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RESUMO

Processos de soldagem por atrito apresentam diversas vantagens na unido de
materiais metéalicos. O processamento de pinos por atrito ou “Friction Hydro Pillar
Processing” (FHPP), € um exemplo de tecnologia de soldagem por atrito que pode ser
utilizado no reparo de estruturas metalicas em ambientes hostis. Dependendo dos
parametros de soldagem e dos materiais utilizados (pinos consumiveis e material base),
as soldas FHPP podem apresentar defeitos como trincas na interface de uniéo da junta e
presenca de inclusdes. Tais defeitos e as tais inclusdes comprometem a integridade
mecanica e metalurgica da solda, logo a inspecéo utilizando ensaios ndo destrutivos é
justificada. Utilizando o ensaio de ultrassom, soldas FHPP com chapas de aco ASTM
A36 e pinos de agos ASTM A36 e SAE 8620 foram inspecionadas, variando somente as
seguintes forcas axiais do processo de soldagem: 200, 250, 300 e 350kN. Foi possivel
relacionar os resultados do ensaio de ultrassom com a localizacdo de defeitos e
inclusbes nos corpos-de-prova e esses sinais foram validados através de micrografia das

juntas estudadas.

Palavras-chave: Soldagem por atrito; Ultrassom; Inclusdes; Defeitos.
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ABSTRACT

Friction welding processes have several advantages in the union of metallic
materials. The friction processing of pins or Friction Hydro Pillar Processing (FHPP),
is an example of friction welding technology that can be used in the repair of metallic
structures in hostile environments. Depending on the welding parameters and materials
used (consumable pins and base material), the FHPP welds can present defects like
cracks in the bond surface and the presence of inclusions. Such inclusions and defects
compromise the mechanical integrity of the weld and therefore a inspection using
nondestructive evaluation is justified. Using ultrasonic testing, FHPP welds using
ASTM A36 steel plates and ASTM A36 and SAE 8620 steel pins were surveyed,
varying only the axial forces in the welding process: 200, 250, 300 and 350kN. It was
possible to relate the ultrasound testing results with the location of defects and
inclusions in the specimens and those signals were validated by the micrography of the

joints studied.

Key words: Friction welding; Ultrasonic; Inclusions; Defects.
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1.0 INTRODUCAO

Processos de soldagem por friccdo podem substituir processos de soldagem
convencionais a arco na unido e reparos de estruturas metalicas tais como plataformas e
navios utilizados na industria de 6leo e gas. Nestes processos o calor é produzido com o atrito
de componentes sob uma carga axial, produzindo uma junta no estado solido. Vantagens
sobre processos convencionais incluem menor geracao de calor (evitando altos ciclos térmicos
no material), ndo utilizacdo de consumiveis e gases de protecdo e ndo ocorréncia de fusdo e
degradacéo de propriedades mecanicas na forma de grande zona afetada pelo calor, difusdo de
hidrogénio, fragilizac&o, porosidades e trincas de resfriamento, por exemplo. Além disso estes
processos sdo ideais para unir materiais dissimilares (NICHOLAS, 2003).

O processo conhecido como Friction Hydro Pillar Processing (FHPP) consiste no
preenchimento de um furo cilindrico ou coénico (que continha uma descontinuidade
anteriormente) plastificando um pino em rotacdo que se deforma com o calor gerado e com a
carga aplicada, sem a ocorréncia de fusdo. O FHPP pode ser automatizado garantindo
reprodutibilidade, qualidade da junta soldada e maior seguranga durante o processo (MEYER
, 2002). Esta técnica de reparo é aplicada visando a extensdo da vida de materiais com
aplicacdes na industria de transportes, energia e naval. Possui potencial de aplicagdo na unido
de ligas avancadas (como ligas de Ni-Al, titanio e magnésio) para aplicacdo na inddstria
aeronautica e automotiva (TWI, 1992).

Um grande desafio em FHPP ¢é assegurar uma junta livre de defeitos e
descontinuidades. Falta de unido e micro trincas podem aparecer em qualquer regido do
material devido a geometria, fluxo de material e pardmetros de soldagem inadequados. Em
perfis conicos, angulos de abertura muito grandes e com grande diferenca entre o pino e 0

substrato facilitam o escoamento plastico do material, resultando em preenchimento
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incompleto. Outras desvantagens incluem modificacdo de possiveis inclusdes e complexa

caracterizagdo mecanica e metaltrgica (JARDIM et al., 2007).

As soldas sdo caracterizadas por analises metalogréficas e ensaios mecanicos como
ensaios de tracdo, impacto, dobramento e tenacidade a fratura sdo efetuados na tentativa de
prever o desempenho do material em servi¢co. Associado a isso ensaios ndo-destrutivos podem
ser utilizados na caracterizacdo do material ap6s o processamento, garantir a qualidade da

solda e prevenir falhas em servigo.

A utilizacdo do ultrassom na caracterizacdo de soldas por friccdo ja foi assunto de
alguns trabalhos. NAGY E ADLER [1992] caracterizam defeitos e falta de unido metallrgica
na interface entre dois metais dissimilares. Além disso, a espessura da ZAC é determinada e
correlacionada com a pressdo de soldagem, servindo como indicador da qualidade da solda.
Em outro trabalho (NAGY, 1992), os mesmos autores discutem a forca de unido de interfaces
pela avaliacdo das camadas microestruturais através do espalhamento e atenuacgéo do sinal de
ultrassom. THOMAS e CHINN (1999) utilizam ondas longitudinais e transversais na
diferenciacdo entre defeitos de unido entre dois metais. A qualidade da unido também é
estudada por THOMPSON et al. (1989).

No presente trabalho buscou-se produzir uma solda isenta de macro-defeitos para a
geometria adotada, identificar e diferenciar possiveis descontinuidades e inclusdes no interior
do reparo e verificar a influéncia do tipo de material utilizado no pino e diferentes forcgas
axiais nos mesmos através do ensaio de ultrassom. Por fim, buscou-se verificar e validar os

resultados com analises metalogréaficas.



2.0 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Tecnologias de processamento por atrito

O ato de atritar dois materiais para a producdo de calor é conhecido ha muito tempo.
Em 1891 friccdo foi utilizada pioneiramente como fonte de calor para soldagem e
processamento de materiais. Com base nesse principio surgiram varios processos de soldagem
capazes de unir um vasto nimero de materiais e combinacGes de materiais similares e
dissimilares. Esses processos ganharam aceitabilidade para grandes volumes de producdo e

atualmente sao utilizados na producéo de diversos componentes.

Com o calor produzido pelo atrito é possivel plastificar uma &rea especifica do
material de forma eficiente e controlada, sem necessitar de material de consumo auxiliar e
sem produzir fumos. Processos baseados em friccdo podem ser utilizados na preparacéo de

superficies, soldagem, extrusao e endurecimento de materiais.

Soldagem por atrito € um processo de unido em estado solido onde a junta é obtida
pelo movimento relativo das partes sob uma carga. Assim que a temperatura requerida e a
deformacéo desejada séo alcancadas, 0 movimento se cessa e a carga € mantida para formar a
unido. Para tanto € interessante que os materiais utilizados possam sofrer forjamento e possam
produzir atrito na interface da solda (MEYER, 2002).

Os primeiros processos de soldagem eram baseados em movimentos rotacionais. A
partir dos anos 70 muitos processos foram desenvolvidos. Movimentos orbitais e movimentos
lineares reciprocos permitiram a unido de geometrias ndo circulares (Figura 1.(a) e 1.(b))
(NICHOLAS, 2003). A partir dos anos 80 muitos processos novos foram surgindo, entre eles
0 “friction hydro pillar processing” (FHPP), 0 “friction taper stud welding” (FTSW) e 0
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“friction stir welding” (FSW), ilustrado na Figura 2. Uma grande vantagem desses processos
é a possibilidade de produzir um produto no estado solido, evitando-se desvantagens e

defeitos associados a fusdo dos materiais, ideal para unir materiais assimilares com diferentes

temperaturas de fusdo e propriedades fisicas.

Orbita

(@) (b)

Figura 1.(a): Soldagem por atrito orbital e (b) soldagem por atrito linear, adaptado de [1].

Figura 2. “Friction Stir Welding”, utilizado na unido de aluminio e suas ligas (NICHOLAS,
2003).

2.2 “Friction Hydro Pillar Processing” (FHPP)

FHPP é um processo de soldagem de pinos por atrito desenvolvido ao longo da década

de 90, utilizado para unir e reparar estruturas metalicas ferrosas ou néo ferrosas (THOMAS e
NICHOLAS, 1996). FHPP & um processo especialmente interessante para aplicacdes em
4



ambientes hostis como o submerso, na presenca de radiacdo ou com perigo de explosao, pois
utiliza maquinas leves que podem ser automatizadas.

No processo FHPP, primeiramente é usinado um furo cego na estrutura a ser feita o
reparo, com formato cilindrico. Em seguida um pino consumivel é rotacionado e forcado
axialmente contra o fundo do furo da estrutura que é mantida estavel, gerando calor e
camadas plastificadas de material. A camada plastificada coalesce e comprime uma série de
interfaces adiabéticas helicoidais. O carater viscoso da camada plastificada transmite forcas
hidrostaticamente axialmente e radialmente, para dentro do furo e para as paredes do furo,
promovendo a unido metallrgica. Dessa forma a interface em atrito avangca com a deposicao e

recristalizagéo de material, preenchendo o furo (Figura 3).

Figura 3: Processo FHPP com o pino consumivel (i), zona plastificada e transmisséo de forgas
hidrostaticas (ii) e pilar de material depositado (iii) (NICHOLAS, 2003).

O fluxo de material no interior das soldas ja foi objeto de estudo. SHINODA e
FUJIKAWA (2004) foram utilizados tracadores de niquel dentro do pino em diversas

posi¢des no processo FHPP para visualizar o fluxo de material ap6s a soldagem (Figura 4).



40mm

4mm

Figura 4: llustracdo de 3 pinos com marcadores de niquel em posicoes diferentes (SHINODA
e FUJIIKAWA).

Como resultado foi verificado material depositado helicoidalmente com aspecto

achatado no plano perpendicular devido aos movimentos rotacionais do pino (Figura 5).

Figura 5: Corte perpendicular das 3 soldas feitas com pinos com marcadores de niquel na
posicdo central (a esquerda), a 4mm e a 7,5mm do centro (a direita), conforme Figura 4
(SHINODA e FUJIKAWA).

Entre os pardmetros de processo mais importantes em FHPP podemos citar:
velocidade de rotacdo, comprimento de queima, forca axial aplicada sobre o pino durante e ao

final da soldagem e tempo de aquecimento e pré-aquecimento.

Entre as variaveis do processo podemos citar a geometria do furo e do pino e a escolha

dos materiais.

- Velocidade de rotacdo: a rotagdo do pino € o movimento relativo responsavel pela geracdo
de atrito/calor. O ajuste 6timo da velocidade de rotacdo é funcdo dos demais parametros de
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soldagem e combinacGes de materiais. Conforme Voinov (1968), com o aumento da
velocidade de rotagdo acentua-se o efeito de polimento entre as interfaces, aumentando o
tempo para atingir a temperatura desejada. Com o0 aumento do tempo de aquecimento, maior é
a zona afetada pelo calor (ZAC), resultando em menor dureza e resisténcia a tracdo da junta

soldada.

- Comprimento de queima: representa a quantidade de material processado e é tipicamente
contabilizada pelo encurtamento sofrido pelo pino. O comprimento de queima deve ser no
minimo suficiente para o completo preenchimento do furo. O valor de comprimento de
gueima pode influenciar no niumero de defeitos associados ao fluxo de material e no acimulo
e formato de inclusdes. A taxa de comprimento de queima € o encurtamento do pino pelo
tempo e esté relacionada ao tempo de soldagem, portanto tem influencia na microestrutura e

propriedades resultantes.

- Forca axial: forca aplicada axialmente normal a superficie do furo durante a soldagem. A
forca axial deve garantir o contato intimo ente as superficies, expulsando contaminacdes e
evitando oxidacdo na regido de soldagem. A forca axial aplicada € transmitida
hidrostaticamente para o fundo e as paredes do furo, promovendo a unido metalUrgica durante
e ap6s o processo. A manutencdo ou aumento da forca axial ao final da soldagem, além de
contribuir para a unido metalurgica, pode promover a qualidade da solda, expulsando material
sobre aquecido para fora da junta [14]. Tipicamente maiores for¢cas geram menor tempo de
soldagem e maior taxa de resfriamento, influenciando na microestrutura, ZAC e propriedades

resultantes.

- Tempo de aquecimento: tempo corrido no qual os materiais estdo sofrendo aquecimento. O
tempo de aquecimento e a taxa de aquecimento se relacionam com a energia total envolvida

no processo influenciando as propriedades microestruturais.

A combinacédo desses fatores influencia diretamente a qualidade final da solda. Mas,
como resultado, podem ocorrer defeitos como falta de adesdo e segregacao de inclusdes em
regibes aleatorias da solda, impactando nas propriedades mecénicas da solda e no
desempenho da estrutura.

Entre as vantagens do processo FHPP podemos citar:

- Grande penetracdo;



- Pode ser automatizado e controlado remotamente;

- Pode ser aplicado em ambientes hostis como submerso, gases explosivos, altamente

magnético e com radiacao;

- E capaz de unir materiais dissimilares;

- Menos polunte pela ndo utilizacdo de gases consumiveis, geracdo de fumos e escoria;

- Tem baixo custo de equipamento e operacional (consumivel);

- E um processo rapido, podendo ser realizada em poucos segundos;

- Reprodutivel, independe de operacdo manual;

- Qualidade superior nas propriedades mecanicas comparado a soldagem tradicional a arco;

- Evita e/ou diminui os problemas associados a fusdo dos materiais em soldas convencionais
(menores tensdes térmicas e volumétricas e distor¢cdes na estrutura, limita a dissolucdo de

gases, ZAC mais estreita com microestrutura menos dura e fragil);
- Pode dispensar tratamento térmico pds-soldagem;
- Preparacéo da superficie mais simples, dispensa limpeza especial;

- Pode ser utilizado no reparo de estruturas irreparaveis por outras técnicas de soldagem.

2.2.1 FHPP — furos paralelos

Muitas soldas de qualidade ja foram produzidas utilizando-se furos paralelos,
auferidas por ensaios de tracdo, impacto e dobramento (THOMAS e NICHOLAS, 1996).
Durante o processo a interface em atrito cisalha criando nova interface ao longo do pino

consumivel.

Se, durante o processo, a interface de friccdo amolecer o material da interface fazendo
com que entre em contato com as paredes laterais do furo, maior resisténcia torsional sera

criada. Esse fato pode fazer com que um novo plano rotacional possa surgir um pouco



distante da interface anterior. Novos planos rotacionais proximos a interface anterior fazem
surgir uma série infinita de planos cisalhados, indicativo de uma boa solda (Figura 6)
(THOMAS e NICHOLAS, 1996).

Figura 6: Série de planos cisalhados (THOMAS e NICHOLAS, 1996)

2.2.2 FHPP — Furos cbnicos

FHPP com furos e pinos conicos sdo uma variacdo do processo. Se o angulo do furo
for muito obtuso o material plastificado ndo ird alcancar a parede do furo, efeito mais
pronunciado em materiais com fluxo dificil na temperatura de forjamento. Esse fato pode vir a
gerar defeitos como falta de preenchimento. O furo cOnico permite comparativamente maiores
velocidades de rotacdo e taxa de comprimento de queima. Furos e pinos cénicos fazem com

que a interface de solda aumente com o decorrer do processo.

Alguns autores chamam esse processo de “Friction Taper Stud Welding” (FTSW)
(DOUBELL, 2009). Alem do ajuste dos parametros de soldagem, uma boa solda depende de
uma boa geometria e relacdo entre os angulos do furo e do pino. A Figura 7 ilustra o processo

com geometria conica.



Figura 7: llustracdo esquematica do processo FTSW

2.2.3 Avaliacao de soldas FHPP

Alguns ensaios mecéanicos sdo realizados nas soldas para auferir a qualidade das
juntas. Aliado a eles também podem ser realizadas anélises microgréficas para avaliar a

evolugdo microestrutural das soldas. Séo realizados principalmente os seguintes ensaios:

- Ensaio de dobramento: realizado para a analise da dutilidade e capacidade de deformacéo da
junta. Para este ensaio € retirado um corpo de prova que corresponde a uma se¢do transversal
da junta. Posteriormente o corpo de prova é dobrado até o angulo onde ha o aparecimento de
uma trinca ou até 180° (Figura 8) (MATTEI, 2010).

(@) (b)

Figura 8. (a) Plano de corte do corpo de prova e (b) corpo de prova apds o ensaio de
dobramento (MATTEI, 2010) .
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- Ensaio de tracdo: realizado para se obter dados de resisténcia mecanica da junta soldada.
Rupturas no metal base demonstram maior resisténcia da regido de unido. A Figura 9 ilustra o
resultado de um ensaio de tragdo (PAES, 2009).

+—20mm—>

Figura 9. (a) Resultado de ensaio de tragdo mostrando ponto de fratura longe da regido afetada
pelo calor (PAES, 2009).

- Ensaio de impacto: realizado para se obter dados de tenacidade do material.
- Ensaio de dureza: realizado para se fazer uma relagdo entre a microestrutura resultante e as

propriedades mecanicas. Os perfis selecionados buscam abranger toda a regido afetada pelo

calor, na sec¢do longitudinal e transversal do corpo de prova.

2.2.4 Defeitos

Defeitos de soldagem em FHPP e FTSW decorrem da ma combinacdo dos parametros
de soldagem, da geometria adotada e da ma combinacéo entre materiais. Alguns defeitos que
podem ocorrer sdo por exemplo falta de adeséo (Figura 10) e falta de preenchimento (Figura
11).
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Figura 10: Defeito de falta de adesdo na posicdo central da interface inferior, indicado em
vermelho (DOUBELL, 2009).

Figura 11: Defeito de falta de preenchimento (PIRES , 2007).

O defeito de falta de adeséo, ou “cold weld”, ocorre quando duas superficies estdo sob
pressdo mas sem unido metallrgica. Esse tipo de defeito recebe maior influéncia de
parametros de soldagem como tempo de aquecimento (NAGY e ADLER, 1992).

O defeito de falta de preenchimento ocorre no aparecimento de vazios decorrentes do
fluxo inadequado de material plastificado, insuficiente no preenchimento do furo. Esse tipo de
defeito recebe maior influéncia da geometria do furo e do pino adotada (PIRES, 2007).

Além disso, em escala microscopica, podem ocorrer microtrincas na interface de unido

e concentracdo de inclusdes como o sulfeto de manganés.
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Microtrincas podem aparecer na interface de unido devido a esfor¢os provocados por
forga externa, variagdo volumétrica durante o resfriamento e tensdes residuais em regides
onde h& a presenca de concentradores de tensdo como precipitados e inclusdes (ASM
INTERNATIONAL, 1990).

InclusBes de sulfeto de manganés ocorrem nos materiais durante a fabricacdo do aco.
O elemento enxofre, quando n&o adicionado propositalmente, provém do carvdo mineral e do
minério de ferro, matérias-prima na fabricacdo do aco. Para evitar a formacao de sulfetos de
ferro, que possuem efeitos deletérios nas propriedades do aco, é adicionado o elemento
manganés, formando o sulfeto de manganés, menos prejudicial (NARDI, 2009). As inclus6es
de sulfeto de manganés mudam de forma ao longo dos processos de fabricacdo e sdo pontos
de concentragdo de tensdes e de precipitacdo de compostos, podendo gerar trincas e

comprometer as propriedades da junta soldada.

2.3 Ensaios nao destrutivos e ultrassom

Através de ensaios ndo-destrutivos € possivel inspecionar materiais em busca de
defeitos que possam causar falhas em determinadas aplicacBes sem comprometer o material

ensaiado. Entre eles as técnicas de ultrassom estdo entre as mais utilizadas.
- Ensaio de Ultrassom

Ondas de ultrassom sdo ondas mecanicas que podem propagar através de solidos,
liquidos e gases e podem ser representadas matematicamente. Elas vibram em frequéncias
maiores do que 20kHz, freqliéncia maxima das ondas que o ouvido humano consegue captar.
Ao propagarem, as ondas interagem com o0 meio, fornecendo informagdes a respeito de suas
propriedades. E possivel caracterizar materiais quanto a composicdo, propriedades elésticas,
densidade e geometria, além de detectar falhas e descontinuidades no material (SCHULL,
2002).

Uma onda ultrassonica, ao propagar pelo material, pode se deparar com uma
descontinuidade ou inclusdo. Esses defeitos no material causam espalhamento das ondas
ultrassonicas, detectadas como um eco. Com a andlise do eco € possivel determinar a posicéo,

tamanho e forma de um defeito.
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Ondas acusticas podem ser classificadas em: ondas volumétricas, ondas superficiais e
ondas guiadas. Entre as ondas volumétricas, que se propagam no interior do material, temos
ondas longitudinais e ondas transversais. Nas ondas longitudinais as particulas oscilam
paralelamente a direcdo de propagacdo enquanto que nas ondas transversais as particulas

oscilam perpendicularmente a direcdo de propagacéo.

A velocidade de propagacgdo das ondas volumétricas varia para cada material e modo
de vibracéo (transversal ou longitudinal), mas ndo varia com a frequiéncia. Ja o0 comprimento
de onda define o tamanho do menor defeito capaz de ser encontrado no material, da ordem de

metade do seu valor.

As ondas acUsticas sofrem atenuacdo ao percorrer um material. 1sso ocorre pela
dispersdo (provocado pela heterogeneidade dos materiais) e pela absorcéo (energia cedida na
transmissdo de vibracbes ao longo do material). Meios onde a atenuacdo sbnica é muito
grande dificultam o ensaio (ANDREUCCI, 2008).

Para gerar uma onda ultrassonica é utilizado um transdutor piezelétrico que transforma
um pulso elétrico em uma onda mecénica. A onda mecénica transmitida é captada e

novamente transformada em um pulso elétrico, gerando o ecograma do ensaio.
- Transdutores Piezelétricos

O efeito piezelétrico é o aparecimento de cargas superficiais em cristais submetidos a
uma forca mecénica. Ja o inverso, deformacdo do cristal na presenca de um campo elétrico, é
chamado de efeito piezelétrico reverso (APC INTERNATIONAL, 2002).

A maioria dos cristais piezelétricos sdo solidos cristalinos. Estes podem ser
monocristais naturais ou sintéticos, ou policristais como os ceramicos ferroelétricos e
piezelétricos. O efeito piezelétrico pode aparecer em cristais formados por apenas um
elemento, pela distorcdo de sua distribuicdo eletronica, e em certos polimeros, pelo

alongamento na presenca de um campo elétrico.

Muitos cerdmicos piezelétricos exibem estrutura cristalina de perovskita. Cada cristal
é composto de um pequeno ion metélico tetravalente inserido em uma rede maior de ions

metalicos divalentes e O2.
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Propriedades de um elemento ceramico piezelétrico polarizado sdo explicados na
Figura 12. Compresséo ou tensdo muda o momento dipolar do elemento. Compressdo ao
longo da diregéo de polarizacéo gera voltagem de mesma polarizagdo que o elemento possui
(Figura 12 (b)). Se a mesma voltagem ¢ aplicada no elemento, na dire¢do de polarizacéo, o

elemento ira alongar-se (Figura 12 (d)).

Figura 12: Resposta do elemento piezelétrico a deformacédo e a um campo elétrico.

- Frequéncia de Ressonéncia:quando exposto a um campo elétrico alternado o material
piezelétrico deforma-se ciclicamente, na mesma freqiiéncia do campo. A freqliéncia de
ressonancia é aquela em que o material converte energia elétrica em energia mecanica mais
eficientemente. Na fregliéncia de ressonancia a impedancia ¢ minima. Na frequéncia de anti-
ressonancia a impedancia é maxima. A composicdo do material piezelétrico, sua forma e
volume determinam a sua frequéncia de ressonancia. Normalmente elementos maiores

possuem freqliéncias de ressonancia mais baixas (PIEFORT, 2001).

Transdutores piezelétricos sdo capazes de transformar sinais elétricos em vibracbes
mecanicas e vice-versa. As vibragdes sdo normalmente geradas em forma de som e ultrassom.
Transdutores ultrassonicos sdo utilizados na medida de distancias, taxas de fluxo, nivel de
fluidos, limpeza, atomizacdo de liquidos, perfuracdo e moagem de ceramicos, solda de

plasticos, diagndsticos médicos e ensaios ndo destrutivos.

Transdutores ultrassénicos convencionais sdo acoplados ao material a ser
inspecionado utilizando um meio que promova a transmissdo das ondas ao material. Quanto

menor for a impedancia acustica entre os meios, maior € a fragao de energia transmitida.

Também é possivel fazer a simulagdo de propagacdo de ondas utilizando programas
computacionais (CLARKE, 2009). E possivel simular diversas situagdes, abrangendo diversos

setores da industria.
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A Figura 13 mostra uma simulacéo por elementos finitos de um ensaio de ultrassom
aplicado em uma solda do tipo FHPP. A linha da interface entre o pino e a chapa simula a
fronteira de dois materiais com diferente impedancia acustica. Pode-se verificar o efeito da
reflexdo da onda ao atingir a interface, produzindo um sinal no ecograma do ensaio (Figura
14).

Transdutar Onda propagando

Reflaxdo da intarface

Eco de fundo\

)

Re‘uerberagﬁo daintarface & do fundao

Figura 13: Representacdo da reflexdo sofrida pela onda de ultrassom ao atingir interface de
material com diferente impedéancia acustica por elementos finitos.
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Figura 14: Representacdo de um ecograma correspondente a simulacdo por elementos finitos
da Figura 14.
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3.0 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

As soldas foram obtidas com chapas ASTM A36 e pinos utilizando os agos ASTM
A36 e SAE 8620. O aco ASTM A36 foi escolhido por ser muito utilizado em aplicacdes
industriais e 0 aco SAE 8620 por ter melhor controle de inclusdes. As composi¢des quimicas
desses materiais estdo presentes na Tabela 1. As chapas foram cortadas e usinadas a partir de
chapas laminadas a quente com 2% de espessura. Os pinos foram cortados e usinados a partir
de barras redondas laminadas a quente com didmetro de 1'2”. A geometria da chapa e do pino

adotados esta ilustrada na Figura 15.

Tabela 1. Analise quimica da chapa e dos pino, porcentagem em peso.

Material C Si Mn p S Ni Cr Mo

Chapa A36 | 0,196 |0,107 |0,554 |0,0183 |0,0226 |0,0415 |0,0437 |<0,005

Pino A36 0,188 |0,097 |0540 |0,0199 |0,0313 |0,038 |0,0542 | <0,005

Pino 8620 | 0,219 |0,268 |0,852 |0,0268 |0,0302 | 0,441 0,501 0,171
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Figura 15. Desenho da geometria das chapas e pinos utilizados.

Com a geometria adotada buscou-se produzir uma interface plana no fundo do furo
tendo em vista a reflexdo das ondas mecanicas durante o ensaio de ultrassom e também
buscou-se atingir uma regido com maior concentracdo de inclusdes (o centro da chapa),

resultado dos processos de fabricacdo dos materiais.

O pino do material A36 eventualmente apresenta linhas de inclusdes devido ao baixo

controle durante a fabricacdo do ago e aos processos de conformacéo (Figura 16).

(@) (b)

Figura 16. (a) e (b) Inclusbes encontradas na regido do pino do material A36
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Por outro lado, o pino do material 8620 possui um controle maior de inclusdes durante
a sua fabricacdo. A escolha desses dois materiais teve como objetivo verificar a influéncia do
material quanto a presenca de inclusdes na junta soldada.

A variacdo da forca axial exerce grande influencia nas demais caracteristicas de
soldagem como tempo de aquecimento ou tempo total do processo e tamanho e microestrutura
da zona afetada pelo calor (ELLIS, 1972). Por esse motivo nesse trabalho optou-se por variar,
além do material do pino, as forgas axiais utilizadas durante o processo de soldagem. As
forcas axiais utilizadas foram 200kN, 250kN, 300kN e 350kN. A rotacdo do pino foi mantida
constante em 1000 rotacdes por minuto e a forca axial de forjamento, aplicada apds o
processo de soldagem, foi definida em 600kN. Por fim o comprimento de queima programado
foi definido em 10mm para todas as soldas. No total foram feitas 2 amostras para cada

condicdo. A Tabela 2 resume as condi¢des de soldagem utilizadas.

Tabela 2: Condicdes utilizadas nas soldagens.

Forga axial 200kN 250kN 300kN 350kN
Numero de amostras 2 2 2 2

Forca de forjamento 600kN 600kN 600kN 600kN
Comprimento de queima 10mm 10mm 10mm 10mm

Para o processamento dos materiais foi utilizada a MPF 1000, maquina de
processamento por friccdo desenvolvida no Laboratério de Metalurgia Fisica da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (LAMEF/UFRGS). Este equipamento utiliza carga maxima de
1000kN e frequéncia maxima de rotacdo de 1500rpm, controlado por um programa de

automacao.

O processo de soldagem utilizado seguiu as seguintes etapas: primeiramente o pino é
acionado até atingir a rotacdo programada. Em seguida o pino entra em contato com a chapa e
aplica-se uma forga de 4kN, a uma taxa de 0,75kN/s. Com essa forga inicial baixa buscou-se
fazer um pré-aquecimento entre 0s materiais. Apds atingida a forca de 4kN, aplica-se a forca
axial programada, que neste estudo foram de 200, 250, 300 e 350kN, a uma taxa de 80KN/s.
Apdbs o pino atingir o comprimento de queima programado, a rotacdo € freada e aplica-se a
forca de forjamento de 600kN, a uma taxa de 200kN/s. Por fim, a forca de forjamento €

mantida durante 5 segundos.
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As andlises de ultrassom foram feitas ap0s o corte do pino restante. Foi feito o
lixamento da superficie buscando-se diminuir o ruido do sinal. A regido inspecionada
corresponde a toda regido do pino restante apds o corte do mesmo. Assim foi feito um
mapeamento dos defeitos e inclusbes e definido um plano de corte central com a maior

incidéncia dos mesmaos.

Na inspe¢do com o ultrassom foi utilizado um elemento piezelétrico de 10MHz e
6,35mm de didmetro da marca Olympus (Panametrics UT Transducers) no modo pulso-eco,
com tamanho de descontinuidade minimo calculado em 0,29mm. Na aquisi¢do de sinais foi
utilizado um software e um equipamento de 16 canais desenvolvidos pela equipe da
CPTi/PUC-RIo, trabalhando apenas com um canal no modo pulso-eco. Os ecogramas gerados
pelo software séo do tipo A-scan, mostrando a amplitude das ondas ultrassonicas (eixo y) pelo

tempo (eixo Xx).

Com o ultrassom foi feito o mapeamento na face superior do reparo apds o corte do
pino restante, buscando-se inspecionar a interface central, o raio de curvatura inferior e parte
da interface lateral da solda, tendo em vista que o sinal refletido pelas descontinuidades e
inclusbes sofre influéncias da orientacdo das mesmas. Apds a inspecdo com o ultrassom, o
plano que apresentou maior incidéncia de reflexdes do feixe ultrassonico foi definido como
plano de corte para as analises microgréficas, para cada amostra. Os corpos de prova para as
analises metalogréaficas foram cortados com 45mm de largura e 10mm de comprimento

através de eletroerosao (Figura 17), passando pelo ponto central do pino.

Figura 17: Vista superior da chapa apos a retirada do corpo de prova por eletroeroséo.

Posteriormente os corpos de prova foram lixados obedecendo a seguinte seqiiéncia de
granulometrias: 80, 120, 220, 320, 400, 600 e 1200, seguido de polimento com pasta de
diamante de 4um e lum. Para ataque quimico foi utilizado Nital 2% para analise da
microestrutura e Nital 10% para analise macrografica.
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4.0 RESULTADOS

4.1 Macrografias

A Figura 18 mostra as macrografias das 8 soldas com pino de ago ASTM A36 e a
Figura 19 mostra as macrografias das 8 soldas com pino de agco SAE 8620. A partir desses

cortes foram feitas as analises microgréficas.

(a) (b) (© (d)

(€) (f) (@) (h)

Figura 18. Resultados das macrografias das soldas com pinos A36 avaliadas com Nital 10%,
200kN, amostra 1(a) e 2(b), 250kN, amostra 1(c) e 2(d), 300kN, amostra 1(e) e 2 (f) e 350kN,
amostra 1(g) e 2 (h).
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(@) (b) (d)

(€) (f) (@) (h)

Figura 19. Resultados das macrografias das soldas com pinos SAE 8620 avaliadas com Nital
10%, 200kN, amostra 1(a) e 2(b), 250kN, amostra 1(c) e 2(d), 300kN, amostra 1(e) e 2 (f) e
350kN, amostra 1(g) e 2 (h).

Analisando as macrografias de todos 0s corpos-de-prova vemos que, mesmo com a
variagdo da forca axial de soldagem, nenhuma solda apresentou macro-defeitos como vazios

ou falta de preenchimento para a geometria adotada.
4.2 Soldas com pino de aco ASTM A36
4.2.1 Junta soldada com forca axial de 200kN, aco ASTM A36, amostra 1:

A Figura 20 ilustra as regides da solda com forca axial de 200kN, amostra 1,

analisadas.

Figura 20: Regides analisadas da solda com forca axial de 200kN, amostra 1, em vermelho.
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Pelas analises de ultrassom foram obtidos sinais com grandes amplitudes formados por
varios picos proximos, conforme demonstram ecogramas das Figura 21.(b), Figura 22.(b) e
Figura 23.(b), respectivamente as regides “2”, “3” e “4” da Figura 20. Esses sinais
correspondem a aglomerados de inclusdes de até aproximadamente 300um. As inclusdes

apresentaram morfologia achatada (Figura 21.(a), Figura 22.(a) e Figura 23.(a)).
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Figura 21. (a) Regido com varias inclusdes achatadas e (b) ecograma do ensaio de ultrassom
com sinais de grande amplitude e picos proximos (eixo das abscissas corresponde a amplitude
do sinal ultrassénico em Volts e o das ordenadas ao tempo em microsegundos). Destacado em
vermelho o sinal correspondente a micrografia.
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Figura 22. (a) Regido com vérias inclusbes achatadas de diversos tamanhos e (b) ecograma do
ensaio de ultrassom com sinais de grande amplitude e picos proximos (eixo das abscissas
corresponde a amplitude do sinal ultrassénico em Volts e o das ordenadas ao tempo em
microsegundos). Destacado em vermelho o sinal correspondente a micrografia.

23



[<] 700

(@) (b)

Figura 23. (a) Outra regido com algumas inclusbes achatadas e (b) ecograma do ensaio de
ultrassom com picos proximos (eixo das abscissas corresponde a amplitude do sinal
ultrassénico em Volts e o das ordenadas ao tempo em microsegundos). Destacado em
vermelho o sinal correspondente a micrografia.

Na regido periférica da solda (regido “1” da Figura 20) foi encontrado falta de adeséao
justamente ao redor da interface do material que fluiu plasticamente. Esse defeito resultou em

um sinal amplo no ensaio de ultrassom devido a profundidade do mesmo (Figura 24.(b)).

(@) (b)

Figura 24. (a) Micro-vazios em volta da regido de fluxo plastico de material, indicado pelas
setas vermelhas e (b) ecograma do ensaio de ultrassom apresentando um sinal mais disperso
(eixo das abscissas corresponde a amplitude do sinal ultrassénico em Volts e o das ordenadas
ao tempo em microsegundos). Destacado em vermelho o sinal correspondente a micrografia.

A amostra 1 da solda utilizando forca axial de 200kN ficou caracterizada por
apresentar muitas inclusdes na regido central da solda e falta de ades&o na regido periférica do
pino. Esses aglomerados de inclusdes achatadas podem ter origem em inclusdes oriundas do

pino, como as da Figura 16.
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- Amostra 2:

A Figura 25 ilustra as regides da solda com forca axial de 200kN, amostra 2,

analisadas.

| —
Figura 25: Regides analisadas da solda com forca axial de 200kN, amostra 2, em vermelho.

A Figura 26.(b) ilustra o ecograma obtido na regido “1” da Figura 25, onde hd um
fluxo ascendente na junta soldada. O sinal com um pico bem definido corresponde a uma

incluséo isolada, mostrada na Figura 26.(a).

(@) (b)

Figura 26. (a) Inclusdo isolada e (b) ecograma do ensaio de ultrassom (eixo das abscissas
corresponde a amplitude do sinal ultrassénico em Volts e o das ordenadas ao tempo em
microsegundos). Destacado em vermelho, o sinal correspondente a micrografia.
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A Figura 27.(b) ilustra o ecograma obtido na regido ‘“2” da Figura 25, mais central na
junta soldada. O sinal correspondente um pouco disperso corresponde a algumas inclusfes

isoladas, mostrada na Figura 27.(a).

i
'

ey | A ‘I’\n
Heagoll Hr R v T L waren (B L

\
¢

(@) (b)

Figura 27. (a) Inclusdes adjacentes (algumas destacadas com a elipse branca) encontradas
perto da regido central da solda e (b) ecograma do ensaio de ultrassom (eixo das abscissas
corresponde a amplitude do sinal ultrassénico em Volts e o das ordenadas ao tempo em
microsegundos). Destacado em vermelho, o sinal correspondente a micrografia.

A amostra 2 da solda utilizando forca axial de 200kN apresentou algumas inclusfes
alongadas na direcdo do fluxo plastico de material além de algumas inclusdes dispersas ao

redor da regido central da junta soldada.
4.2.2 Junta soldada com forca axial de 250kN, aco ASTM A36, amostra 1:

A Figura 28 ilustra as regides da solda com forca axial de 250kN, amostra 1,

analisadas.

Figura 28: Regides analisadas da solda com forca axial de 250kN, amostra 1, em vermelho.
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Novamente vérias inclusdes achatadas foram encontradas em torno da regido central
da junta (Figura 29(a)). O sinal correspondente (Figura 29.(b)) apresentou grande amplitude e

varios picos proximos. Foram encontradas inclusfes de até 300pm.
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Figura 29. (a) Regido com algumas inclusbes achatadas de até 300um e (b) ecograma do
ensaio de ultrassom com Varios picos préximos (eixo das abscissas corresponde a amplitude
do sinal ultrassénico em Volts e o das ordenadas ao tempo em microsegundos). Destacado em
vermelho o sinal correspondente a micrografia.

Na regido “2” da Figura 28 foram encontradas duas inclusbes proximas de ateé
aproximadamente 200um (Figura 30.(a)). Devido a pequena diferenca em distancia entre as
duas inclusbes os picos no sinal correspondente ao ensaio de ultrassom se aproximam muito,

como ilustra a Figura 30.(b)).

(@) (b)

Figura 30. (a) Regido com duas inclusdes isoladas e (b) ecograma do ensaio de ultrassom
(eixo das abscissas corresponde a amplitude do sinal ultrassénico em Volts e o das ordenadas
ao tempo em microsegundos). Destacado em vermelho o sinal correspondente a micrografia.
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A amostra 1 da solda utilizando forca axial de 250kN também apresentou um ndmero
elevado de inclusdes na regido central da solda. As inclusdes encontram-se achatadas e
alongadas na diregéo do fluxo de material.

- Amostra 2:

A Figura 31 ilustra as regides da solda com forca axial de 250kN, amostra 2,
analisadas.

Figura 31: Regi0es analisadas da solda com forca axial de 200kN, amostra 2, em vermelho.

As Figura 32.(a) e Figura 32.(b) ilustram duas regiGes adjacentes com inclusdes
alongadas de até aproximadamente 300um, localizadas aproximadamente na regido 1 da
Figura 31. O ecograma do ensaio de ultrassom correspondente a essa regido € ilustrada na

Figura 17, onde é mostrado um sinal com picos préximos.

(@) (b)

Figuras 32.(a) e (b) Regides adjacentes com inclusdes achatadas de aproximadamente 0,3mm.
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Figura 33. Ecograma do ensaio de ultrassom apresentando picos com grande amplitude (eixo
das abscissas corresponde a amplitude do sinal ultrassénico em Volts e o das ordenadas ao
tempo em microsegundos). Destacado em vermelho, o sinal correspondente as Figuras 29.(a)
e 29.(b).

Na regido de fluxo ascendente de material (regido “2” na Figura 31) foram
encontradas 3 inclusdes alongadas na direcdo do fluxo (Figura 34.(a)). O ecograma
correspondente apresenta sinais bem proximos, devido a pouca diferenca de altura entre as
inclusdes (Figura 34.(b)). A orientacdo das inclusdes e a proximidade com o transdutor

acabaram gerando uma amplitude pequena.
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Figura 34. (a) Regido com trés inclusbes alongadas na direcdo do fluxo de material e (b)
ecograma do ensaio de ultrassom apresentando picos bem préximos (eixo das abscissas
corresponde a amplitude do sinal ultrassénico em Volts e o das ordenadas ao tempo em
microsegundos). Destacado em vermelho o sinal correspondente a micrografia.

A amostra 2 da solda utilizando forca axial de 250kN se assemelhou a amostra 1,
apresentando inclus6es alongadas na direcdo do fluxo plastico de material além de algumas
inclusbes achatadas dispersas ao redor da regido central da junta soldada, porém nédo apresenta
falta de adeséo.
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4.2.3 Junta soldada com forca axial de 300kN, aco ASTM A36, amostra 1:

A Figura 35 ilustra as regides da solda com forca axial de 300kN, amostra 1,

analisadas.

Figura 35: Regides analisadas da solda com forca axial de 300kN, amostra 1, em vermelho.

Na regido “2” da Figura 35, junto a interface de ligacdo entre os dois materiais da
solda foram encontradas pequenas inclusdes de aproximadamente 60um, resultando em um

sinal com baixa amplitude na altura da interface (Figura 36.(b)).

(@) (b)

Figura 36. (a) Inclusdes préximas a regido de interface entre o pino e a chapa e (b) ecograma
do ensaio de ultrassom (eixo das abscissas corresponde a amplitude do sinal ultrassénico em
Volts e o das ordenadas ao tempo em microsegundos). Destacado em vermelho o sinal
correspondente a micrografia.

Uma inclusdo alongada na direcdo do fluxo de material também foi encontrada na
regido “1” da Figura 35, entretanto elas ndo foram detectadas pelo ensaio de ultrassom (Figura
37). A interface inclinada e as inclus@es orientadas nesse sentido s&o de dificil inspecdo com

ondas de incidéncia axial.
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Figura 37. (a) Inclusdo encontrada junto a interface lateral da solda e préxima ao plano de
incidéncia das ondas de ultrassom.

A amostra 1 da solda utilizando forca axial de 300kN exibiu um nimero menor de
inclusdes. As inclusdes encontradas se concentram perto da interface central da solda, além de

alongadas na direcdo do fluxo de material na regido da interface lateral da solda.
- Amostra 2:

A Figura 38 ilustra as regides da solda com forca axial de 300kN, amostra 2,

analisadas.

Figura 38: Regibes analisadas da solda com forca axial de 300kN, amostra 2, em vermelho.

Em uma mesma andlise com o ultrassom foram encontrados 3 sinais indicando
defeitos em 3 alturas distintas. A Figura 39.(a) ilustra duas inclusdes de até aproximadamente
200um encontradas na regido 1 da Figura 38. Essa regido corresponde ao primeiro pico do

ecograma (Figura 39.(b)).
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(@) (b)

Figura 39. (a) Inclusdes de até aproximadamente 200um e (b) ecograma do ensaio de
ultrassom (eixo das abscissas corresponde a amplitude do sinal ultrassénico em Volts e o das
ordenadas ao tempo em microsegundos). Destacado em vermelho o sinal correspondente a
micrografia.

Logo abaixo (regido 2 da Figura 38) foram encontradas outras duas inclusées (Figura
40.(a)) junto a interface de unido, de aproximadamente pouco mais de 200um, alongadas na
direcdo do fluxo de material. A diferenca de altura entre elas resultou em um sinal um pouco

disperso no ensaio de ultrassom (Figura 40(b)).
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Figura 40. (a) Duas incluses de até aproximadamente 200pum alongadas na direcéo do fluxo
de material e (b) ecograma do ensaio de ultrassom (eixo das abscissas corresponde a
amplitude do sinal ultrassénico em Volts e o das ordenadas ao tempo em microsegundos).
Destacado em vermelho o sinal correspondente a micrografia.

As Figuras 41.(a) e (b) ilustram duas regides adjacentes com defeito de falta de adesao
na interface entre o material do pino e da chapa, localizadas na regido “3” da Figura 38. Os

micro-vazios da Figura 41.(b) contorna exatamente a interface do material que flui
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plasticamente. O ecograma do ensaio de ultrassom correspondente a essa regido € ilustrada na
Figura 42. No ecograma é mostrado um sinal disperso devido a diferenca de altura entre os

defeitos.

(a) (b)

Figura 41.(a) e (b) Regibes adjacentes na interface entre o material do pino e da chapa com
defeito de falta de adesdo. As setas em vermelho indicam a diregéo do fluxo de material.
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Figura 42. Ecograma do ensaio de ultrassom (eixo das abscissas corresponde a amplitude do
sinal ultrassonico em Volts e o das ordenadas ao tempo em microsegundos). Destacado em
vermelho, o sinal correspondente as Figuras 41.(a) e 41.(b).

A amostra 2 da solda utilizando forgca axial de 300kN mostrou poucas inclusdes
dispersas, porém algumas delas segregadas e alongadas na interface lateral de unido. Também
se verificou microtrincas no contorno do fluxo de material, na periferia da solda,

caracterizando falta de adesdo.
4.2.4 Junta soldada com forca axial de 350kN, aco ASTM A36, amostra 1:

A Figura 43 ilustra as regides da solda com forca axial de 350kN, amostra 1,
analisadas.
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Figura 43: Regi0es analisadas da solda com forca axial de 350kN, amostra 1, em vermelho.

Na amostra 1 da solda feita com forca axial de 350kN e pino de aco A36 foi
encontrado micro-trincas com morfologia ramificada na regido “1” da Figura 43, zona de
fluxo plastico de material (Figura 44.(a)), resultando em um sinal de ultrassom espalhado
(Figura 44.(b)).

(@) (b)

Figura 44. (a) Microtrincas com morfologia ramificada na regido de fluxo plastico do material
e (b) ecograma com sinal espalhado do ensaio de ultrassom (eixo das abscissas corresponde a
amplitude do sinal ultrassénico em Volts e o das ordenadas ao tempo em microsegundos).
Destacado em vermelho o sinal correspondente a micrografia.

Na outra extremidade periférica da solda (regido ‘“2” da Figura 43) também foi
identificado o defeito de falta de adeséo (Figura 45.(a)). O ecograma do ensaio de ultrassom
correspondente também apresentou um sinal disperso (Figura 45.(b)).
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(@) (b)

Figura 45. (a) Defeito de falta de adeséo provocado por micro-vazios na interface de unido
entre 0os materiais e (b) ecograma do ensaio de ultrassom (eixo das abscissas corresponde a
amplitude do sinal ultrassdnico em Volts e o das ordenadas ao tempo em microsegundos).
Destacado em vermelho o sinal correspondente a micrografia.

A amostra 1 da solda feita com forca axial de 350kN e pino de aco ASTM A36
revelou falta de adesdo coincidentemente em lados opostos do corpo de prova, visto que esse
é um defeito pontual e pode se dar em qualquer regido periférica ao longo de toda a

circunferéncia da solda.
- Amostra 2:

A Figura 20 ilustra as regifes da solda com forca axial de 350kN, amostra 2,

analisadas.

Figura 46: Regides analisadas da solda com forca axial de 350kN, amostra 2, em vermelho.

Na solda feita com forca axial de 350kN e aco ASTM A36, amostra 2, foi encontrado
uma inclusdo alongada de aproximadamente 360um (Figura 47.(a)) na regido “2” da Figura
46. Devido ao seu tamanho o sinal de ultrassom correspondente apresentou grande amplitude

(Figura 47.(b)).
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Figura 47. (a) Inclusdo alongada de aproximadamente 360um e (b) ecograma do ensaio de
ultrassom (eixo das abscissas corresponde a amplitude do sinal ultrassénico em Volts e o das
ordenadas ao tempo em microsegundos). Destacado em vermelho o sinal correspondente a
micrografia, apresentando sinal com grande amplitude.

A Figura 48 ilustra o ecograma obtido na regido “1” da Figura 46. Pode se observar
um sinal disperso com varios picos bem definidos. Esse sinal abrange uma pequena regido
com diferentes alturas. Esses picos correspondem a diversas inclusdes achatadas proximas

entre si, mostradas na Figura 49 e Figura 50.
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Figura 48. Ecograma do ensaio de ultrassom da regido central (eixo das abscissas corresponde
a amplitude do sinal ultrassénico em Volts e o das ordenadas ao tempo em microsegundos).
Destacado em vermelho, o sinal correspondente as Figuras 46.(a) e 46.(b) e Figuras 47.(a) e
47.(b).
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(@) (b)

Figura 49. (a) e (b) Inclusdes adjacentes encontradas na regido central da solda, algumas delas
destacadas em vermelho.

(@ (b)

Figura 50. (a) e (b) InclusGes achatadas adjacentes encontradas na regido central da solda,
destacadas em branco.

A amostra 2 da solda feita com forca axial de 350kN e aco ASTM A36 ndo apresentou
microtrincas na interface de unido. Houve a presenga de diversas inclusées ao redor da regido

central da solda a diferentes alturas.

4.3 Soldas realizadas com pino de aco SAE 8620
4.3.1 Junta soldada com forca axial de 200kN, pino de aco SAE 8620, amostra 1:

A Figura 51 ilustra as regides da solda com forca axial de 200kN, amostra 1,

analisadas.

37



Figura 51: Regi0es analisadas da solda com forca axial de 200kN, amostra 1, em vermelho.

A amostra 1 da solda feita com forca axial de 200kN e pino de aco SAE 8620
apresentou duas inclusdes grandes, uma de aproximadamente 500pum, na regido “2” da Figura
51, alongada na dire¢do do fluxo de material (Figura 52.(a)) e a outra, na regiao “1” da Figura
51, de aproximadamente 250um (Figura 53.(a)). Para essas inclus6es verificou-se um sinal

com um pico simples no ensaio de ultrassom (Figura 52.(b) e 53.(b)).
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Figura 52. (a) Inclusdo alongada de aproximadamente 500um na direcdo do fluxo de material
e (b) ecograma do ensaio de ultrassom (eixo das abscissas corresponde a amplitude do sinal
ultrassénico em Volts e o das ordenadas ao tempo em microsegundos). Destacado em
vermelho o sinal correspondente a micrografia.
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(@) (b)

Figura 53. (a) Inclusdo alongada de aproximadamente 250um e (b) ecograma do ensaio de
ultrassom (eixo das abscissas corresponde a amplitude do sinal ultrassénico em Volts e o das
ordenadas ao tempo em microsegundos). Destacado em vermelho o sinal correspondente a
micrografia.

Alguns micro-vazios foram encontrados contornando a interface do material que fluiu,
na regido “3’ da Figura 51. Entretanto elas ndo foram distinguiveis pelo ensaio de ultrassom

(Figura 54).

Figura 54. (a) Micro-vazios de até aproximadamente 20um. As setas vermelhas
indicam a direcéo do fluxo de material.

A amostra 1 da solda feita com forca axial de 200kN e pino de aco SAE 8620 revelou
algumas inclusdes grandes de até 500um e o defeito de falta de adesdo. De um modo geral

poucas inclusdes foram encontradas.
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- Amostra 2:

A Figura 55 ilustra as regides da solda com forca axial de 200kN, amostra 2,

analisadas.

Figura 55: Regides analisadas da solda com forca axial de 200kN, amostra 2, em vermelho.

Na regido “2” da Figura 55 foi encontrado uma inclusdo espessa de até
aproximadamente 60um de altura e comprimento no plano de corte (Figura 56.(a)). O sinal do
ensaio de ultrassom apresentou um pico com grande amplitude (Figura 56.(b)).

b Ay

Y

(@) (b)

Figura 56. (a) Inclusdo espessa de aproximadamente 60um e (b) ecograma do ensaio de
ultrassom (eixo das abscissas corresponde a amplitude do sinal ultrassdnico em Volts e o das
ordenadas ao tempo em microsegundos). Destacado em vermelho o sinal correspondente a
micrografia.

Na regido “1” da Figura 55 também foi encontradas algumas descontinuidades de até
aproximadamente 20um contornando a interface de unido entre os materiais (Figura 57.(a)). O
sinal do ensaio de ultrassom correspondente apresentou um sinal um pouco disperso devido a

diferenca de altura entre os defeitos (Figura 57.(b)).
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Figura 57. (a) Descontinuidades de aproximadamente 60um e (b) ecograma do ensaio de
ultrassom (eixo das abscissas corresponde a amplitude do sinal ultrassénico em Volts e o das
ordenadas ao tempo em microsegundos). Destacado em vermelho o sinal correspondente a
micrografia.

A amostra 2 da solda feita com forca axial de 200kN e pino de aco SAE 8620 ficou
caracterizada por pouca ocorréncia de inclusées e pelo aparecimento de micro-vazios na

interface de unido, como na amostra 1.

4.3.2 Junta soldada com forga axial de 250kN, pino de aco SAE 8620, amostra 1:

A Figura 58 ilustra as regifes da solda com forca axial de 250kN, amostra 1,

analisadas.

Figura 58: Regido analisada da solda com forca axial de 250kN, amostra 1, em vermelho.

Na amostra 1 foi encontrada uma inclusdo espessa de aproximadamente 150um de
comprimento, orientada na direcdo do fluxo de material (Figura 59.(a)). O ensaio de ultrassom

correspondente apresentou um pico bem definido (Figura 59.(b)).
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Figura 59. (a) Incluséo espessa de aproximadamente 150um e (b) ecograma do ensaio de
ultrassom (eixo das abscissas corresponde a amplitude do sinal ultrassdénico em Volts e o das
ordenadas ao tempo em microsegundos). Destacado em vermelho o sinal correspondente a
micrografia.

A amostra 1 da solda feita com forca axial de 250kN e pino de aco SAE 8620

apresentou poucas inclusdes dispersas.
- Amostra 2:

A Figura 60 ilustra as regides da solda com forca axial de 250kN, amostra 2,

analisadas.

Figura 60: Regides analisadas da solda com forca axial de 250kN, amostra 2, em vermelho.

Na regido “1” da Figura 60 na amostra 2 foi encontrada uma inclusdo achatada de
aproximadamente 300um (Figura 61.(a)). O sinal do ensaio de ultrassom correspondente
apresentou um pico isolado bem definido (Figura 61.(b)).
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Figura 61. (a) Inclusdo achatada de aproximadamente 300um e (b) ecograma do ensaio de
ultrassom (eixo das abscissas corresponde a amplitude do sinal ultrassénico em Volts e o das
ordenadas ao tempo em microsegundos). Destacado em vermelho o sinal correspondente a
micrografia.

Na regido da Figura 60 também foi verificado inclusdes achatadas orientadas na
direcdo do fluxo de material (Figura 62.(a)). O sinal do ensaio de ultrassom correspondente
apresentou dois picos muito préximos devido a pequena diferenca de altura entre as inclusGes
(Figura 62.(b)).
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Figura 62. (a) InclusGes achatadas orientadas na direcdo do fluxo de material e (b) ecograma
do ensaio de ultrassom apresentando dois picos muito préximos (eixo das abscissas
corresponde a amplitude do sinal ultrassonico em Volts e o das ordenadas ao tempo em
microsegundos). Destacado em vermelho o sinal correspondente a micrografia.

A amostra 2 da solda feita com forca axial de 300kN e pino de aco SAE 8620 nao
apresentou micro-vazios na interface de unido, assim como a amostra 1, porém houve a

ocorréncia de inclusdes achatadas de até aproximadamente 300um.
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4.3.3 Junta soldada com forga axial de 300kN, pino de aco SAE 8620, amostra 1:

A Figura 63 ilustra as regides da solda com forca axial de 300kN, amostra 1,

analisadas.

Figura 63: Regi0es analisadas da solda com forca axial de 300kN, amostra 1, em vermelho.

Na regido “1” da Figura 63, amostra 1, foi encontrada inclusdo espessa de
aproximadamente 200um, orientada na direcdo do fluxo de material (Figura 64.(a)). O ensaio

de ultrassom apresentou um pico bem definido nessa regido (Figura 64.(b)).
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Figura 64. (a) Inclusdes espessa de aproximadamente 200um orientada na direcéo do fluxo de
material e (b) ecograma do ensaio de ultrassom apresentando um pico bem definido (eixo das
abscissas corresponde a amplitude do sinal ultrassénico em Volts e o das ordenadas ao tempo
em microsegundos). Destacado em vermelho o sinal correspondente a micrografia.

Ja na regido “2” da Figura 63, ainda na amostra 1, houve a ocorréncia de micro-vazios

no contorno da interface de unido do material que fluiu. Esses vazios chegam a ter
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aproximadamente 60um de comprimento (Figura 65.(a)). O sinal do ensaio de ultrassom

caracteristico apresentou um pequeno sinal (Figura 65.(b)).

(a) (b)

Figura 65. (a) Micro-vazios de aproximadamente 60pm contornando a interface entre os
materiais. As setas em vermelho indicam o fluxo de material. (b) ecograma do ensaio de
ultrassom (eixo das abscissas corresponde a amplitude do sinal ultrassénico em Volts e o das
ordenadas ao tempo em microsegundos). Destacado em vermelho o sinal correspondente a
micrografia.

A amostra 1 da solda feita com forga axial de 350kN e pino de ago SAE 8620
apresentou poucas inclusdes, entretanto foi detectado micro-vazios na periferia da junta

soldada.
- Amostra 2:

A Figura 66 ilustra a regido da solda com forca axial de 300kN, amostra 2, analisada.

Figura 66: Regido analisada da solda com forca axial de 300kN, amostra 2, em vermelho.

Na amostra 1 foram encontrados descontinuidades de até aproximadamente 60um
contornando a interface de unido dos materiais (Figura 68.(a)). Esses defeitos originaram um

pequeno sinal no ensaio de ultrassom (Figura 68.(b)).
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Figura 67. (a) Descontinuidades de aproximadamente 60pum contornando a interface entre 0s
materiais e (b) ecograma do ensaio de ultrassom (eixo das abscissas corresponde a amplitude
do sinal ultrassénico em Volts e o das ordenadas ao tempo em microsegundos). Destacado em
vermelho o sinal correspondente a micrografia.

A amostra 2 da solda feita com forca axial de 300kN e pino de ago SAE 8620
apresentou poucas incidéncia de inclusdes. Foi encontrado micro-vazios contornando a

interface de unido dos materiais.

4.3.4 Junta soldada com forca axial de 350kN, pino de aco SAE 8620, amostra 1:

A Figura 68 ilustra a regido da solda com forca axial de 350kN, amostra 1, analisada.

Figura 68: Regido analisada da solda com forga axial de 350kN, amostra 1, em vermelho.

A amostra 1 apresentou dois picos no ensaio de ultrassom (Figura 69.(b)), sendo um
deles referente a uma incluséo de aproximadamente 500um encontrada na regido do ensaio
(Figura 69.(a)).
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Figura 69. (a) Inclusdo isolada de aproximadamente 500um com formato achatado e (b)
ecograma do ensaio de ultrassom (eixo das abscissas corresponde a amplitude do sinal
ultrassénico em Volts e o das ordenadas ao tempo em microsegundos). Destacado em
vermelho o sinal correspondente a micrografia.

A amostra 1 da solda feita com forca axial de 350kN e pino de ago SAE 8620

apresentou poucas incidéncia de inclusfes e nenhum defeito associado a vazios.
- Amostra 2:

A Figura 70 ilustra a regido da solda com forga axial de 350kN, amostra 2, analisada.

Figura 70: Regido analisada da solda com forca axial de 350kN, amostra 2, em vermelho.

A amostra 2 apresentou micro-trincas na interface dos materiais (Figura 71.(a)). O
ensaio de ultrassom apresentou um sinal um pouco disperso correspondente a extensdo do
defeito (Figura 71.(b)).
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Figura 71. (a) Micro-trincas na interface entre os materiais e (b) ecograma do ensaio de
ultrassom, apresentando um sinal um pouco disperso (eixo das abscissas corresponde a
amplitude do sinal ultrassdnico em Volts e o das ordenadas ao tempo em microsegundos).
Destacado em vermelho o sinal correspondente a micrografia.
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50 DISCUSSAO

Nas soldas produzidas pdde se verificar 3 regiGes com caracteristicas distintas com relagdo

aos eventuais defeitos e inclusodes.

- Regido central, junto a interface de unido entre 0os materiais: nessa regido verificou-se maior
incidéncia de inclusdes achatadas. Esse fato pode ser explicado pelo fato de que as inclusdes
provenientes do pino se concentram na regido central devido aos processos de fabricacdo e a
limpeza do aco. O sinal do ensaio de ultrassom se caracteriza por apresentar picos bem

definidos, correspondentes as inclusdes nesses casos.

- Regido do raio de curvatura do furo: regido caracterizada pela eventual presenca de micro-
vazios e micro-trincas, constituindo o defeito de falta de adesdo. Nessa regido ocorre uma
mudanca na direcdo do fluxo de material mais acentuada. O defeito de falta de adesdo ocorreu
eventualmente e aleatoriamente ao longo do raio de curvatura de todo o furo. O sinal do
ensaio de ultrassom nesse caso se caracteriza por apresentar um sinal mais disperso devido a

abrangéncia do defeito. Também nessa regido foram encontradas eventuais inclusoes.

- Regido junto a interface lateral da solda: regido caracterizada pela eventual ocorréncia de
inclusdes alongadas na direcdo do fluxo pléstico de material. O sinal do ensaio de ultrassom
se caracteriza por apresentar picos com menor amplitude devido a orientacdo das inclusdes e

pela maior distancia do foco do transdutor.
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5.1 Modificacgao de inclusbes

Em diversas amostras de soldas produzidas com o pino de ago ASTM A36 foram
encontrados aglomerados de inclusdes achatadas nas redondezas da regido central da junta
soldada, além de algumas inclusdes alongadas na direcdo do fluxo de material junto as
interfaces laterais da solda. Essas inclusGes se originam na eventual presenca de linhas de
inclusdes alongadas nos pinos de aco ASTM A36, conforme Figura 16. Devido a uma
deformacéo rotacional essas inclusdes adquirem forma espiral, similarmente aos marcadores
da Figura 5, mostrado em [12], demonstrando que o material interno do pino sofre alta

deformacéo rotacional ao invés de produzir uma série de planos cisalhantes. As micrografias

dos cortes planares do pino ilustram essas inclusdes.
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Figura 72. (a-f) Amostras com segregacao de inclusdes achatadas no entorno da regido central
da solda. Soldas realizadas com: (a-c) 200kN e pino de ago A36; (d-f) 250kN e pino de aco
A36; (g,h) 250kN e 350kN, respectivamente, ambas com pino de ago A36 com inclusdes
alongadas no sentido do fluxo de material junto a interface lateral da solda.

Esses aglomerados de inclusGes achatadas foram encontradas apenas em pinos de aco
ASTM A36 como era de se esperar, por ter um controle baixo de inclusdes além das linhas de
inclusbes observadas na Figura 16.

5.2 Descontinuidades na regido do raio de curvatura inferior

Em algumas amostras foi verificada a presenca de descontinuidades justamente ao
redor da interface do material que fluiu plasticamente. Esse fato pdde ser observado em
menores e maiores escalas. A Figura 73.(a) mostra descontinuidades ndo maiores do que
20um em comprimento ao redor da interface de unido. Na Figura 73.(b) ja é possivel observar

descontinuidades de até 60um acompanhando a linha da interface de unido.
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(@) (b)

Figura 73. (a) Amostra com presenca de descontinuidades do que 20um em comprimento ao
redor da interface de unido e (b) amostra descontinuidades de até 60um acompanhando a
linha da interface de unido.

Nas Figuras 73.(a) ja é possivel notar descontinuidades preenchendo quase que toda a
linha da interface, e na Figura e 74.(a) e 75.(a) descontinuidades contornando exatamente o

material que fluiu.

(@) (b)

Figura 74 (a) Amostra com descontinuidades ndo maiores do que 50 pum isoladamente, mas
contornando quase que totalmente a linha da interface de unido e (b) amostra com
microtrincas na interface de uniéo.
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(@) (b)

Figura 75. (a) Amostra com descontinuidades pontuais ndo maiores do que 30pm
contornando a interface do material que fluiu, indicado pelas setas vermelhas e (b) amostra
com microtrincas na interface de unido com aspecto ramificado.

(@) (b)

Figura 76. (a) Amostra com vazios lineares com tamanho superior a 200um contornando a
interface do material que fluiu, indicado pelas setas vermelhas e (b) amostra com microtrincas
na interface de uniao.

Devido as tensdes envolvidas no processo de soldagem (forca axial, dilatacdo e
contracdo térmica, tensdes internas residuais) as decontinuidades, por atuarem como
concentradores de tensGes (efeito mais ou menos acentuado de acordo com a morfologia),
podem estar nucleando micro trincas no seu entorno, como as encontradas nas Figuras 74.(b),
75.(b) e 76.(b), caracterizando falta de unido na interface.

Finalmente essas micro trincas podem propagar e gerar maior falta de unido, como

encontrado na Figura 77.
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Figura 77. (a) Amostra com trinca com extensao superior a 1mm contornando a interface do
material que fluiu.

As descontinuidades encontradas nessa regido nao afetam toda a circunferéncia do raio
de curvatura inferior. Ocorreram pontualmente e de forma aleatoria, apesar da simetria radial
do processo. Entretanto a unido feita com forca axial de 250kN ndo apresentou essa
descontinuidade. Como a geracdo de calor e tempo de processamento sao maiores utilizando
forcas menores, com forgas maiores o calor gerado e o tempo para a difusdo podem néo ser
suficientes para uma unido completa entre 0os materiais, enquanto que com forgas menores o
fluxo de material na interface pode ser excessivo dentro do reparo. Forcas muito baixas e

muito altas tém probabilidade maior de produzir falta de unido localmente.

54



6.0 CONCLUSOES

- As geometrias da chapa e do pino testadas nas soldas, juntamente com a
programacdo de soldagem adotada, ndo apresentaram macro defeitos como vazios e falta de

preenchimento para todas as forcas axiais testadas.

- A andlise dos padr@es dos sinais de ultrassom e as micrografias permitiram localizar
e diferenciar inclusdes deformadas e falta de unido na interface entre o pino e a chapa nos
reparos FHPP. InclusGes aparecem achatadas, isoladas ou aglomeradas e em algumas regides
orientadas na direcdo do fluxo de material. Falta de unido na regido do raio de curvatura
inferior ocorre pontualmente e aleatoriamente ao longo da circunferéncia do furo, por esse
motivo ensaios mecanicos para avaliar o reparo devem abranger toda a unido. O reparo feito

com forca axial de 250kN ndo apresentou esse defeito.

- O ensaio de ultrassom mostrou grande potencial de aplicacdo em FHPP, detectando
diversas descontinuidades em regides criticas da junta soldada. Foi visto que aglomerados de
inclusbes achatadas produzem reflexdes ultrassdnicas caracterizadas por sucessivos picos;
falta de unido na regido do raio de curvatura inferior apresenta sinais dispersos de reflexéo;

inclusdes isoladas apresentam uma reflexdo caracterizada por um pico isolado no ecograma.

- Eventuais linhas de inclus6es oriundos dos pinos de aco ASTM A36 deformam em
espiral durante a soldagem, assim como o material interno do pino em vez de produzir uma

série de planos cisalhantes.

- Nas soldas utilizando o pino de aco SAE 8620 também foram encontradas inclusGes
segregadas, porém em menor ndmero comparado ao pino de aco ASTM A36. Nelas nédo

foram encontradas aglomerados de inclusdes.
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7.0 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Aumentar a amostragem para o estudo de defeitos e inclusdes;
- Avaliar a influéncia do comprimento de queima na segregacéo de inclusdes;

- Projetar ensaios mecanicos que avaliem a qualidade da solda tendo em vista 0s possiveis

defeitos e inclusdes que podem ocorrer;

- Realizar ensaios com transdutores angulares a fim de detectar descontinuidades com

orientacdo desfavoravel para o transdutor normal utilizado.
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