida que, em geral, todos 0s processos ocorrem sem atingir o ponto de fusao, os
problemas associados a solidificacdo dos materiais sdo reduzidos ou mesmo
eliminados. Assim, tais defeitos como porosidade, segregacao de soluto, fissuras de
solidificacdo, fissuras de liquefagcédo e absorcdo de gas (principalmente hidrogénio e
nitrogénio) ndo aparecem nas unides. Além disso, materiais dissimilares também
podem ser facilmente unidos, uma vez que nenhuma mistura de materiais ocorre em
forma liquida e, portanto, podem ser obtidas juntas soldadas de qualidade. Varios
processos de soldagem, tais como soldagem por ultrassom, soldagem a frio,
soldagem por friccdo, soldagem explosiva, soldagem por difusdo, se enquadram na

categoria de soldagem em estado soélido. (KHAN et al., 2017)

3.2.1 Soldagem por Fricgcéo

As origens da soldagem por atrito/friccdo sdo anteriores a 1891, quando a
primeira patente sobre o processo foi registrada nos Estados Unidos. Segundo a
American Welding Society (AWS, 1991) baseia-se em um processo de unido no
estado sélido que produz juncdo de materiais sob forca de compressao das pecas
com rotacdo ou deslocamento relativo entre si para produzir calor e deslocar
plasticamente material das superficies de contato. Dessa forma, ocorre o fendmeno
de transformacao da energia mecanica fornecida a uma das pecas a ser soldada em
energia térmica, exatamente no local onde sera formada a junta soldada, a partir do
calor gerado pelo atrito das duas superficies distintas em contato. A pressao de
contato e de forjamento pode ser aplicada por ambas as pecas em contato ou somente
por uma delas. (PAES, 2013), (PINHEIRO, 2008)

Este processo rapido, facilmente controlado e mecanizado tem sido
amplamente usado na industria automotiva, ferroviaria e naval. Os métodos de
soldagem por atrito sdo divididos em convencionais e métodos adicionais. (AWS,
1991) Segundo Andrade (2011) os métodos adicionais sdo conhecidos como: Friction
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Radial Welding, Friction Surfacing, Friction Stir Welding, Friction Spot Welding, Friction
Stir Spot Welding, Friction Stud Welding, Friction Stitch Welding e Friction Hydro Pillar
Processing.

3.2.2 Soldagem por Friccdo com pino consumivel (FHPP)

Friction Hydro Pillar Processing (FHPP) é uma técnica relativamente recente
de soldagem no estado sdlido. Inventada pelo TWI (The Welding Institute) em 1991,
esta técnica € de grande interesse em pesquisa e desenvolvimento devido ao seu
potencial em oferecer uma série de novas rotas para producao e fabricacdo. Ainda em
desenvolvimento, ja se apresenta promissora para unir e reparar chapas espessas de
materiais ferrosos e nao ferrosos, sem que ocorra fusdo macroscopica. (DELANY et
al., 2005)

Segundo Thomas e Nicholas, (1997) a técnica de soldagem por friccdo com
pino consumivel (FHPP) consiste na insercdo coaxial de um pino consumivel
(cilindrico ou cbnico) em uma cavidade circular, previamente aberta, de uma base ou
substrato metéalico. Rotacdo e forca axial sdo aplicadas no pino de forma que forcas
hidrodindmicas e calor por atrito sdo gerados entre as partes. Dessa forma, o material
do pino é depositado continuamente. O material plastificado desenvolve-se a uma
velocidade mais rapida do que a taxa de alimentagéo axial da ferramenta consumivel
e, portanto, a superficie de friccdo plastificada aumenta em torno do comprimento da
ferramenta, proporcionando uma camada de interface recristalizada dinamicamente
que forma a solda. Na Figura 4 estd apresentado um desenho esquematico que
mostra o surgimento da forca hidrodinadmica durante o processo de soldagem, fazendo
com que seja possivel depositar 0 material tendo um completo preenchimento da

cavidade.
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Figura 4: Principio basico do processo de soldagem FHPP.

Pino
Consumivel Interface de
rolagio
Material Matenal do
plastificado pino
depositado

Fonte: Adaptado de THOMAS et al., 1997.
Devido ao material plastificado sobressalente, uma rebarba ao redor do pino é
formada, sendo posteriormente extraido juntamente com o pino excedente. A Figura

5 apresenta a sequéncia do processo FHPP.

Figura 5: Imagem da sequéncia de etapas do processo de soldagem FHPP.

!

Ly,

Fonte: Adaptado de J. BUZZATTI, 2017.

Complementando a aplicacdo da técnica FHPP, existe a possibilidade da
soldagem de pinos em sequéncia, um ap0s o0 outro, para 0s casos em que o defeito
possua uma extensao maior que a do diametro da cavidade usinada. Esta pratica é
chamada de solda por costura ou por sobreposi¢ao (“stitch welds”) (PAES, 2013) e

esta ilustrada na Figura 6.
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Figura 6: Soldagem por costura ou sobreposi¢éo.

Fonte: BUZZATTI, et al., 2015.

3.2.2.1 Etapas do Processo

A soldagem por atrito pode ser dividida em duas grandes variacfes
dependendo da maneira pela qual a energia rotacional é convertida em calor:
acionamento direto (unidade continua) e acionamento inercial (energia armazenada).
O método utilizado neste trabalho sera o de atrito por acionamento direto.

O processo de unido de soldagem por atrito de acionamento direto pode ser
dividido, conforme Meyer (2003) entre outros autores, em quatro etapas: (1) etapa de
atrito; (2) etapa de aquecimento; (3) etapa de frenagem; e por fim, (4) etapa de

forjamento, conforme a Figura 7.

Figura 7: Grafico das etapas do processo FHPP. (1) Etapa de atrito; (2) Etapa de aquecimento; (3)
Etapa de frenagem; (4) Etapa de forjamento.

(1) (2) 3) (4)
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————t | FORJAMENTO

CONSUMO
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10 20 | 30 40 50
il TEMPO(s) :
1
|

l TEMPO DE PROCESSAMENTO

T
TEMPO DE SOLDAGEM

== ROTAGAO - CONSUMO w==  FORCA

Fonte: Adaptado de BUZZATTI et al, 2015.
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Etapa de atrito (1): A etapa de atrito € definida pelo aumento da area de contato

inicial, remocéao dos filmes de 6xidos presentes nas superficies e consequentemente
a elevacéo da temperatura, esse periodo também envolve um elevado aumento no
namero de interacfes entre as asperezas. Devido a elevacdo da temperatura, as
propriedades do material como limite de escoamento e resisténcia mecanica sao
intensamente reduzidas, favorecendo assim, o crescimento da componente adesiva
do atrito. Nessa fase ocorre um alto aumento no torque, alcangcando 0 seu maximo e
por consequéncia elevacao da poténcia de soldagem. (CROSSLAND, 1971 citado por
MEYER, 2003)

Etapa de aquecimento (2): Na segunda etapa, ocorre uma acentuada queda no

torque em decorréncia da formacéo de um filme visco plastico de baixa resisténcia ao
cisalhamento entre as superficies de contato. O coeficiente de atrito diminui em
decorréncia da criacdo do filme que atua como um lubrificante. A temperatura se
mantém em elevagdo, porém com uma taxa menor que a anterior, fazendo com que
a camada de material plastificado aumente, tornando assim, mais facil a expulséo do
material plastificado para a regido mais periférica do pino. A partir desse momento é
iniciada a formagé&o da rebarba com a extrusdo do metal. Tem-se um comportamento
quase estacionario do processo da temperatura, do torque, do comprimento de
queima e da geracdo de calor. Ao final dessa etapa, ja é possivel a formacdo de uma
unido metalurgica devido a uniformizacdo da deformacéao plastica e das condicfes de
aguecimento, aliadas a expulsdo, para rebarba, das particulas contaminantes.
(MEYER, 2003), (PINHEIRO, 2008).

Etapa de frenagem (3): Uma velocidade rotacional inferior resulta em um

comprimento de queima (consumo do pino) maior. O aumento da temperatura de
rebarba é causado pela compressdo entre os materiais. Num momento critico a
rotacdo é reduzida a um nivel tdo baixo que as temperaturas das superficies de atrito
nao podem ser mantidas, entéo a resisténcia ao cisalhamento do material aumenta e
a deformacgao angular ocorre em uma regido maior ao longo da peca. O torque de
atrito aumenta consideravelmente, sendo constante por alguns milissegundos. Ao
final, a unido metalurgica entre as pecas € intensificada. (THOMAS et al.,1992)
(MEYER, 2003), (PINHEIRO, 2008)
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Etapa de forjamento (4): Ao aplicar-se uma forca de forjamento, uma uniao

homogénea é alcancada ao longo de toda a sec¢éo durante esta etapa. A elevada forca
de soldagem resulta em um aumento brusco do consumo do pino e do torque de atrito.
As camadas de Oxidos produzidas nas regides mais afastadas agora sao expulsas
com a rebarba. Apds a rotacdo ser interrompida, o processo de amolecimento
dindmico, ou seja, a deformacdo € concluida, mas os processos de difuséo
prosseguem. Como o material comeca a resfriar lentamente, ocorre recristalizacédo
estatica e regeneracdo cristalina. As tensdes internas sdo consideravelmente
eliminadas, caracterizando um fator determinante para as propriedades mecéanicas de
uma solda por atrito. (MEYER, 2003), (PINHEIRO, 2008)

3.2.2.2 Parametros

A combinagao dos parametros de solda influencia diretamente na qualidade
final da solda, estas variaveis tém como principal funcdo gerar a combinacdo
necessaria de calor e pressao para formar a unido, de modo que ndo ocorram 0S
defeitos possiveis neste processo. (ASM, 1993). Os principais parametros que

influenciam na qualidade final da solda por friccéo séo:

Velocidade de rotacéo: A funcao deste parametro € de produzir uma velocidade

relativa entre as superficies de contato. (AWS, 1991). Esta 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 condicfes plasticas ideais, isso permitiria uma maior
propagacdo da energia térmica na direcdo axial, elevando a temperatura final do
conjunto e, consequentemente, uma maior ZAC (zona afetada pelo calor), menor taxa
de resfriamento e queda nas propriedades mecanicas como resisténcia e dureza. Em
contrapartida, velocidades baixas resultam em um menor aporte térmico e,
consequentemente, em uma menor ZAC, maior velocidade de resfriamento e aumento
nas propriedades mecanicas. (ELLIS, 1972 citado por PINHEIRO, 2008), (LUCAS,
1973 citado por PINHEIRO, 2008)
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Forca axial:
A forca axial controla o gradiente de temperatura na zona de solda, a poténcia

de acionamento requerida e o consume do pino. (PINHEIRO, 2008). Deve ser alta o
suficiente para manter as superficies de atrito em contato intimo, de forma a evitar a
formacdo de oxidos. (AWS,1991). A forca axial tem uma grande influéncia na
qualidade da unido: As maiores forgcas conduzem a um estreitamento da ZAC, pois o
pino € consumido mais rapidamente em um menor tempo de aquecimento. Para as
forcas menores, a ZAC é apresentada com um perfil mais abrangente, pois devido a
menor velocidade de consumo é necessario um maior tempo de aquecimento e maior
propagacéo de calor. (BUZZATTI, J., 2017).

Consumo do pino (burn-off): Este parametro corresponde ao comprimento do

material consumido do pino, sendo dado pelo deslocamento axial total do pino, a partir
de seu contato inicial com a superficie da cavidade. Seu valor é fixado para
determinado procedimento de soldagem, correspondendo ao comprimento que
produz um volume equivalente ao volume da cavidade (mais a rebarba). A forca axial
aplicada juntamente com a velocidade de rotacdo ir4 controlar o comprimento de
queima. (CHLUDZINSKI, 2013).

Além dos trés parametros principais de controle, também possuem significativa
relevancia nas caracteristicas finais da junta soldada, a taxa de aplicacdo da carga
axial e a forca de forjamento, que corresponde a aplicacdo da carga compressiva por
determinado tempo posteriormente a paralisacdo da rotacdo, sendo possivel a
utilizacdo de um acréscimo ou nao de carga em relacdo aquela utilizada durante a
soldagem. Assim como para qualquer processo de soldagem por friccdo, a
combinacéo ideal dos parametros para o processo FHPP depende dos materiais
envolvidos e tem influéncia direta nas propriedades mecéanicas e metallrgicas de cada

junta. (BUZZATTI, D., 2017)

3.2.2.3 Regides que compdem a junta soldada produzida por FHPP
As regides que compdem uma junta soldada por FHPP possuem diferentes
nomenclaturas devido as caracteristicas mecanicas e microestruturais diferenciadas,

dependentes das temperaturas a que foram submetidas, da quantidade de
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deformacéo plastica imposta, das propriedades dos materiais utilizados e do modo da
extracdo de calor a que estdo submetidas, conforme a Figura 8.

A zona termo mecanicamente afetada do pino (ZTMA do pino) €é regido que
além de sofrer as influéncias do calor produzido pela friccdo, € deformada
plasticamente durante o processo. Devido a alta temperatura, o material passa por
recristalizacdo dindmica. Os gréos nessa regido sao refinados e orientados. A rebarba
do pino é o volume da ZTMA do pino que excede a cavidade usinada.

A zona termo mecanicamente afetada da base (ZTMA da base) é o volume de
material correspondente a estrutura onde a cavidade foi usinada que sofre tanto a
influéncia do calor gerado pela friccdo como a deformacéao pléstica. A rebarba da base
também corresponde ao material excedente ao volume da cavidade que sofre
influéncias do calor e deformacdao plastica.

A zona afetada pelo calor da base (ZAC da base) e a zona afetada pelo calor
do pino (ZAC pino) sofrem alteragcado microestrutural devido ao calor gerado.

Figura 8: Regibes resultantes da solda FHPP.

Rebarba Pino Rebarba MB

ZAC
Pino

Fonte: Adaptado de BUZZATTI, D., 2017.

Além destas regifes descritas também h& a zona de unido (ZU), entre os
materiais do pino e da base onde a cavidade a ser preenchida foi usinada. Esta regiao,
composta por grdos muito finos devido a severa deformacdo e completa
recristalizacdo, une os materiais que compdem a ZTMA do pino e da base.

(BUZZATTI, D., 2017)
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3.2.2.4 Vantagens e Limitagdes

Com base nas descricdes apresentadas por (AWS, 1991), (MEYER ,2003),

(PIRES, 2007) e (CHLUDZINSKI, 2013) serédo dispostos aspectos positivos e

limitacBes do processo de soldagem com pino consumivel.

Vantagens:

Como todo o processo ocorre no estado soélido, os problemas associados a
fendmenos de fusédo e de solidificacdo ndo ocorrem, tais como: segregacao e
absorcado de hidrogénio pelo liquido;

Em geral, ndo é necessaria atencdo especial com a limpeza das superficies a
serem unidas, uma vez que o atrito rompe, desloca e remove as impurezas da
superficie de solda para a regido da rebarba;

O processo € limpo e seguro para operadores, uma vez que ndo ocorre
emissao de gases toxicos, radiacdo, fumos, respingos ou até mesmo, riscos de
choque elétricos envolvendo altas tesdes;

O processo é facilmente automatizado para producdo em massa, com elevado
controle de qualidade;

O aquecimento localizado e a auséncia de fusdo tornam viavel a soldagem de
muitas combinac¢des de metais dissimilares, dificeis ou mesmo impossiveis de
serem soldados por outros processos convencionais de soldagem,;

Baixos custos, facilidade de operacao, instalagées simples, baixo consumo de
energia e o curto ciclo de soldagem, fazem com que o custo efetivo deste
processo seja atrativo comparado a outros existentes.

Na grande maioria dos casos, a resisténcia da solda é igual ou até mesmo

superior & dos metais de base.

Limitacdes

Em geral, a peca de trabalho deve ter um eixo de simetria e ser capaz de ser

rotacionada em torno deste eixo;

Ao menos um dos materiais deve ser passivel de deformacao plastica,
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e A preparacdo e o alinhamento das pecas podem ser um ponto critico para
desenvolver friccdo e aquecimento uniformes, particularmente em grandes
didmetros;

e O processo é normalmente limitado a realizacdo de soldas de topo, planas e
em angulo;

e Elevado custo inicial com equipamento, visto que este deve ser rigido e

resistente para manter o alinhamento das pecas sob forcas aplicadas.

3.3 TENSOES RESIDUAIS

S&o as tensOes existentes em um corpo sem que sobre ele estejam agindo
quaisquer forcas externas ou gradientes de temperatura. As tensfes residuais
aparecem como uma resposta elastica do material a uma distribuicdo ndo homogénea
de deformacdes nao elasticas, tais como deformacgbes plasticas, precipitacdes,
transformacado de fase, deformacdo devido a expansdo térmica, entre outros.
(NOYAN, 1987), (LODINI, 2003)

As tensfes residuais sdo auto equilibrantes (a resultante de forca e momento
que produzem valem zero) e qualquer perturbacdo como remocgdo de material,
aplicacdo de novas tensdes e gradientes de temperatura, dentre outras, provocam
uma redistribuicdo, de modo que as tensdes se equilibrem novamente. (SCHAJER E
RUUD, 2013)

De acordo com Lu (1996), Whiters e Badeshia (2001) e Capello (2005), as
tensdes residuais podem retardar ou acelerar o inicio de uma deformacéao plastica nas
camadas superficiais ou sub-superficiais, podendo ser benéficas ou deletérias.
Supondo que uma peca seja submetida a esforcos ciclicos repetitivos e que uma trinca
nucleie na camada superficial, nesse ponto caso ajam tensées de compressodes a
propagacao da trinca podera ser retardada, desde que sua magnitude seja maior do
gue as tensfes atuantes e que o limite de escoamento néo seja atingido. O valor
maximo das tensdes residuais € proéprio limite de escoamento do material, assim as
tensdes residuais tém carater elastico.

Segundo Schajer e Ruud (2013) quase todos os processos de fabricagdo criam

tensdes residuais. Além disso, as tensdes também podem se desenvolver durante a
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vida atil do componente fabricado. Os mecanismos que criam tensfes residuais
incluem:

a) deformacéo plastica ndo uniforme: exemplos ocorrem em processos de
fabricacdo que alteram a forma de um material. Esses processos incluem forjamento,
laminacéo, estampagem, usinagem.

b) modificacdo de superficie: exemplos ocorrem na fabricagcdo durante a
usinagem, lixamento, revestimento, shot peening e carburagdo, e em servico por
corrosdo ou oxidacao.

c) modificacdo de fase material e/ou de densidade: ocorre muitas vezes na
presenca de grandes gradientes térmicos. Exemplos ocorrem na fabricacéo durante a
soldagem, fundicdo, témpera, transformacdo de fase em metais e ceramicos,
endurecimento por precipitacdo em ligas e polimerizacdo em plasticos, bem como em
servigo por danos de radiacdo em componentes de reatores nucleares e mudancas

de umidade em madeira.

3.3.1 Tipos de Tensfes Residuais

A classificacdo mais comum das tensdes residuais € quanto a sua area de
abrangéncia, sendo elas tensdes residuais macroscopicas, microscopicas e
submicroscopicas. (LU, 1996), (WHITERS et al, 2001), (LODINI, 2003) e (ROSSINI et
al, 2012)

Tensbes Residuais Macroscopicas: Também chamadas por alguns autores de

tensdes residuais do Tipo |, sdo tensdes praticamente uniformes e se expandem ao
longo de varios grdos. Exemplos tipicos apresentam-se em materiais deformados
plasticamente de maneira ndo uniforme, como barras sujeitas a dobramento além do
limite elastico, processos de laminac¢éo, gradientes térmicos, témpera em aco.

Tensdes residuais microscopicas: tensdes intergranulares ou do Tipo Il sdo as

gue mantém uma distribuicdo uniforme ao longo de um gréo ou de boa parte dele.
Podem ocorrer em interfaces entre fases e particulas precipitadas e a matriz.
Desenvolvem-se durante a deformacéo elastoplastica de um material policristalino
com graos aleatoriamente orientados e cuja resisténcia ao escoamento e ao

encruamento dependem da orientacédo cristalografica.
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Tensdes Residuais Submicroscépicas: Conhecidas também como tensdes

residuais Tipo Ill ou micro tensdes localizadas, abrangem distancias interatémicas,
dentro de uma pequena porcao de um grdo. Ocorrem nos materiais metalicos sujeitos
a processos que produzam descontinuidades na rede cristalina como vazios,

impurezas, falhas de empilhamento, entre outros.

3.3.2 Tensdes residuais geradas durante processos de soldagem

Tensodes residuais oriundas do processo de soldagem podem ser consequéncia
da variacdo heterogénea de temperatura e da transformagéo de fase no material. A
contracdo no resfriamento de regides diferentemente aquecidas e plastificadas
durante a operacéo de soldagem normalmente representa a principal fonte de tensdes
residuais no processo de soldagem. O processo de soldagem é realizado em
temperaturas nas quais o0 modulo de elasticidade e a resisténcia ao escoamento do
metal tornam-se muito pequenos, facilitando o escoamento do metal, que tende a se
expandir em altas temperaturas. Quando ocorre o resfriamento, o material recupera a
sua rigidez sob temperaturas ainda altas e sob condi¢cdes heterogéneas de
temperatura, impedindo que a contragdo ocorra igual e livremente em todas as
regides. As tensdes geradas podem ser da ordem do limite de escoamento do metal.
(ZINN et al, 2002)

Para o caso da geracdo de tensdes devido a transformacdo de fases na
soldagem, as tensGes surgem porque a transformacdo de fases da austenita para
ferrita, bainita, perlita ou martensita, ocorre com aumento de volume. Desta forma, o
material da zona afetada pelo calor, que sofre transformacédo de fase, tende a se
expandir e serd impedido pela parte do metal frio e nado transformado.
(MACHERAUCH et al, 1987), (ZINN et al, 2002)

3.3.2.1 Tensdes residuais em soldagem por atrito

Em juntas soldadas por FHPP, tensfes residuais foram analisadas em aco
baixa liga (2,25%Cr/1%Mo) por HATTINGH et al., (2011) via técnica de difragdo por
néutrons. Os autores encontraram a presenca de elevadas tensdes residuais trativas,
gue segundo eles, facilitaram a ocorréncia de trincas na zona de processamento do

pino, o que estava também relacionado aos elevados valores de dureza. A Figura 9
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mostra que as tensdes residuais foram mais elevadas ao longo da ZAC, alcangando
0s maiores valores a uma profundidade de 20-30 mm (em relacdo a superficie do
bloco).

Figura 9: Mapa das tens6es residuais (dire¢édo x) introduzidas pela soldagem por friccdo FHPP em
aco baixa liga (2,25%Cr/1%Mo).
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Fonte: Adaptado de HATTINGH et al, 2011.

Também pela técnica de difracdo por néutrons, foram realizadas medi¢ces das
tensdes residuais ao variar o comprimento de consumo do pino processado. Hattingh
et al., (2009) afirmaram que, como observado na Figura 10, existe um valor 6timo de
consumo do pino que reduz o volume das tensdes residuais trativas, proxima a
superficie do bloco soldado, neste caso Al = 12 mm. (HATTINGH et al, 2009, citado
por PAES, 2013)

Figura 10: TensBes residuais na dire¢édo longitudinal (dire¢éo y) de juntas FHPP soldadas com
diferentes comprimentos de queima do pino processado.
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Fonte: Adaptado de HATTINGH et al, 2009.
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Ainda foram analisadas juntas soldadas do mesmo aco (2,25%Cr 1%Mo) com
0 objetivo de avaliar o efeito do preaguecimento e do tratamento térmico de alivio de
tensdes (TTAT) na junta soldada por FHPP. As analises foram realizadas na direcéo
longitudinal (direcéo x) ao longo do eixo z. (WEDDERBURN et al, 2012) A Figura 11
apresenta os resultados obtidos, onde se nota o efeito benéfico do TTAT em
praticamente eliminar as tensfes residuais trativas maximas. O uso do

preaquecimento pouco influenciou na reducdo das tensées residuais.

Figura 11: Variacdo das tensdes residuais na condicdo como soldada (junta n°1), com
preaquecimento (junta n°2) e com TTAT (junta n°3).
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Fonte: Adaptado de WEDDERBURN et al, 2012.

Outra técnica relativamente nova para medir um mapa completo de tensao
residual vem surgindo com as vantagens de ser simples, barata e insensivel as
variacdes microestruturais. O método do contorno, apesar de ndo haver publicacées
na avaliacdo de tensdes residuais em soldas FHPP, ja foi aplicado para medir a tensao
residual em diversas técnicas de soldagem, como soldagem a arco de uma juncao
tipo T (Liu et al., 2012), soldagem por arco-plasma com polaridade variavel (VPPA) de
placas de liga de aluminio (Zhang et al., 2004), soldagem multipasse de tubos
(Hosseinzadeh et al., 2013), soldas estreitas produzidas por soldagem por friccao
linear (LFW) (Frankel et al., 2009) e soldagem por feixe de elétrons (Brown et al.,
2011). O método do contorno foi usado para medir e mapear a tensao residual em
soldas por friccdo FSW, como uma solda AA2198-T851 de 18 mm de espessura
(Richter-Trummer et al., 2012), uma placa de liga de magnésio com espessura de 6,5
mm (Woo et al., 2008) e uma junta de liga de aluminio dissimilar de 25,4 mm de

espessura (Prime et al., 2006).
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A Figura 12 mostra um mapa de tensdes residuais de uma solda FSW criado a
partir do método de contorno para amostras de aluminio de 4 mm e 8 mm por Liu e Yi
(2013).

Figura 12: Mapa de tensdes residuais geradas a partir do método do contorno para amostras de
aluminio de 4 mm e 8 mm soldadas por FSW.

Amostra 4mm de espessura :

Lado de avango i i Lado de retrocesso

3
5

Adaptado de Liu e Yi (2013).

Pode ser visto que a distribuicdo de tensfes longitudinais € quase inteiramente
trativa ao longo da espessura dentro da regido de solda para as duas amostras, exceto
que uma pequena tensao de compressao esta presente na superficie inferior da junta
de 4 mm de espessura. Uma transicdo gradual da tensdo de tracdo méaxima para
tensdo trativas menores é claramente visivel no mapa de contorno, a largura da regido
de tensédo de tracdo € maior do que a largura do ombro (largura do o TMAZ). Também
é claramente observado que a tensao residual longitudinal perto do lado de avanco é
maior do que a préxima do lado de retrocesso nas duas juntas. O pico de tenséo de
tracdo ocorre perto do lado de avango para ambas amostras. Segundo o autor, 0s
resultados sdo coincidentes com diferentes métodos de medicdo encontrados na
literatura, concluindo que o método do contorno pode obter o mapa completo das
tensdes longitudinais e suas caracteristicas em amostras de soldagem por friccdo

FSW de liga de aluminio de 4 e 8 mm de espessura.

3.3.3 Técnicas de medicado das tensdes residuais
As técnicas de medicdo de tensbes residuais dividem-se em destrutivas,

semidestrutivas e nao destrutivas, de acordo com o nivel de dano introduzido no
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material medido. As técnicas destrutivas e semidestrutivas tém como principio a
medicdo de deformacBes que ocorrem devido a liberacdo de tensdes residuais
gquando um material é removido da amostra. (ROSSINI et al., 2012), (LU, 1996).
Seccionamento, método do contorno e método do furo cego séo os principais métodos
mecéanicos para medir tensdes residuais em componentes estruturais. Os métodos
nao destrutivos incluem difracdo de raios X, difracdo de néutrons, ultrassom e
métodos magnéticos. Estas técnicas geralmente medem algum parametro (fisico ou
cristalografico) que esta relacionado com a tenséo. No caso da técnica de difracdo de
raios X, se a tenséo a ser mensurada for subsuperficial, 0 material da superficie deve
ser removido até expor a superficie desejada para andlise. Neste caso, a técnica se
torna destrutiva. (LU, 1996) Na Figura 13 estdo apresentadas esquematicamente a
correlacdo entre as técnicas e suas profundidades de penetracdo em relacdo a
superficie. As partes sombreadas indicam as técnicas destrutivas de medicao.

Figura 13: Técnicas de medicao de tensdes residuais. (Resolugao X profundidade de penetragéo).
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Fonte: Adaptado de ROSSINI et al, 2012.

3.33.1 Método do Contorno

O método do contorno, proposto por Prime et al (2000), com base teérica no
principio de superposicdo elastica de Bueckner (1958) tem se mostrado eficaz na
medicao e criagdo de mapas de tensdes residuais bidimensionais em componentes
de engenharia. O método do contorno é particularmente Util para campos de tensao

residual complexos, com variagcdo espacial, que séo dificeis de mapear usando
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técnicas convencionais de medi¢édo por pontos. O método é insensivel a variacdo da
microestrutura e a espessura da amostra, além disso, a técnica é experimentalmente
simples. Por exemplo, as complexas variacdes de tenséo residual tipicas de soldas
sdo bem caracterizados usando o método de contorno. (LIU et al, 2014); (PRIME et
al, 2000)

A determinacgéo das tensdes residuais se da através de um experimento que
consiste em cortar uma amostra contendo tensdes residuais em duas partes e a
medicdo da deformacéo resultante ao corte, que ocorre devido a redistribuicdo das
tensdes residuais. Os dados de deformacdo medidos sdo suavizados e ajustados
usando algoritmos numéricos, entdo, analiticamente sdo aplicados como condi¢cfes
de contorno a superficie em um modelo de elemento finito para calcular as tensdes
correspondentes normais ao plano de corte. Este principio de superposi¢ao pressupde
que o material se comporta elasticamente durante o alivio de tens@es residuais e que
0 processo de corte de material ndo introduz novas tensdes que possam influenciar
os deslocamentos medidos. (MURUGAN et al, 2009), (PRIME et al, 2013), (LIU et al,
2014), (HOSSEINZADEH et al., 2014)

Conforme mostrado na Figura 14, uma ilustragao 3-D para uma placa na qual
a tenséo longitudinal varia parabolicamente através da sua espessura, 0 “passo A” é
a parte ndo perturbada e as tensdes residuais que se deseja determinar. No "passo
B", a placa foi cortada em dois no plano x = 0, o que resulta em um alivio das tensdes
normal e de cisalhamento sobre a superficie de corte. Este alivio de tenséo resulta em
deformacéo elastica da superficie cortada. As tensdes virtuais que seriam necessarias
para forcar as superficies deformadas de volta a sua forma original séo calculadas no
"passo C". Assumindo que o processo de alivio da tenséo foi elastico, a distribuicédo
da tensdo no "passo A" é a superposicao linear do estado da tensdo no "passo B" e

"passo C", conforme a Equacéao 2. (PRIME et al, 2013)

oA (x,y,z) = 0B (x,y,2) + oC (x,y,2) (Equacéo 2)
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Figura 14: Principio da superposigdo aplicado no método do contorno. As tensdes foram plotadas em
um quarto da amostra original.
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Fonte: Adaptado de PRIME et al, 2013.

O alivio de tensdes da superficie € devido a superposicdo de dois
componentes, o normal e as tensdes de cisalhamento. Embora, em principio, todos
0s componentes possam ser deduzidos se a deformacédo da superficie de corte for
mensuravel, experimentalmente sé € possivel medir a deformacdo normal a
superficie. Tomando uma média dos deslocamentos de ambos os lados do corte, 0
relaxamento da tensdo de cisalhamento (que € assimétrico) é removido e o
relaxamento normal das tensdes (que € simétrico) é preservado. Assim, para
determinar unicamente as tensfes normais no plano de corte, a medicdo da
deformac&o normal é suficiente, como demonstrado por varios autores analiticamente
e através de simulacdo numérica (PRIME, 2001), (JOHNSON, 2008), (PRIME et al,
2013).

Segundo Johnson (2008), Liu, et al (2014) e Muransky et al., (2017) as etapas
basicas do método de contorno sdo: corte das amostras, medicdo de perfil de

superficie, andlise de dados e analise por elementos finitos (FEA).
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Corte das amostras: O processo ideal de corte tem pressupostos a serem

satisfeitos como: o corte deve ser plano; qualquer alivio da tensao deve ser puramente
elastico e o processo de corte ndo deve introduzir tensfes suficientes para afetar
significativamente os deslocamentos medidos (PRIME et al, 2003). O plano original
do corte deve ser limitado de movimento a medida que as tensfes sdo relaxadas
durante o corte. Essa restricdo exige a fixacdo de ambos os lados do corte a uma
fixacdo rigida. (PRIME et al., 2013) O percurso de corte deve ser alinhado e o corte
programado para cortar toda a se¢cdo em uma uUnica passagem. O corte por
eletroeroséo é provavelmente a escolha mais proxima ao ideal, pois utiliza descargas
elétricas (faiscas) realizando o corte sem contato, enquanto cortes convencionais
causam deformacéo plastica localizada devido as grandes forcas de contato. A
qualidade do corte € um fator priméario na determinacéo da qualidade dos resultados
do método de contorno. (ZHANG et al., 2004), (JOHNSON, 2008) (PRIME et al., 2013)

Medicado de perfil da superficie: A metodologia de medicdo deve garantir que

cada par de dados seja medido idealmente em uma posi¢ao de espelho (Figura 15).
Além disso, a amostra deve ser mantida constante durante a medi¢cdo para evitar
qgualquer movimento e garantir que cada ponto seja medido no local certo. (ZHANG et
al., 2004)

O perfil da superficie pode ser medido usando métodos tateis, Opticos ou
eletromagnéticos. As maquinas de medicdo de coordenadas com sistemas de
sondagem de contato sdo mais comumente usadas para medi¢cdes de superficie de
contorno, pois podem medir grandes componentes de engenharia com resolucao e
precisdo em nivel de micron. (PRIME, 2001), (JOHNSON, 2008), (HOSSEINZADEH
et al., 2014)
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Figura 15: Medicdo do contorno do plano. (a) primeira metade, (b) segunda metade.
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Fonte: LIU et al., 2014.

Andlise dos dados: Segundo Prime et al., (2003, 2004), Liu et al., (2014),
Hosseinzadeh et al., (2014) e Zhang et al., (2004) os dados medidos devem ser

processados em um formato adequado, afim de calcular o mapa original da tensao
residual. As principais etapas necessarias para analisar os dados sdo as seguintes:

Limpeza: Nesta fase, todos os pontos de medicéo que sdo claramente atipicos
do contorno da superficie geral sdo removidos do conjunto de dados. Tais pontos de
medicdo podem existir devido a erros na medida do contorno da superficie, por
exemplo, a sonda escorregando na borda da amostra; ou devido a problemas de corte
localizados, por exemplo, quebra de fio.

Alinhamento: As duas superficies de dados, uma de cada lado do “corte”,
devem ser alinhadas ao mesmo quadro de coordenadas, de forma que os pontos do
material antes do corte coincidam nas duas superficies. As duas superficies de corte
aparecem como imagens espelhadas, portanto, uma das coordenadas cartesianas
precisa ser invertida para conectar os pontos correspondentes nas duas superficies.
Se mais alinhamento for necessario, € necessario executar translacées e rotacdo do
corpo rigido no plano da superficie de corte para definir ambas as superficies no
mesmo quadro de coordenadas.

Média: Os dois conjuntos de dados, agora em uma grade comum, sdo medidos
ponto a ponto para gerar um unico conjunto de dados médio, que sdo usados para
processamento de dados.

Suavizacao: Se refere ao processo de montagem do conjunto de dados (médio,
limpo e alinhado) a uma funcao de aproximacao que captura padrées importantes nos
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dados de deslocamento enquanto atenua o ruido. A funcdo € entdo usada para
determinar as condi¢des de contorno de deslocamento que séao aplicadas ao modelo
de elementos finitos (FEM) para a analise da tensao elastica. A suavizacdo de dados
€ essencial, pois as variacfes no contorno da superficie devido a rugosidade do corte
sdo amplificadas pela analise por elementos finitos (FEA) da tenséo elastica. Podem
ser utilizados diferentes métodos de montagem, por exemplo, spline, série de Fourier
ou suavizacdo polinomial. A Figura 16 mostra os perfis de linha Unica de

deslocamentos medidos, médios e suavizados.

Figura 16: Comparacéo do deslocamento medido, médio e suavizado.
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Fonte: LIU et al., 2014.

Analise por Elementos Finitos: Para o célculo da tenséo é criado um modelo de

elementos finitos (FEM) 3D de uma metade da peca, uma vez que as deformacdes
medidas devido ao relaxamento da tensdo s&o muito pequenas em comparagao com
as dimensdes dos componentes de engenharia e a analise da tenséo é elastica, por
conveniéncia, a peca cortada € modelada em um estado ndo deformado (com uma
superficie de corte plana). Uma malha de elementos finitos deve ser gerada no modelo
e sao introduzidas as propriedades do material isotrépico elastico (modulo de Young
e coeficiente de Poisson). Os deslocamentos derivados da funcdo de suavizacao
ajustada aos dados da superficie medida sdo aplicados como condigdes de contorno
nos nés de elementos finitos da superficie de corte modelada, com sinal inverso. Sao
necessarias restricdes de deslocamento adicionais para evitar o movimento rigido do
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corpo. A implementagdo do principio de superposi¢cdo da Figura 14 aplica apenas
deslocamentos na direcdo x. Os deslocamentos y e z sdo deixados sem restricbes
porque o contorno da superficie medido ndo fornece informacfes sobre esses
deslocamentos transversais. O resultado € que apenas as tensées normais (ox) sdo
determinadas, ndo as tensbdes de cisalhamento (1xy, 7xz). (PRIME et al.,, 2004),
(HOSSEINZADEH et al., 2014), (ZHANG, 2004).

A Figura 17 mostra o modelo de elementos finitos da zona de solda com o

oposto da deformacéo aplicado como condi¢éo de contorno para a superficie de corte.

Figura 17: Modelo de elementos finitos com o oposto da deformacdo medida na superficie de corte.
Deformacéo ampliada em 200x.

Fonte: LIU et al., 2014.

Ha algumas limitacbes do método do contorno como: apenas a componente da
tensao residual normal ao plano de corte pode ser determinada; as tensées residuais
superficiais analisadas pelo método de contorno apresentam ruido adicional nos
dados, que podem ser devido a irregularidades da amostra ou ruidos do corte e
medicdo, devido a este fato sdo geralmente menos precisas quando comparadas
aguelas obtidas por difracdo de raios X (HATAMLEH et al.,, 2009) entretanto,
comparacdes com medidas de difracdo de néutrons mostram que o método de
contorno pode medir com precisdo tensdes residuais atraves da espessura (PRIME et
al., 2003). Embora o método de contorno para a medicéo da tensao residual seja direto
em principio, ele depende de uma série de pressupostos tedricos que podem levar a

imprecisdes nas tensdes residuais calculadas. (PRIME et al., 2001)
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3.3.3.2 Difrac&o de raios X

O método de difracdo de raios X é baseado no principio de que quando um
material é irradiado por raios X monocromaticos, para um cristal perfeitamente
alinhado, os atomos sdo empacotados regularmente e a distancia entre os planos
cristalograficos é definida pelas caracteristicas fisicas do material, como é visto na
Figura 18. O pico de difracdo é observado quando a Lei de Bragg € satisfeita:

niA = 2dsenf (Equacéo 3)

7

Onde “n” € um numero inteiro, chamado de ordem de reflexdo, “A” é o

7

comprimento de onda da radiacao utilizada, “6” € o angulo de Bragg em que um pico

s

€ observado e “d” é a distancia entre os planos cristalinos adjacentes.

Figura 18: Difragdo da radiagdo, onde d € o espagamento entre os planos do reticulado, “0” é o
angulo de Bragg e “N” € o comprimento de onda da radiagao.
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Fonte: Adaptado de SCHAJER et al., 2013.

Assim, quando qualquer carga mecanica ou térmica externa é aplicada, o
material se deforma em resposta. Para medicéo de tensdo usando difracdo de raios
X, uma faixa de angulos 6 é escaneada e o dngulo no qual a radiagdo mais intensa é
detectada é estabelecido como o angulo de Bragg. (SCHAJER et al., 2013)

Como os raios X atingem uma &rea da amostra, muitos grdos e cristais
contribuem para a medicao e esta medida depende fundamentalmente da geometria
de feixe que ira incidir na amostra bem como do tamanho de grdo da amostra. A
profundidade de penetracdo na amostra depende principalmente do tipo de anodo
usado no equipamento de raios X, do tipo de material que sera analisado e também
do angulo de incidéncia do feixe na amostra e esta medida é sempre proxima a
superficie da amostra. Quando um material é tensionado, alongamentos e contracdes

sao produzidos dentro da rede cristalina, que alteram o espagcamento interplanar dos
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planos de rede {hkl}. Essa mudanca induzida em “d” causara uma mudancga no padrao
de difracdo. Medindo com precisédo, a mudanca no espagamento interplanar pode ser
avaliada e, assim, a deformacao dentro do material deduzida. Para isso, é necessario
estabelecer relagcbes matematicas entre o espacamento interplanar e a deformacao.
(FITZPATRICK et al., 2005)

O método mais difundido para medicéo de tensdes residuais € o denominado
sen? Y. O seu fundamento é baseado no célculo da tensdo presente na estrutura
através da alteracdo da distancia interplanar (d) que ela provoca. Para isto, séo feitas
diversas varreduras na geometria convencional Bragg-Bretano (6-20) em um pico
selecionado, variando o angulo @ (angulo entre o plano normal de difragdo e a
superficie da amostra) em cada uma delas, e é avaliado o deslocamento da posicéo

do pico em relagdo a sua posicao original na auséncia de tensdes. (BOTH, 2011),

(LEMOS, 2012) A equacédo para obtencdo da tenséo residual (og) sera obtida pelo
calculo do coeficiente angular da reta gerada “m”, a partir dos valores de “£gy,” versus
0 sen? y, onde “@” é o angulo entre a direcdo de referéncia e a direcdo da medicéo de

tenséo no plano e “gpy,” € a deformacdo nas diregSes @ e Y. A tensdo residual €

estabelecida pela Equac&o 4, onde “E” é o médulo de elasticidade (Mddulo de Young)

e “v” é o coeficiente de Poisson:

meE ~
0p = 1 (Equacéo 4)

Em comparagdo com as técnicas convencionais, este método permite
medicdes locais e analise em tempo real da evolucédo da tenséo residual. Além disso,
usando uma técnica de remocado de camadas, é possivel obter um perfil de
profundidade das tens@es. (LU, 1996). As limitac6es do método de difracdo de raios
X estdo intimamente atreladas a parametros metalUrgicos como as impurezas e vazios
gue sao muitas vezes impossiveis de serem detectados para que corre¢cdes possam
ser feitas, e o tamanho de gréo. E importante para a confiabilidade dos resultados que
0 material medido tenha uma granulometria refinada, comportamento linear elastico,
seja homogéneo e isotropico, e ndo possua gradientes de tensdo na regiao analisada.
Outros fatores limitantes para o emprego do método sado: alto custo de seus
equipamentos e a periculosidade devida a radiagcdo atrelada ao processo. (MURRAY

et al., 2013)
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4 MATERIAIS E METODOS

Com base nas caracteristicas do processo de soldagem e do material, os
estudos preliminares de soldagem FHPP foram planejados. Parametros e condicbes
experimentais foram determinados para atingir uma boa unido metalurgica.

Através de andlises metallrgicas e mecéanicas foi possivel visualizar a
contribuicdo de cada etapa do processo (tratamento térmico e soldagem por friccao)
nas caracteristicas metallrgicas e na magnitude e natureza das tensdes residuais das

juntas soldadas. O fluxograma de trabalho esta apresentado na Figura 19.

Figura 19: Fluxograma dos processos envolvidos na pesquisa
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4.1MATERIAL

Para realizacdo dos testes de solda por friccdo foram utilizados materiais de
diferentes fornecedores. Os blocos de base foram obtidos a partir de barras forjadas
de 100 mm de comprimento, com sec¢éao retangular de 50x40 mm, de aco AISI H13.
Os pinos consumiveis foram obtidos a partir de barras laminadas cilindricas de 2 m
de comprimento e diametro nominal de 50 mm, de aco da classe AISI H13. A escolha
deste aco foi motivada devido ao seu amplo uso na fabricacdo de matrizes e moldes
em areas de engenharia, assim como o complexo reparo destas matrizes. A Figura

20 ilustra o pino consumivel e bloco de base ap6s a usinagem.

Figura 20: A esquerda um exemplar do pino consumivel e a direita do bloco de base apds usinagem.

40 mm 40 mm

Fonte: O autor.

Para verificacdo do material recebido foram realizadas andlises quimica, de
dureza e microestrutural. Para andlise quimica foram realizadas trés queimas em um
espectrometro de emissao Optica por centelhamento da marca Spectrolab. Foram
realizadas medicdes de dureza Brinell (HB) através do Durémetro Digital Duravision,
modelo DV30, para caracterizacdo do material como recebido, tais andlises foram
realizadas de acordo com a norma ASTM E10-2018. Segundo a norma ASTM-A681,
0 aco ASI H13 recozido deve ter dureza menor ou igual a 210HB.

As caracterizacbes microestruturais do material como recebido foram
realizadas conforme as recomendacdes das normas ASTM E3-2017 e ASTM E340-
2015. Apos a preparagdo metalografica as amostras foram atacadas com reagente

guimico Nital 3%, e entdo, analisadas em microscopio éptico (Leica modelo DM 2700
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M), com imagens obtidas através de uma camera digital acoplada ao microscopio,
Leica MC 170 HD.

Apos a verificacdo dos materiais recebidos, eles foram usinados de acordo com
a geometria especificada, resultando em 20 amostras de pinos e 20 amostras de
blocos de bases. Tais amostras foram submetidas a um tratamento térmico de
tempera (austenizados a 1030°C e resfriados ao ar) e duas vezes revenidas (a 610°C
por 2h) para obtencdo de niveis de dureza tipicamente empregados em matrizes e
moldes, que sédo da ordem de 40 a 55 HRC, segundo ASM (1993).

A fim de confirmar a eficiéncia do tratamento térmico, foram realizadas novas

analises de dureza, conforme a norma E18-2019 e de microestrutura nas amostras.

4.2GEOMETRIA DO PINO

Para a realizacdo da soldagem FHPP adotou-se uma geometria de pino com
cavidade tipo cbnico, baseado em resultados de pesquisas anteriores (BUZATTI, D.,
2017). As geometrias utilizadas nos pinos e na cavidade da base estdo expostas na

Figura 21.

Figura 21: Desenho esquematico: a) pino consumivel e b) bloco de base (dimensdes em milimetros).
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Fonte: O autor.

O desenho da Figura 22 mostra a se¢éo do pino centralizado, em contato com
o fundo da cavidade. Observa-se a regido de contato inicial, assim como a folga

existente entre o pino e o bloco de base. Esta diferenca de didmetro ndo pode ser
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pequena ao ponto de produzir travamento por efeito de cunha. Por outro lado, também
nao pode ser ampla demais, pois 0 material escoaria continuamente, fazendo com
gue o plano de friccdo permanecesse estacionario, resultando num processo diferente
a solda por ficcdo com pino consumivel. A diferenca de volume deve ser compensada

pelo deslocamento do consumivel. (LOPEZ, 2010)

Figura 22: Secéo do pino centralizado em contato com o fundo da cavidade.

Fonte: BUZZATTI, D., 2017

4.3EQUIPAMENTO DE SOLDAGEM

Para o processo de soldagem com pino consumivel de acos AlISI H13 utilizou-
se a Maquina de Processos por Friccdo (MPF 1000) desenvolvida no LAMEF/UFRGS
(MATTEI, 2011). A maquina possui capacidade de forca axial de 1000kN,
deslocamento vertical do cilindro hidraulico de até 150mm e rotagdo nominal méaxima

de 1760rpm. A Figura 23 mostra o equipamento utilizado em maiores detalhes.

Figura 23: Maquina MPF100.

Fonte: Laboratério de Metalurgia Fisica — LAMEF/UFRGS
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O monitoramento dos dados de resposta utilizados neste equipamento é feito
simultaneamente a realizagdo da soldagem, de modo que o controle instantaneo dos
principais parametros do processo, rotacdo, forca axial e deslocamento vertical, sdo
acompanhados em tempo real. Esse monitoramento € possivel através de um

controlador e de software especifico.

4.4PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM

A partir das propriedades do material e da geometria € possivel criar uma janela
parametros de soldagem, como, por exemplo, a forga axial minima necessaria e o
consumo minimo do pino para preencher a cavidade usinada. A forca axial é
relacionada a tensdo de escoamento do material em alta temperatura e 0 consumo do
pino é relacionado ao volume vazio a ser preenchido pelo material plastificado.

Foram pré-selecionados doze combinacdes de parametros para ajuste fino das
soldagens, mantendo sempre o parametro de rotacdo em 1450 rpm. Esta fase do
estudo foi denominada “estudos preliminares”. As soldagens duraram um periodo que
variou de 70 a 90 segundos, dependendo dos parametros utilizados. Estes parametros

estédo dispostos na Tabela 3.

Tabela 3: Parametros de soldagem dos estudos preliminares.

Amostra Forca (kN) Consumo (mm) Taxade Forca (kN/s) Rotagéo (rpm)

S1 100 7 10 1450
S2 100 7 30 1450
S3 100 10 10 1450
S4 100 10 30 1450
S5 150 7 10 1450
S6 150 7 30 1450
S7 150 10 10 1450
S8 150 10 30 1450
S9 200 7 10 1450
S10 200 7 30 1450
S11 200 10 10 1450
S12 200 10 30 1450
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A fim de evitar a formacdo de fases frageis, que resultam em trincas de
resfriamento e altas tensdes residuais, é recomendado ao material AISI H13 o
tratamento térmico de pos-soldagem (AWS, 1998). Portanto, nestes experimentos,
apos o final do processo de soldagem todas as juntas, ao atingir 90°C, foram
submetidas ao beneficiamento de duplo revenimento em forno a 580°C durante 2
horas, seguido de resfriamento ao ar. O tempo de revenimento esta de acordo com
especificacoes da NADCA (2006) e a temperatura foi escolhida de acordo com a
dureza usual na aplicacdo do material, que normalmente é entre 40 HRC — 55 HRC.

A Figura 24 mostra a amostra soldada submetida ao tratamento térmico.

Figura 24: Amostra ap6s o procedimento de soldagem e tratamento térmico.

30 mm

Fonte: O autor.

4.5 CARACTERIZAQAO DA JUNTA SOLDADA
4.5.1 Anédlise Macroscopica

A analise macroscopica foi realizada em duas sec¢des das amostras soldadas:
no topo e na secédo longitudinal da solda.

Topo: Ap6s a soldagem, foi retirada uma secdo transversal (2 mm) por
eletroerosédo a fio de cada amostra para remocao do pino remanescente, como pode

ser visto na Figura 25. Nesta superficie foi realizada a analise macroscépica de topo.
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Figura 25: Corte por eletroerosdo separando o pino e a rebarba sobressalente do restante da junta
soldada.

40 mm

Fonte: O autor.

Longitudinal: No centro das amostras de topo foi realizado um corte na secéo
longitudinal, conforme a Figura 26, na superficie resultante do corte foram executados

0s procedimentos padrao para metalografia.

Figura 26: Amostra cortada para preparacdo metalografica longitudinal.

30 mm

Fonte: O autor.

As andlises foram realizadas com o objetivo de verificar a qualidade da unido e
a extensédo da zona afetada pelo calor e da zona termo mecanicamente afetada (ZAC
e ZTMA). Para analise macroscépica, foram realizados procedimentos padrdo para
metalografia, de acordo com as normas ASTM E3-2017 e ASTM E340-2015. As
amostras foram atacadas com reagente quimico Nital 3%. As imagens foram obtidas

através da funcdo Multistep do microscopio Optico, Leica modelo DM 2700 M.
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4.5.2 Analise Microestrutural

As caracterizagbes microestruturais também foram realizadas conforme as
recomendacdes das normas ASTM E3-2017 e ASTM E340-2015. Apds a preparacao
metalografica as amostras foram atacadas com reagente quimico Nital 3%, e entéo,
analisadas em microscépio optico (Leica modelo DM 2700 M), com imagens obtidas
através de uma camera digital acoplada ao microscépio, Leica MC 170 HD.

A andlise microestrutural foi realizada somente na secao longitudinal das juntas
soldadas e os registros foram realizados nas regides de maior relevancia, regido
horizontal (1, 2, 3 e 4) e regiado vertical (5, 6, 7 e 8) como ilustrados na Figura 27. Tais
regides representam o material-base (MB), as zonas afetadas pelo calor (ZAC), as
zonas de deformacao termomecanica do material (ZTMA), a interface lateral entre a

cavidade e o pino e a interface cavidade-pino inferior.

Figura 27: Regides da secdo longitudinal da junta soldada avaliadas microestruturalmente.

Fonte: O autor.

4.5.3 Andlise de Microdureza

Para a avaliacdo da dureza, com o intuito de uma analise detalhada sobre as
caracteristicas do material nas diferentes regides que compdem a junta soldada,
foram realizados 12 perfis horizontais de microdureza na secao longitudinal, com 50
mm de comprimento e espacamento de 0,2mm entre as endenta¢des, conforme
mostra a Figura 28. Os ensaios foram realizados utilizando um microdurdémetro
Instron, modelo Tukon 2100 B, na escala Vickers, com carga de 0,5 kgf e foram
realizados conforme recomendacdes da norma ASTM E384-2017. O primeiro perfil foi
posicionado 2 mm abaixo da superficie superior da base, e os demais perfis foram
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posicionados sucessivamente com distancias de 2 mm entre si. O perfil € iniciado na
regido de material-base passando pela ZAC e ZTMA e finalizando no material-base

da outra extremidade.

Figura 28: Mapeamento de microdureza na secao longitudinal da junta soldada.

Fonte: O autor.

4.6 ANALISE DE TENSOES RESIDUAIS

Para cada parametro analisado foi produzida uma duplicata, visto que ambas
as técnicas de analise de tenséo residual foram destrutivas. Portanto, as analises de
MC e DRX foram realizadas em diferentes juntas soldadas, porém com as mesmas

caracteristicas.

4.6.1 Ensaio do Método do contorno

Para o ensaio do método de contorno, os blocos de base foram cortados em
duas metades ao longo da superficie a ser investigada. Para tal, foi utilizado o
equipamento de corte de eletroerosdo, modelo Robocut Alfa-OiD, com um fio de latéo
de 250um de didmetro e uma velocidade de corte de 1,5 mm / min. As amostras foram
fixadas para que ndo houvesse interferéncia de algum movimento durante o corte.
Todos os cortes foram realizados em um passe, ou seja, sem quebra do fio ou
qualquer outro problema que pudesse introduzir tensdes suficientes para afetar
significativamente os deslocamentos a serem medidos.

Apbs o corte, uma sonda de rubi de 6 mm de didametro foi utilizada para medir
os deslocamentos em ambas as superficies cortadas através do equipamento de
medicao de coordenadas 3D (MMC) Carl Zeiss, modelo Contura G2, como pode ser
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visto na Figura 29. Os pontos foram medidos em uma malha regular de 0,5 mm x 0,5

mm, em uma sala com temperatura controlada em 22 graus celsius.

Figura 29: Medicdo dos deslocamentos oriundos do relaxamento de tensdes nas superficies dos
blocos de base apés o corte na maquina MMC.

Fonte: O autor.

A analise dos dados medidos foi realizada com auxilio do software Matlab,
primeiramente foi realizada a remocéo de ruidos e dados indesejados e também a
subtracdo de componentes planares do conjunto de dados, para tal foi utilizado o
programa escrito por Johnson (2008) chamado cmm_clean.

ApGs a limpeza, foi realizado o alimento dos dados, visto que, como as duas
superficies de corte aparecem como imagens espelhadas, uma das coordenadas
cartesianas precisa ser invertida para conectar 0s pontos correspondentes nas duas
superficies.

Os dados limpos e alinhados foram entéo calculados e ajustados utilizando a
técnica de interpolacdo de dados chamada thin-plate smothing spline, que captura
padrdes importantes nos dados de deslocamento enquanto atenua o ruido, a fim de
formar uma Unica superficie suavizada. A Figura 30 apresenta os dados apos

suavizacao no software Matlab.
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Figura 30: Dados suavizados por interpolacéo thin-plate smothing spline.

s ¥ 4D A 608 g

Fonte: O autor.

Para analise por elementos finitos, o software ABAQUS foi empregado para
realizar a modelagem 3D, que conteve 210.672 elementos com o tipo de elemento
C3D8R. Um bloco foi modelado com as dimensdes de 93 mm de comprimento, 30 mm
de espessura e uma largura de 25mm (metade da largura original) em um estado nao
deformado. O modelo foi considerado como uma peca Unica com material
homogéneo, isotropico e elastico, com modulo de Young de 210GPa e coeficiente de
Poisson igual a 0,30. Os dados suavizados foram aplicados como condi¢do de
contorno nos nés de elementos finitos da superficie de corte modelada, com sinal
inverso. As etapas de analise FE estdo ilustradas na Figura 31. Pelo principio da

superposicao, o resultado obtido séo as tensGes normais ao plano de corte.

Figura 31: (a) Bloco modelado em um estado ndo deformado (b) modelo FE com dados suavizados
introduzidos com aumento de 200x da deformacéo.

Fonte: O autor.

4.6.2 Ensaio de difracéo de raios X

Para analise das tensdes residuais das amostras soldadas por FHPP, o pino
sobressalente foi removido, uma vez que a baixa penetracéo dos feixes de raios X
permite apenas analises superficiais e, portanto, a regido de analise deve estar livre
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de barreiras para os feixes incidentes bem como os feixes refletidos. Para tal, foi
realizado um corte por eletroeroséo a fio 2 mm abaixo da superficie soldada conforme
a Figura 27.

A amostra foi fixada no goniébmetro do difratdbmetro de forma que a sua
orientacao transversal coincidiu com a direcdo de medicéo do difratdmetro. A direcao
transversal € a mesma direcao que sera avaliada pelo método do contorno e, assim,
pode-se posteriormente comparar as duas técnicas.

As avaliacbes de tensao residual, medidas através de difracdo de raios X,
conforme a norma ASTM E1426-2014, foram executadas com o ponto de partida no
material-base, passando pela interface cavidade-pino, no centro da solda, seguindo
pela préxima interface cavidade-pino e por fim no material-base, totalizando 100 mm
de comprimento. Foi utilizada a técnica sen?(y) em um difratdmetro da marca General

Electric, modelo Seifert Charon XRD M Research Edition, como mostra a Figura 32.

Figura 32: Equipamento de difragéo de raios X.

Fonte: Laboratério de Metalurgia Fisica — LAMEF/UFRGS.

O célculo das tensodes residuais foi feito através do software General Electric
Rayflex Analyze versdo 2.503. Para isso foram analisados os deslocamentos dos
picos referentes ao plano (211) da ferrita. Utilizou-se radiagéo proveniente de um tubo
de cromo tendo os comprimentos de onda k-3 filtrados através de filme de vanadio de
0,02 mm junto ao detector linear Meteor1D. O angulo de varredura 26 foi de 147° a
166° com passo de 0,05° e tempo por passo de 30 s. As inclinacbes y se deram
através das movimentacfes da amostra em torno do eixo x em 13 etapas de -60° a

60°. Para limitar a &rea iluminada pelos feixes de raios-X e ainda assim obter um sinal
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com intensidade razoavel, utilizou-se um colimador de feixes com didmetro de 1 mm.
As posicdes dos picos difratados calculados através do centroide da area sobre a
curva do pico, tomando-se apenas os dados acima de 20% da altura do pico apos as
correcbes de Lorentz, de polarizacédo e de background. Esta ultima correcdo, a de
background, foi feita tomando-se por base o sinal a esquerda do pico.

A primeira andlise de raios-X, denominada raios-X superficial, foi realizada apés
uma remocdo de camada eletrolitica de aproximadamente 50um, para remocao da
superficie residual do corte eletrolitico. Ap0s a realizacdo da andlise de raios-X
superficial, no centro da solda foi realizado um novo procedimento de remocao de
camada eletrolitica na direcdo longitudinal ao longo de toda a amostra. As remoc¢des
foram de 0,8 mm, 2,2 mm e 1,6 mm nas juntas soldadas S100, S150 e S200,
respectivamente, e, assim foram realizadas novas analises de tensdes residuais. Os
valores foram corrigidos por meio da adaptacdo do método de calculo de Moore e
Evans aplicado em placas (LEMOS, et al., 2017). A superficie da amostra foi removida
eletroliticamente utilizando-se uma solucdo de 40% H3PO4, 35% H2S04 e 25% de
H20 e tenséo (5V).

48



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados da caracterizacdo
do material como recebido, do material apds tratamento térmico para ajuste de dureza
e do material ap6s processo de soldagem e tratamento térmico pos soldagem. Seréo
apresentados e discutidos também os resultados da execu¢do da matriz experimental,
da avaliacdo metallrgica, de dureza e de tensdes residuais das juntas soldadas por

friccdo com pino consumivel em aco ferramenta AISI H13.

5.1MATERIAL

O material foi obtido na forma recozida e sua microestrutura estad conforme o
esperado segundo a caracterizacdo metalografica realizada. Estas micrografias estdo
dispostas na Figura 33, nelas é possivel observar uma microestrutura composta por
matriz ferritica com baixo teor de carbono e baixa quantidade de elementos de liga em
solucdo sélida e a presenca de carbonetos secundarios finos e dispersos.

Figura 33: Micrografia no sentido transversal do material. A esquerda do pino consumivel e a direita
do bloco de base. Ataque: Nital 5%

Fonte: O autor.

O resultado das andlises quimica apresentado nas Tabelas 4 e 5 € a média

aritmética de trés analises efetuadas em cada amostra.

Tabela 4: Composicao quimica do ago AlSI H13 utilizado para confecgdo dos pinos consumiveis, (%
em massa).

Pino consumivel - AISI H13

C-0393 Si-0989 Mn-0346 P-0014 S-0008 Cr-511 Mo-128 V-0,755
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Tabela 5: Composicao quimica do ago AISI H13 utilizado para confeccao dos blocos de base, (% em
massa).

Bloco de base - AISI H13

cC-0449 Si-0857 Mn-0269 P-0005 S-0001 Cr-521 Mo-125 V-0,929

A partir da composicdo quimica calcula-se o valor do CE para os materiais
anteriormente mencionados e que fazem parte do processo de soldagem. O valor do
CE do pino é igual a 1,91 e o valor do CE do bloco de base € igual a 1,98. Para estimar
a soldabilidade destes acos utiliza-se o conceito do carbono equivalente explicado
anteriormente no capitulo 2, conforme a Equacéao 1.

O resultado da analise de dureza HB dos materiais como recebido estéo

dispostos nas Tabelas 6 e 7.

Tabela 6: Dureza Brinell do material do pino consumivel, como recebido.

Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4 Ensaio 5 Média

193 HB 189 HB 185 HB 188 HB 193 HB 190 HB

Tabela 7: Dureza Brinell do material do bloco de base, como recebido.

Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4 Ensaio 5 Média

176 HB 169 HB 169 HB 179 HB 168 HB 172 HB

A microestrutura dos materiais ap6s tratamento térmico de témpera e duplo
revenido € apresentada na Figura 34, na qual é possivel identificar martensita
revenida, carbonetos secundarios distribuidos e carbonetos primarios oriundos do
processo de fabricacdo. As temperaturas e tempos de aquecimento/resfriamento do
tratamento térmico realizado foram segundo as recomendac¢fes da North American
Die-Casting Association (NADCA, 2006).
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Figura 34: Micrografia mostrando microestrutura composta por martensita revenida e carbonetos de
liga. A esquerda sentido longitudinal e a direita sentido transversal. Ataque: Nital 5%.

Fonte: O autor.

Apos o tratamento térmico foram realizadas novas medi¢des de dureza em um
pino consumivel, e um bloco de base, selecionados aleatoriamente. Na Tabela 8

constam os resultados das medicdes.

Tabela 8: Dureza HRC do material, apés beneficiamento de tempera e duplo revenido.

Amostra Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4 Ensaio 5 Média
Pino 52 50 51 49 51 51
Base 47 48 48 48 49 48

Fonte: O autor.

Segundo Froehlich (2003), a tensdo de escoamento do aco AISI H13
temperado e revenido varia entre 800MPa a 1000MPa na faixa de temperatura

atingida na superficie de trabalho de uma matriz/molde (250 a 580°C).

5.2SOLDAGEM

Dentre os parametros de soldagem testados nos estudos preliminares, alguns
foram descartados e outros ndo chegaram a ser executados. As amostras com
parametros S8, S10 e S12 né&o foram testadas, pois nestes casos foi verificado que o
limite maximo de torque da maquina seria ultrapassado, como ocorrido na solda S6.
O parametro S9 também néo foi executado, pois para a forca aplicada o valor de
consumo do pino seria insuficiente. As amostras soldadas S1, S2, S4 e S5 néo foram

analisadas, pois ndo apresentaram o preenchimento completo na unido e, assim,
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foram descartadas. Na Tabela 9 sdo apresentados os parametros de processo para a
realizacdo das soldas selecionadas para analise no presente trabalho, diferindo entre
as juntas soldadas apenas o valor da forca axial e da for¢a de forjamento. Para facilitar
o entendimento os parametros S3, S7 e S11 foram renomeados de acordo como o

valor de forga aplicada, como S100, S150 e S200, respectivamente.

Tabela 9: Parametros selecionados para estudo a partir da variagdo da for¢a axial.

Taxa de . Tempo de
A Forca Rotacdo Consumo
Parametro Axial (kN) Carregamento (rpm) (mm) Soldagem
(kN/s) P s)
S100 100 10 1450 10 ~59
S150 150 10 1450 10 ~54
S200 200 10 1450 10 ~49

Fonte: O autor.

Como pode ser observado, em funcdo da variacao da forga axial de soldagem
houve uma variacdo nos tempos de soldagem, que séo definidos como o periodo de
tempo entre 0 momento em que a carga comeca a ser aplicada até o momento final
da etapa de forjamento (Buzzatti et al, 2015). A junta produzida com forca axial de
100kN permaneceu em processo de soldagem por 59 segundos e como esperado, as
juntas produzidas com maior forca axial (150kN e 200kN) alcancaram menores
tempos de soldagem, de 54 e 49 segundos, respectivamente. Nos graficos das
Figuras 35 a 37 podem ser observadas os registros da variacdo da forca axial (kN),
rotacdo (rpm), consumo (mm) e poténcia consumida pelo motor elétrico (kW) para as
soldas produzidas (S100, S150 e S200) ao longo do tempo (s). Onde, primeiramente
ocorre a rotacao do pino, cuja velocidade rotacional € aumentada rapidamente até a
atingir a velocidade pré-definida (neste caso, 1450 rpm), o pino é movido em direcéo
ao bloco de base, fazendo contato com o fundo da cavidade e aplicando forga axial.
A partir deste ponto, o movimento descendente axial é medido como consumo.
Quando o consumo predeterminado é atingido (o tempo de soldagem é concluido), a
velocidade de rotacao é interrompida e a forca de forjamento € mantida constante por

20 s (tempo de forjamento) para consolidar a uniéo.
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Figura 35: Comportamento resultante da variagdo dos principais pardmetros de soldagem durante o
periodo de execucdo da amostra S100.
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Fonte: O autor.

Figura 36: Comportamento resultante da variagdo dos principais pardmetros de soldagem durante o
periodo de execu¢do da amostra S150.

__ 210 1600
< S
= 180 1400 3
8‘ ©
S 150 1200 G
< 1000 ©
£ 120 Ve ™~ g
£ 800 ~
S 90
= 600 &
* S
o 60 =
£ 400 lg
2 &
a 30 200 4
S 2
© 0 et —1 o
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tempo (s)
e CONSUMO Forga Rotagdo Poténcia

Fonte: O autor.
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Figura 37: Comportamento resultante da variagdo dos principais pardmetros de soldagem durante o
periodo de execucdo da amostra S200.
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Fonte: O autor.

5.3ANALISE MACROGRAFICA

A forca axial influencia significativamente na qualidade da unido, pois durante
0 processo de soldagem ela esté diretamente ligada a quantidade de calor que sera
gerado e propagado ao longo da regido soldada. Segundo Meyer (2003), o tipo e a
fracdo de volume da microestrutura final oriundos do processo de soldagem sdo uma
funcdo do pico de temperatura alcancado e a taxa de resfriamento subsequente. A
microestrutura determinara a resisténcia final e a suscetibilidade da solda a fraturas
frageis e outras propriedades da junta. No caso deste estudo, a microestrutura final
dependera também dos parametros de tempo e temperatura utilizados no tratamento
térmico pos soldagem.

As macrografias das juntas produzidas com as trés combinagbes de
parametros podem ser observadas nas Figura 38 a 40, onde fica evidente que o fluxo
de material e as microestruturas foram modificados em funcdo dos parametros do

processo.
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Figura 38: Macrografia da junta soldada S100. A esquerda secéo longitudinal e a direita se¢éo de
topo.

Fonte: O autor.

Figura 39: Macrografia da junta soldada S150. A esquerda secéo longitudinal e a direita se¢éo de
topo.

Fonte: O autor.

Figura 40: Macrografia da junta soldada S200. A esquerda secéo longitudinal e a direita se¢éo de
topo.

Fonte: O autor.

A fim de facilitar a visualizacdo da influéncia do aporte térmico em cada um dos
trés parametros de soldagem estudados, as areas que compdem a junta soldada
foram quantificadas através da medicdo das suas dimensdes. Na Tabela 10 estas
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diferencas ficam evidentes, inclusive diferencas ndo facilmente perceptiveis
visualmente. Como esperado, a ZAC da base do parametro S100 é maior ao
comparar-se com a ZAC da base das juntas soldadas com maior forca, pois esta tem
um maior tempo de soldagem e, portanto, uma maior distribuicdo de calor. Chegando
a ser 34% maior que area da amostra S150 e 45% maior do que a area da solda S200.
A ZTMA do pino da junta com menor forca axial aplicada apresentou um maior volume
de material processado (33% a mais de area do que a amostra soldada com maior
forca) e uma menor area da ZAC do pino (aproximadamente 50% menor do que a
area encontrada na junta soldada com maior for¢a). Isto se deve ao fato de que a
aplicacdo de menores forgas axiais proporciona uma taxa de deslocamento do pino
consumivel menor, consequentemente o consumo final leva um maior tempo para ser
atingido e o processamento também é aumentado.

Somente as areas da ZTMA das bases ndo seguiram o mesmo padrédo, sendo
a menor area calculada a area do parametro intermediario. Os calculos foram

realizados com auxilio do software SolidWorks.

Tabela 10: Area em mm? das zonas afetadas pelo processo de soldagem FHPP.

ZAC base! ZTMA base? ZTMA pino® ZAC pino*

Parédmetro de soldagem

(mm?) (mm?) (mm?) (mm?)
426,62 488,48 852,62 122,84
283,12 388,70 708,35 207,60
235,99 442,62 571,12 235,99

Fonte: O autor.

Ao verificar a qualidade das juntas soldadas na secéo longitudinal é possivel

perceber que elas obtiveram um preenchimento satisfatorio da cavidade previamente
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usinada. Através de uma analise visual em microscopia 6tica de baixo aumento ndo
foram verificadas descontinuidades na interface de soldagem.

Segundo Lemos et al. (2017) a avaliacdo macroscoépica da regido de topo das
soldas também merece atencdo devido a importancia dessa regido, que €
normalmente exposta ao ambiente e sua integridade e qualidade estéo relacionadas
a importantes fendmenos de superficie como corrosdo, desgaste e, principalmente,
fadiga, portanto, também foram analisadas.

ApOs o processo de lixamento para preparacado das macrografias, os resultados
ndo foram satisfatorios. Assim, em todas as amostras de topo foi possivel identificar
defeitos na interface cavidade-pino. Na secao de topo também foi possivel observar a
evidéncia de uma variacdo de tensao residual ao longo da face da solda através da
visualizacdo da presenca de gradientes microestruturais entre 0s parametros
avaliados. Na Figura 41 séo apresentados em destaque os defeitos encontrados nas

amostras de topo.

Figura 41: Macrografia evidenciando a presenca de defeitos nas amostras de topo em todos os
parametros soldados. (a) S100, (b) S150 e (c) S200.

(b)

Fonte: O autor.
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5.4 ANALISE MICROESTRUTURAL

As analises microestruturais foram realizadas nas regifes que apresentaram
caracteristicas especificas do processo de soldagem, tais como a ZAC do pino
consumivel e a ZAC do material da base, a ZTMA composta pelo material da base e
ZTMA do material processado do pino consumivel e as interfaces cavidade-pino, tanto
lateral quanto inferior. Além disso, foi apresentada a microestrutura do material-base,
regido que nao sofreu alteracéo devido ao processo de soldagem por fricgéo.

Da Figura 42 a Figura 47 sao mostradas as microestruturas de regides
selecionadas para cada parametro de soldagem. Todas as juntas soldadas
apresentadas foram submetidas ao tratamento térmico de duplo revenimento apoés-
solda.

As regides 1, das trés juntas, apresentaram o material de base que nao sofreu
influéncia na microestrutura devido a distancia da interface de atrito (fonte de calor) e
estas foram caracterizadas pela microestrutura homogénea consistindo de martensita
revenida e austenita retida.

Entre as regifes 1 e 2, das trés juntas, estdo as denominadas ZAC das bases.
S&o as zonas do material das bases que néo sofreram deformacéo plastica, porém
foram afetadas pela influéncia da temperatura sobre a microestrutura, bem como a
altas taxas de extracdo de calor. Essa regido é composta por martensita com baixo
teor de carbono e carbonetos dispersos, caracteristicos da microestrutura de
martensita revenida e austenita retida. Segundo Pinheiro (2008), em ampliacbes
menores, tais regides ndo mostram nenhuma alteracdo microestrutural significativa
em comparagao com o material de base, mas o crescimento de graos ainda pode ser
observado, dependendo do calor fornecido para realizar a soldagem.

As regibes 2, se referem as caracteristicas das ZTMAs das bases e as
caracteristicas das interfaces laterais de contato entre o material processado dos
pinos. Correspondem ao material exposto a altas temperaturas e elevada deformacgéao
plastica durante o processamento. Nas regides das ZTMAs das bases, foi observada
a presenca de bandeamento da microestrutura composta por martensita revenida e
austenita retida nas trés juntas analisadas. Nas interfaces foram observadas
microestrutura de austenita retida e martensita revenida de gréo refinado com

morfologia equiaxial como resultado do fendmeno de recristalizacdo dindmica. A
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microestrutura refinada da regido de interface cavidade-pino corresponde a
microestrutura resultante dos maiores niveis de deformacao e temperatura durante o
processo de soldagem por friccdo FHPP. As interfaces laterais ndo apresentaram
defeitos nesta regido, caracterizando uma boa unido metallurgica entre os materiais
do pino e da base para as todas as condi¢des de soldagem.

As regifes 3 e 4, ZTMA dos pinos consumiveis, correspondem ao material
exposto a altas temperaturas e elevada deformacdo plastica durante o
processamento. Estas regides apresentaram microestrutura composta por martensita
revenida heterogénea, com graos maiores na regido 3 e menores na regiao central do
pino. Isso se deve ao fato da velocidade relativa entre o pino e a base aumentar com
a distancia da linha central do pino, resultando em maior geracdo de calor préximo a
interface. Foi observado também a possivel presenca de bainita inferior e austenita
retida. Além disso, nas regides 3, observou-se ainda a presenca de bandeamento na
direcéo radial do pino, nas trés juntas analisadas.
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Figura 42: Microestrutura das regides caracteristicas do parametro de soldagem S100. 1- Material
base bloco de base; 2- Interface lateral pino-cavidade; 3 e 4- ZTMA do pino consumivel. Micrografias
com aumento de 200x.

Fonte: O autor.
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Figura 43: Microestrutura das regides caracteristicas do parametro de soldagem S150. 1- Material
base bloco de base; 2- Interface lateral pino-cavidade; 3 e 4- ZTMA do pino consumivel. Micrografias
com aumento de 200x.

Fonte: O autor.
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Figura 44: Microestrutura das regides caracteristicas do parametro de soldagem S200. 1- Material
base bloco de base; 2- Interface lateral pino-cavidade; 3 e 4- ZTMA do pino consumivel. Micrografias
com aumento de 200x.

Fonte: O autor.

As regifdes 5 das trés juntas, denominadas ZAC dos pinos, apresentaram a
microestrutura do material dos pinos que nédo sofreu deformacéo plastica. Durante o
processo de soldagem, uma quantidade significativa de calor gerado pelo atrito é
fornecida para o pino, considerando que o pino e o bloco de base sdo do mesmo

material com a mesma condutividade térmica. A microestrutura dessa regido é afetada
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pela temperatura, bem como altas taxas de extracdo de calor em dire¢ao ao pino, fato
que fica evidente pela presenca de aparentes bandeamentos na dire¢éo vertical.
Assim, essa regido é composta por martensita revenida e austenita retida.

Como o tamanho da ZTMA é dependente da forca axial aplicada na producao
da junta soldada, nas regides 6 € possivel observar diferencas entre as trés soldas. A
junta S100 (maior tempo de processamento) apresenta caracteristicas da ZTMA na
regido 6 enquanto a junta soldada S200 (menor tempo de processamento) ainda
apresenta caracteristicas tipicas da ZAC. A junta S150 (tempo de processamento
intermediario) apresenta caracteristicas mistas de ambas zonas. Para todas os
parametros soldados, a regido 7 corresponde a ZTMA dos pinos, nesta regiao a
microestrutura corresponde a martensita revenida, austenita retida e a possivel
presenca de bainita inferior.

As regides 8, que coincidem com o eixo de rotacdo do pino, correspondem ao
local onde a forca axial de compressdo é aplicada ortogonalmente sobre as
superficies do pino e do bloco de base. Nessa regido é verificado um refino do gréo
devido a severa deformacéo e recristalizacdo. Esta regido também evidenciou uma

boa unido metallrgica dos materiais nas trés juntas.
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Figura 45: Microestrutura das regides caracteristicas do parametro de soldagem S100. 5- ZAC do
pino; 6, 7 - ZTMA do pino; 8- Interface inferior pino-cavidade. Micrografias com aumento de 200x.

Fonte: O autor.
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Figura 46: Microestrutura das regides caracteristicas do parametro de soldagem S150. 5- ZAC do
pino; 6, 7 - ZTMA do pino; 8- Interface inferior pino-cavidade. Micrografias com aumento de 200x.

Fonte: O autor.

65



Figura 47: Microestrutura das regides caracteristicas do parametro de soldagem S200. 5- ZAC do
pino; 6, 7 - ZTMA do pino; 8- Interface inferior pino-cavidade. Micrografias com aumento de 200x.

Fonte: O autor.

Segundo Buzzatti, D. (2017), com o aumento da forga axial, a microestrutura
martensitica deve ser mais refinada nas regides que compdem as ZTMAs do pino e
base proximos a interface. O que € compreensivel tendo em vista que, com 0 aumento
da forca axial, h4 o aumento da deformacado plastica da microestrutura austenitica
prévia a martensita formada durante o resfriamento. Outra caracteristica observada
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por este autor € a tendéncia das ZACs dos pinos se localizarem mais abaixo da
superficie da base de soldagem com o aumento da forca axial, ambas as
caracteristicas também foram observadas através da analise microestrutural nesse
estudo.

Uma boa unido metallrgica, dos materiais do pino e da base ao longo de toda
a interface de unido foi evidenciada e as andlises microestruturais confirmaram que

nenhuma condicao de soldagem apresentou vazios ou defeitos.

5.5ANALISE DE MICRODUREZA

Os perfis de microdureza foram realizados para avaliar a influéncia das
microestruturas encontradas nas juntas soldadas sobre suas propriedades
mecanicas. Na Figura 48 a 50 foram plotados graficos com perfis dos parametros
soldados a 2, 4 e 8 mm da superficie, na secao longitudinal. Percebe-se que a maior
dureza foi encontrada na regido da ZTMA das juntas soldadas (~700HV 0,5) e ela esta
diretamente associada a microestrutura na regido. Este comportamento é resultado
da deformacéo plastica do material durante o processamento, que somada ao ciclo
térmico mais severo resulta em uma microestrutura com grdos mais refinados. Alguns
autores (CHLUDZINSKI, 2013; BUZZATTI, 2017) relataram que o aumento da forca
axial na soldagem FHPP resultou em aumento da microdureza, porém neste estudo
nao foi possivel identificar tal associacdo. Os valores de microdureza das juntas
soldadas foram muito semelhantes para as variacbes de forca aplicadas neste
material, ndo havendo uma grande influéncia na regido da ZTMA das juntas. Foi
observado também, a variacdo dos valores de microdureza ao longo da espessura da
solda. Nos perfis a 2 e 8mm da superficie todas as juntas apresentam valores de
dureza semelhantes, enquanto no perfil a 4mm da superficie, a junta soldada S200
apresenta um perfil mais heterogéneo em comparacéo ao demais. Isto se deve ao fato
da junta soldada com maior forca ter uma maior area de ZAC.
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Figura 48: Graficos de perfil de microdureza das juntas S100, S150 e S200, na secéao longitudinal a
2mm da superficie da amostra, as linhas tracejadas indicam a regido de interface cavidade-pino.
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Fonte: O autor.

Figura 49: Graficos de perfil de microdureza das juntas S100, S150 e S200, na secdao longitudinal a
4mm da superficie da amostra, as linhas tracejadas indicam a regiéo de interface cavidade-pino.
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Fonte: O autor.
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Figura 50: Graficos de perfil de microdureza das juntas S100, S150 e S200, na se¢éo longitudinal a
8mm da superficie da amostra, as linhas tracejadas indicam a regido de interface cavidade-pino.
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Fonte: O autor.

Conforme mencionado, as medi¢cfes de microdureza variam ao longo da
espessura da junta devido as diferentes taxas de resfriamento entre o lado superior e
o lado inferior do bloco de base. Contudo, este comportamento pode ser observado
nos resultados obtidos através do mapeamento de microdureza. Foram plotados
graficos 3D, onde o relevo e as cores representam a magnitude dos valores de
microdureza. Nas Figura 51 a 53 € possivel visualizar que a distribuicdo da
microdureza ao longo das regides da junta soldada estd fortemente relacionada a
forma do pino e da cavidade. Houve um decréscimo a partir do material-base até a
ZAC da base devido a modificacdo gradual da microestrutura e/ou transformacéo do
material de base, préximo a interface cavidade-pino os valores aumentaram até seus
maximos e estabilizaram no centro da ZTMA do pino. Os valores de dureza da ZAC
do pino foram préximos aos valores de dureza do material-base para as juntas S100
e S150 e ainda menores para a junta S200.

A dureza do material-base é de cerca de 450-550 HVO0,5. A regido da ZAC do
pino apresenta um decréscimo na dureza entre 350-500 HVO0,5, possivelmente devido
ao crescimento de graos. A dureza na maioria das regides da ZTMA do pino é superior

a 600 HV0,5 e também é consideravelmente maior do que o material de base. Tal
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comportamento resulta da microestrutura endurecida produzida pela a¢do térmico-
mecanica severa e resfriamento rapido caracteristicos do processo de soldagem por
friccdo FHPP. A dureza maxima, que € superior a 700 HV0,5, tem picos dispersos na
ZTMA do pino. A distribuicdo de microdureza € consistente com as caracteristicas
microestruturais das juntas soldadas. Possivelmente, os valores de microdureza da
junta S150 (parametro intermediério) foram maiores proximo a interface cavidade-pino
na superficie devido a presenca de inclusdes ou algum defeito ndo identificado
durante a analise microscopica. Neste estudo, assim como observado por Pinheiro
(2008) a junta com maior forga axial apresenta mais regides com transi¢coes de valores
de microdureza ao longo da solda e a junta com menor for¢ca axial apresentou um

perfil mais homogéneo.

Figura 51: Mapa de microdureza resultante da soldagem FHPP para o parametro S100.
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Fonte: O autor.
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Figura 52: Mapa de microdureza resultante da soldagem FHPP para o parametro S150.
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Figura 53: Mapa de microdureza resultante da soldagem FHPP para o parametro S200.
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5.6 ANALISE DE TENSOES RESIDUAIS

Um entendimento das tensdes residuais que se desenvolvem em uma matriz
durante a soldagem é importante, pois as tensdes podem afetar a vida em fadiga e a
precisdo dimensional de uma matriz. Em geral, nos processos de soldagem, devido
aos ciclos térmicos experimentados, ocorrem transformagcfes de fase e/ou
deformacgé&o ndo uniforme que geram estados de tensao residual que ndo podem ser
ignorados. Assim, até mesmo a soldagem por friccdo pode resultar em consideraveis
estados de tenséo residual devido as suas caracteristicas como deformacéao plastica
severa, recristalizacéo e refino de grao. (KUMAR et al, 2013; LEMOS et al, 2017)

5.6.1 Método do Contorno

Mapas 2D de tensdes residuais foram criados através do método do contorno
para estudo da influéncia dos parametros da soldagem por friccdo FHPP na reparagao
de matrizes e moldes em aco ferramenta AISI H13. Como o método do contorno
requer a extrapolacado de dados para as bordas do bloco de base, devido a restricbes
de medicao, os resultados proximos as bordas podem ser exagerados em alguns
pontos e, portanto, ndo devem ser considerados. (LIU, 2013). Neste estudo a restricao
foi de 4,6mm da superficie superior e a andlise resultante se deu em 30mm de
espessura e 93mm de largura, sem extrapolacdo de dados. A localizacdo das
medi¢cbes do método do contorno pode ser vista no desenho esquematico da Figura
54.

Figura 54: Desenho esquematico da localizagao das medigdes pelas diferentes técnicas.
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Fonte: O autor.
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As tensdes residuais medidas sdo aquelas normais a superficie de corte, ou
seja, sdo as tensoes residuais na direcdo z, como pode ser visto nas Figura 55 a
Figura 57. Assim como os resultados de microestrutura e microdureza, em todos 0s
resultados de tensao residual, as regides correspondentes a zona do pino foram
delimitadas. A distribuicdo de tensdes foi relativamente simétrica em relagédo ao pino
consumivel em todas as varia¢des de parametros analisadas. Tais resultados seguem
a mesma tendéncia de distribuicdo das tensdes residuais de acordo com estudos
realizados em soldas FHPP por Hatting et al (2009; 2011) e Wedderburn et al (2012)

gue evidenciaram tal simetria, através da técnica de difracdo de néutrons.

Figura 55: Mapa 2D de distribuicao de tensdes residuais (MPa) na direcao z da junta soldada S100
por FHPP através do método do contorno.
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Fonte: O autor.

Figura 56: Mapa 2D de distribuicdo de tensdes residuais (MPa) na dire¢do z da junta soldada S150
por FHPP através do método do contorno.
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Fonte: O autor.
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Figura 57: Mapa 2D de distribuicdo de tensdes residuais (MPa) na direcdo z da junta soldada S200

B

por FHPP através do método do contorno.

Fonte: O autor.

De modo geral, todas as juntas soldadas apresentaram tensées de natureza
compressiva na regiao central da solda (ZTMA do pino). Nota-se claramente que com
0 aumento da forca de soldagem, ocorre um aumento na area das tensdes residuais
compressivas de maiores magnitudes. As amostras com parametros S100, S150 e
S200 alcancaram valores maximos de compressao de até -192MPa, -255MPa e -
223MPa respectivamente. Ao se afastar do centro da solda, uma diminui¢éo gradual
na magnitude das tensdes compressivas foi observada. Entre a ZTMA e a ZAC da
base, as tensfes residuais voltaram a aumentar e ocorre a mudanca da natureza das
tensdes, de compressivas para tensdes trativas, com um aumento de até 181 MPa
para a junta S100, de 253MPa para a junta S150 e 195MPa para a junta soldada
S200. A medida que se afastam da ZAC, em direcdo ao material-base, os valores de
tensao residual se aproximam a zero, 0 que se deve ao fato desta regido sofrido um
alivio de tensdes oriundo ao tratamento térmico de duplo revenido e nédo ter sido
afetada pelo processo de soldagem. A junta soldada S150 apresentou resultados mais
heterogéneos, possivelmente pelo fato de ter sido cortada do lado esquerdo, antes do
método do contorno ser aplicado, onde possivelmente ocorreu uma mudanca local no
campo de tenséo residual. A fim de facilitar o entendimento quantitativo dos resultados
apresentados nos mapas 2D, na Figura 58 sdo apresentados os perfis de tensdes
residuais em uma linha a 8 mm da superficie das juntas, onde o pico de tracao indica

a regido da ZAC das juntas soldadas.
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Figura 58: Gréafico comparativo entre os resultados de tenséo residual obtidos através do método do
contorno para as amostras S100, S150 e S200 no centro da amostra (8 mm).

250

Regifo da base IAC RegiZo do pino TAC Regifo da baze

Tensdo Residual (MPa)

350 ITMA ZTMA ZTMA ZTMA
-50 -40 -30 -20 -10 (0] 10 20 a0 a0 30
Distdncia do centro da amostra (mm)

5100 —&— 5150 —=— 5200

Fonte: O autor.

A distribuicdo de tensao residual segue a forma “M”, que segundo Prime, et al.,
(2006) e Wan, et al, (2017) pode ser explicada em termos do ciclo térmico
experimentado pelo material na regido soldada. Durante a fase de resfriamento, a
contracdo da regido soldada é limitada pela vizinhanca da zona de solda ja contraida,
no entanto, a analise de formacéao das tensdes residuais € ainda mais complexa, pois
deve-se considerar a expansao que ocorre durante a transformacéo de fase da
austenita para martensita durante o resfriamento (FROEHLICH, 2003). Em resposta
a estes fatores envolvendo deformacéao plastica, transformacéo de fase, contracdes e
expansdes térmicas as tensdes residuais nas juntas soldadas foram compressivas no
centro da junta soldada e trativas na regido da ZAC. Segundo Paes (2014) soldagens
com menores forcas, apresentam maiores temperatura de pico e, portanto, maior € o
diferencial de temperatura durante a transformacao (austenita — ferrita/martensita).
Assim, quanto mais elevado o valor da temperatura de pico, maiores serdo as
deformac0es e as tensdes residuais devido a dilatagdo e contracao térmica.

De acordo com o perfil & 8mm da superficie do bloco soldado obtido pelo
método do contorno, as trés juntas soldadas apresentam tensdes residuais similares

e assim como na analise de microdureza ndo foram encontradas grandes variagdes

75



entre os diferentes parametros soldados. A junta soldada de maior forga axial aplicada
(S200) apresentou um comportamento que tende a ser benéfico para as propriedades
de fadiga em comparacdo com 0s outros parametros devido as menores tensdes
residuais de tracdo. Porém ao analisar as tensfes a 4,6mm da superficie, este
parametro de soldagem apresentou tensdes trativas ao longo de todo o perfil. Nesta
regido, os perfis de tensdes residuais apresentaram uma grande variagcao entre as

juntas soldadas, como pode ser visto na Figura 59.

Figura 59: Gréafico comparativo entre os resultados de tenséo residual obtidos através do método do
contorno para as amostras S100, S150 e S200 mais proximo a superficie da amostra (4,6mm).
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Fonte: O autor.

Em geral, todas anélises do método do contorno mostraram regides de tensdes
residuais trativas, que quando somadas as tensfes aplicadas, podem ser deletérias
para propriedades de fadiga. Entretanto, também apresentaram regifes de tensao
compressiva, que diminuem as tensdes aplicadas e podem retardar e/ou evitar o
crescimento de trincas. (SUOMINEN et al, 2013)

Ao comparar os resultados de tensdo residual a 8mm da superficie e os
resultados de microdureza na mesma regiao (8mm da superficie) é possivel observar
gue eles tém comportamentos inversos para os trés parametros soldados S100, S150
e S200. Na Figura 60 é possivel observar o grafico para o parametro S100, em que

na regido da ZAC, regido de menores valores de microdureza, estao
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aproximadamente os maiores valores de tensdo residual trativa e, portanto, nas
regides de tensédo residual compressiva, estdo os maiores valores de microdureza
(ZTMA do pino). E possivel notar também, que na regido de material-base os gréaficos
tendem a convergir. Os graficos dos parametros S150 e S200 se encontram no

apéndice deste trabalho.

Figura 60: Gréafico comparativo entre os resultados de tenséo residual (8mm) obtidos através do
método do contorno e de microdureza (8mm) para a amostra S100.
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Fonte: O autor.

5.6.2 Difracado de raios X

Em contraste com o0 método do contorno, nas medidas de difracao de raios-X
as tensdes residuais sao determinadas ponto a ponto.

A analise por difracdo de raios X foi realizada na superficie de topo da junta
soldada, apds a remocao do pino e rebarba excedentes. Neste trabalho foram
medidas apenas as tensdes residuais transversais, pois estas podem ser comparaveis
as tensdes obtidas pelo método do contorno. Os graficos na Figura 61 foram dispostos
em uma mesma imagem a fim de facilitar a comparacdo entre os parametros
analisados. Assim como no MC as juntas analisadas por DRX apresentaram tensoes
residuais proximas a zero no material-base. A junta S100 apresentou o pico de tracao
de 216MPa a uma distancia de 19mm do centro da solda. A 17 mm do centro da solda,

foi identificado o valor maximo de compresséao, chegando até -135MPa.

77



A junta S200 apresentou menores valores de tragdo quando comparado com 0
resultado da junta S100, assim como foi observado no perfil a 8 mm da superficie no
MC. Os valores de tenséo residual de natureza trativa obtiveram valores de pico de
até 195MPa e valores de tensdo residual compressiva de até -69MPa, ambos
localizadas proximos a regido de interface da amostra.

As medicbes da amostra de parametro intermediario (S150) também
apresentaram seus picos (120 MPa) e vales (-120MPa) de tensao residual proximo a
interface cavidade-pino, seguindo os mesmos padrdes das amostras de maior e
menor parametro de forga e, assim como nos outros parametros, a regido do material-
base apresentou tensdes residuais proximas a zero. De maneira geral, os perfis

obtidos via DRX foram similares para todos os parametros soldados.

Figura 61: Grafico das tensdes residuais (MPa) medidas na superficie das juntas S100, S150 e S200
através da técnica de difragcdo de raios X. As linhas tracejadas representam aproximadamente a
regido de interface cavidade-pino.
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As técnicas DRX e MC podem ser utilizadas como técnicas complementares,
pois enquanto o MC facilmente apresenta medi¢Oes de tensdes residuais ao longo da
profundidade, nas regides superficiais estas podem nao ser bem representadas
devido a dificuldade de realizar a medicdo de deslocamento préximo a superficie

(PRIME, 2002). Ja a técnica de DRX determina as tensfes residuais superficiais com
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alcance de aproximadamente 10um de profundidade (ROSSINI et al, 2012), podendo
atingir maiores profundidades através da remogéo de camadas.

Neste estudo, os resultados de ambas as técnicas ndo podem ser inteiramente
comparados, pois ndo foram realizadas medicdes na mesma regido da junta soldada
e as técnicas ndo possuem as mesmas profundidades de penetracdo. No entanto, a
fim de fazer um comparativo da tendéncia da distribuicdo das tensdes residuais
através da profundidade, em ambas as técnicas, as tensbes residuais foram
novamente analisadas através da técnica de difracdo de raios X apds uma remocao
de camada e os perfis obtidos ao longo da espessura através do método do contorno
foram plotados. Os resultados destas andlises estédo dispostos nas Figuras 62 a 67.

Figura 62: Perfis comparativos (tensdes residuais x distancia) de 4,6 até 7 mm abaixo da superficie
para a junta soldada S100 através do método do contorno.
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Figura 63: Comparacdo entre resultados das medi¢gGes de tensdes residuais entre 0 método de
difracéo de raios X na superficie e apés a remocédo de camada de 0,8 mm, para amostra S100.
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Figura 64: Perfis comparativos (tens@es residuais x distancia) de 4,6 até 7 mm abaixo da superficie
para a junta soldada S150 através do método do contorno.
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Figura 65: Comparacédo entre resultados das medi¢gGes de tensdes residuais entre o método de
difracéo de raios X na superficie e apds a remocédo de camada de 2,2 mm, para amostra S150.
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Figura 66: Perfis comparativos (tensdes residuais x distancia) de 4,6 até 7 mm abaixo da superficie
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para a junta soldada S200 através do método do contorno.
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Figura 67: Comparacéo entre resultados das medi¢gGes de tensdes residuais entre 0 método de
difracao de raios X na superficie e apés a remocao de camada de 1,6 mm, para amostra S200.
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Ao comparar os resultados dos métodos DRX e MC, em geral, existe uma
concordancia qualitativa em termos de localizagcdo das tenses maximas e minimas.
As juntas apresentaram um perfil de tensdes residuais relativamente simétrico entre
os dois lados da solda. Com base nas dimensfes das juntas observadas pela
macroestrutura, pode-se supor que a regiao de valor maximo de tensdo compressiva
foi encontrada aproximadamente na regido da interface cavidade-pino, o pico de
tracdo préximo a regido da ZAC da base e a regido do material-base apresentou
valores proOximos a zero para ambas as técnicas. A transi¢do da natureza das tensdes
de trativa para compressiva ocorreu de forma mais abrupta nas analises de DRX,
enquanto nas analises de MC essa transicdo se deu de forma mais suave. Fica
evidente, principalmente nos graficos do CM, que a localizacdo dos picos e vales das
tensdes residuais variam com a espessura da solda de acordo com o formato do pino.
E possivel perceber, que para as juntas S100 e S150, com o0 acréscimo da espessura,
as tensodes localizas no centro do pino diminuem enquanto as tensdes localizadas
proximas a ZAC aumentam. A junta soldada S200 apresenta a mesma caracteristica
no centro da solda, porém as tens@es localizadas préximas a ZAC diminuem com a
espessura. Também foi possivel observar que as tensdes residuais mudaram
notavelmente apdés a remocdo de camadas nas medi¢cdes por DRX. Em geral, as

tensbes residuais foram menores ou se tornaram valores compressivos. Tais
82



bY

alteracbes nos estados de tensdo residual sdo devido a heterogeneidade
microestrutural das juntas. (LEMOS et al., 2017)

Quantitativamente, as técnicas mostraram diferencas significativas, em seus
resultados, porém vale ressaltar que as analises foram realizadas em profundidades
diferentes de medicdo e que as caracteristicas desse tipo de solda variam com a
espessura.

De acordo com os resultados obtidos nos mapas de tensao residual o maior
pico de tensdo trativa encontrada entre os diferentes parametros foi de 253 MPa na
junta S150. Como as tensfes residuais sdo geralmente limitadas pelo valor da
resisténcia ao escoamento do material esse valor foi calculado. Na faixa de
temperatura atingida na superficie de trabalho de uma matriz/molde de aco AISI H13
(250 e 580°C) a tensdo de escoamento do material varia entre 800 a 1000 MPa
(FROEHLICH, 2003). Portanto a tensao trativa maxima encontrada através do método
do contorno foi de aproximadamente 28,1 % de tensédo de escoamento do aco AlSI
H13.

De acordo com os resultados obtidos através do método de difragdo de raios
X, 0 maior pico de tenséo trativa encontrado entre os diferentes parametros foi de 216
MPa, na amostra S100, que é de aproximadamente 24% de tensdo de escoamento
do aco AISI H13 em temperatura de servico. A porcentagem dos valores de tenséo
residual analisadas em ambos os métodos e para cada parametro podem ser
observados na Tabela 11.

Tabela 11: Porcentagem da tensdo de escoamento obtida através da medi¢édo da tensao residual de
acordo com o0 método do contorno e o0 método de difracéo de raios-X.

| Tensdo de escoamento AISI H13 (900 MPa)
Amostra | |

| Método do Contorno Raios X
S100 20,1% 24%
S150 28,1% 13,3%
5200 21,6% 21,6%

Podem ser citadas algumas razfes para as diferencas nos resultados entre as

técnicas de medicéo, séo elas:
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() A restricdo das medi¢fes por MMC no método de contorno e da profundidade
de penetracdo da técnica de difracdo por raios X ndo permitiu, neste caso, que as
analises ocorressem na mesma regiao;

(i) O corte da junta soldada S150 proximo ao local da aplicacdo do MC pode
ter gerado alguma alteragéo nas tensdes locais;

(iii) A técnica de difracao de raios X é capaz de capturar a variacdo de tensdes
residuais através de uma medicdo do espacamento d0O, que € facilmente afetado por
transformacdes microestruturais, como mudancas de fase, efeitos térmicos, textura e
plasticidade. Por outro lado, o método do contorno € insensivel a variacdo da
microestrutura das zonas afetadas pela soldagem (SMITH, 2017; WAN, 2017);

(iv) A técnica de difracdo de raios X fornece informacgdes pontuais (locais)
relacionadas as medicbes. Em contraste, 0 método de contorno fornece uma visao
geral em nivel macro da evolucao da tenséo residual na regido da solda, bem como o
restante da amostra em massa (SMITH, 2017).

Apesar da abordagem diferente para quantificar os niveis de tensao residual
nas juntas soldadas, os resultados finais mostram um bom nivel de concordancia e
demonstraram a natureza complementar d as duas técnicas. O método de contorno é
um acréscimo significativo a variedade de técnicas usadas atualmente para medir a
tensdo residual. As maiores vantagens, em comparagdo com 0S POuUcCOS outros
métodos utilizados para medir um mapa de tensdo comparavel, sdo que é
relativamente simples e barato de realizar e 0 equipamento necessario € amplamente
disponivel. (PRIME, 2004)
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6 CONCLUSAO

Neste estudo, juntas soldadas foram produzidas utilizando o processo FHPP
no aco AISI H13, utilizando diferentes combinacfes de parametros de soldagem.
Andlises foram realizadas com o intuito de investigar as caracteristicas da
microestrutura, microdureza e das tensdes residuais do material apos o processo de

soldagem.

| — Este estudo mostrou a viabilidade de soldar o aco AISI H13 através do
processo FHPP, porém é necessario um estudo maior dos parametros de processo e

a avaliacdo dos mesmos para se obter juntas inteiramente sem defeitos.

Il —Cada parametro apresentou uma resposta diferente frente ao processo
FHPP e apds o revenimento a microestrutura foi principalmente constituida de

martensita revenida em diferentes distribuicdes, austenita retida e bainita inferior.

Il — A distribuicdo da dureza estd ligada as mudancas microestruturais
presentes na regido soldada. As regifes que compdem a junta soldada apresentaram
variacfes nos valores de dureza de acordo com os efeitos térmicos e mecanicos
desenvolvidos em cada regido. Na regido da interface cavidade-pino, os valores de
microdureza foram de aproximadamente 700 HV 0.5 e na regido da ZAC de
aproximadamente 350 HV 0.5, semelhantes para todos os parametros soldados.

IV — Os valores de tensédo residual variam com a profundidade nas juntas
soldadas. Enquanto a junta soldada com menor forca axial (S100) apresentou as
maiores tensdes residuais trativas na superficie (216MPa), as juntas soldadas com
maiores forgas (S150 e S200) apresentaram as maiores tensdes residuais trativas sub
superficiais (253MPa e 195MPa).

V — O método de difracédo de raios X (ndo-destrutivo) e o método de contorno
(destrutivo) mostraram concordancia ao delimitar as regiées caracteristicas da solda
FHPP e ao identificar os locais de pico de tensdo. Além disso, demonstraram a

natureza complementar das duas técnicas.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O aco ferramenta AISI H13 € ainda um material pouco explorado em processos
de soldagem por friccdo. Em virtude disso, existe uma série de trabalhos investigativos
a serem feitos para desvendar melhor os fenébmenos envolvidos. O método do
contorno, por sua vez, é considerado relativamente novo entre as técnicas de analise
de tensao residual, portanto ainda deve ser profundamente estudado em busca de
melhorias, principalmente na parte experimental. Com base nos resultados deste

trabalho, pode-se citar como sugestdes:

| — Ampliacdo da matriz experimental de parametros para que se investigue
mais profundamente o efeito dos mesmos nas propriedades das juntas soldadas.
Além de investigacdes que utilizem pinos de aco ferramenta AlSI H13 recozido como

material consumivel.

Il — Andlise mais aprofundada da influéncia do tratamento térmico poés
soldagem de duplo revenimento nas propriedades das juntas soldadas, testando

diferentes tempos e temperaturas.

[l — Avaliacdo e comparacao do processo de soldagem FHPP realizado com

pré-aquecimento.

IV — Avaliacdo detalhada das propriedades mecéanicas das juntas soldadas com

a realizacdo de ensaios de tracao e fadiga.

V — Comparacédo da soldagem FHPP para reparo de matrizes e moldes com o

processo de soldagem convencional.

VI — Estudar melhorias para diminuir os erros de medicéo e perda de dados na
parte experimental do método do contorno, como por exemplo: aprimorar a fixacdo no
momento do corte, diminuir a velocidade de corte, ajustar a maquina MMC para

medi¢cbes mais proximas da superficie, etc.

VIl — Comparagdo do método do contorno com um método de medicado de
tensdo residual que atue na mesma profundidade de penetragdo, como o método de

difracdo de néutrons.
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9 APENDICE
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Figura 68: Grafico resultante da duplicata do parametro de solda S100.
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Figura 69: Grafico resultante da duplicata do parametro de solda S150.
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Figura 70; Grafico resultante da duplicata do parametro de solda S200.
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Figura 71: Gréafico comparativo entre os resultados de tensao residual (8mm) obtidos através do
método do contorno e de microdureza (8mm) para a amostra S150.
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Figura 72: Gréafico comparativo entre os resultados de tensdo residual (8mm) obtidos através do
método do contorno e de microdureza (8mm) para a amostra S200.
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