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Figura 4.37: Micrografias: (1.1), (1.2) e (1.3) interface inferior esquerda, central e direita da

amostra 273A; (2.1), (2.2) e (2.3) interface inferior esquerda, central e direita da
amostra 275C; (3.1), (3.2) e (3.3) interface inferior esquerda, central e direita da

amostra 273E; Microscopia Optica.

Em virtude do aumento no diametro da ponta do pino, e do maior raio de
concordancia do furo nestas geometrias, obteve-se reparos com qualidades superiores na
interface, o que é comprovado pelos aspectos das imagens apresentadas na Figura 4.37.

Foi notada uma grande dificuldade de se localizar as regides interfaciais pino/bloco,
em virtude da homogeneidade microestrutural conseguida apds o processamento. Essa
caracteristica persistiu ao longo de toda a interface, até as porcdes superiores, cujas
microestruturas sdo mostradas na Figura 4.38 para a amostra 374A. Nesta figura, a

microestrutura € composta por constituintes refinados, apresentando-se por vezes com

carater acicular.
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(2)

R (3) I (4)

Figura 4.38: Micrografia da amostra 374A (3.500 kgf, 7.000 rpm, geometria A): (1) Interface
direita superior; (2) Mesma imagem anterior com maior aumento; (3)
Microestrutura interfacial superior do pino; (4) Microestrutura interfacial superior
do bloco (ZTA); MEV.

Para os ensaios realizados com as geometrias B e D, uma mesma qualidade na
execucao do preenchimento néo foi verificada, como € ilustrado na Figura 4.39. Em todas as
condi¢cbes em que foram feitos os ensaios com estas duas geometrias, p6de-se constatar a
ocorréncia de falhas de preenchimento, localizadas na interface inferior, e em especial nas
porcoes laterais desta.

Comparando-se a geometria B com a geometria de numero 2 (Figura 3.9 - B), aquela
empregada nos ensaios exploratdrios, percebe-se que a Unica diferenca sensivel entre elas
€ 0 aumento de 1 mm no raio de concordancia no fundo do orificio do bloco, para a
geometria B. Pela analise das Figuras 4.39 de (1.1) a (2.3), observa-se que somente esta
alteracdo geométrica ndo possibilitou, em associagdo com os niveis de forca e rotacdo

empregados, na eliminagdo dos defeitos interfaciais.
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Figura 4.39: Micrografias:

(1.2), (1.2) e (1.3) interface inferior esquerda, central e direita da amostra 273B;
(2.1), (2.2) e (2.3) interface inferior esquerda, central e direita da amostra 374B;
(3.1), (3.2) e (3.3) interface inferior esquerda, central e direita da amostra 374D;

Microscopia Optica.

Como relatado anteriormente, a estreita secao transversal da ponta dos pinos das
geometrias B e D, ofereceram baixas resisténcias aos esforcos compressivos, bem como
baixa velocidade linear periférica (Tabela 3.9). Estas caracteristicas favoreceram assim, a
obtencdo de um menor aporte térmico, e, consequentemente, de um fluxo plastico com
caracteristicas nao favoraveis a obtencdo de uma unido metalirgica ao longo de toda a
interface pino/bloco.

Da mesma forma, como observado nas macrografias das amostras da geometria B

(Figura 4.33), percebeu-se também na Figura 4.39 de (1.1) a (2.3), que a reducéo na forca
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axial resultou num melhor aguecimento da interface inferior. Destaca-se assim, 0 ensaio
realizado a 2.000 kgf em associacéo a alta rotacdo de 7.000 rpm, por apresentar uma unido
metallrgica na porcao central da interface inferior (Figura 4.39 (1.2)). Verifica-se esse efeito
também, mas de modo menos acentuado, nas interfaces laterais inferiores, bem como a
maior propagacao da ZTA no material do bloco (Figura 4.39 (1.1) e (1.3)).

Para a geometria D, uma melhor qualidade na unido da interface inferior jA nao foi
observada. Esta geometria apresentou aspectos metallrgicos semelhantes, com a reducéo
na forca axial e o incremento da rotacdo, ndo mostrando comportamento similar ao
apresentado pela geometria B.

Um fato interessante pode ser observado para os ensaios realizados com as
geometrias A, C e E. Independentemente da velocidade de rotacdo, 0os ensaios com estas
geometrias apresentaram tempos de processamento que, quando da utilizagéo de forgas a
2.000 kgf, foram em sua grande maioria o dobro daqueles observados a 3.500 kgf. Tal
diferenga leva a sugerir que, microestruturalmente, haja uma relevante modificacdo desta,
visto que os tempos de processamento foram bastante distintos. Mas esse comportamento
nao foi observado, através das andlises de microscopia destes ensaios, as quais se
revelaram muito semelhantes. P6de-se apenas perceber leves modificagbes na morfologia
da ferrita de Widmanstéatten, mas nada que possa sugerir alteragdes bruscas em termos de
propriedades mecéanicas. Este fato ficara mais bem evidenciado através dos perfis de
microdureza, no item a seguir.

Tornou-se assim, apenas mais evidente para as geometrias A, C e E, que as
variacdes na forca axial promoveram a obtencdo de um maior ou menor volume de material
termicamente aquecido. Esse fato foi mais bem observado via analise macrografica,
ressaltando-se ndo s6 as regides interfaciais, mas também, a regido superior do pino,
proximo a superficie do bloco. Em geral, p6de ser notado, que os parametros forca axial e
velocidade de rotacdo exerceram baixo efeito sobre a qualidade final do preenchimento.
Destaca-se, principalmente, a obtencdo de defeitos para todos os ensaios realizados com as
geometrias B e D. Este fato indica, para o intervalo de forca axial e velocidade de rotacéo
avaliados neste trabalho, que os paradmetros geométricos exerceram fungéo primordial na
obtencéo de reparos livres de defeitos. A completa eliminacdo dos defeitos interfaciais foi
aqui conseguida apenas com a utilizagdo de geometrias adequadas.

Foi possivel notar, que para as geometrias A, C, E e D, os efeitos dos parametros
forca e rotacdo ficaram menos evidentes, em comparacdo ao efeito da geometria, a qual
impediu que os efeitos destes parametros se sobressaissem na qualidade da unido. No
caso da geometria B, mesmo ndo se conseguido um reparo sem defeitos interfaciais, o mais

baixo nivel de for¢a, e 0 mais alto nivel de rotacdo, permitiram um pequeno acréscimo na
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qualidade da interface, em comparacdo com 0s demais ensaios desta geometria. Contudo, a
eliminacdo dos defeitos apresentados pelos ensaios com as geometrias B e D, ndo é
possivel de ser realizada, apenas com variacdes na faixa de operacdo dos parametros forca
axial e velocidade de rotacao, do equipamento utilizado.

Analisando-se a microestrutura da regido de processamento, em geral, esta se
caracteriza pela formacdo de precipitados, em sua grande maioria, de uma ferrita de
Widmanstétten, e com ocorréncia também, de uma ferrita alotriomorfica, as quais estao
ilustradas na Figura 4.40. Uma microestrutura semelhante foi também observada por Meyer,
2002 e Lienert e outros (2003).

A formacgdo da estrutura de Widmanstatten é caracteristica de acos submetidos a
elevadas temperaturas de superaquecimento, em relagdo a temperatura de austenitizagéo
(ASM, 1972). O crescimento desta ferrita na forma acicular, e ndo na forma granular no
contorno de grdo da fase austenitica, dependente da sua cinética de crescimento
(VERHOEVEN, 1934).

Ferritade (A NS i Ferrita
| Widmanstatten |& e s morfica
) AT flne @18

Figura 4.40: Ferrita de Widmanstatten e Alotriomorfica, a 5 mm acima da interface inferior
central, na regido do pino de queima da amostra 374A (3.500 kgf / 7.000 rpm /
geometria A); Microscopia Optica.

Uma regido na qual h4 uma maior diferenca na morfologia da microestrutura refere-
se a porc¢ao inferior do pino de processamento, junto a interface lateral. Para as geometrias
A, C, e E, esta regidao é composta por uma camada bastante estreita e bem localizada,
contendo uma fina ferrita com maior tendéncia granular. Esta microestrutura pode ser
observada nas interfaces laterais apresentadas na Figura 4.37, bem como nas Figuras 4.41

e 4.42, onde a mesma regiao é visualizada com maior aumento.
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(1)

Figura 4.41: Micrografia da interface inferior lateral esquerda, para ensaios da Tabela 3.8:
(1) amostra 273A (2.000 kgf / 7.000 rpm), material do pino; (2) amostra 345A
(3.500 kgf / 4.000 rpm), material do pino e do bloco; Microscopia Optica.

% E o -

Figura 4.42: Amostra 374A (3.500 kgf, 7.000 rpm, geometria A): (1) Macrografia; (2)
Micrografia da regido destacada em (1); (3) Imagem anterior com maior
aumento na microestrutura do pino; (4) Imagem (2) com maior aumento na
ZTA. Imagens 2, 3 e 4 obtidas através de MEV.
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A formacgdo desta microestrutura pode estar relacionada com o menor aquecimento
e, em consequéncia, as menores temperaturas alcancadas nesta regiao inferior (MEYER,
2002), ocasionado-se assim maiores velocidades de resfriamento.

Pela analise macrografica (Figura 4.42 (1)), nota-se que ha um estreitamento da ZTA
nesta porcao lateral inferior, quando comparada com a ZTA formada nas demais posicées
da interface pino/bloco. Isso esta de acordo com a menor taxa de transferéncia de calor
ocorrida nas extremidades inferiores do fundo do furo, devido a menor area desta regido,
quando comparada com as paredes laterais superiores e inferiores centrais. De modo
coerente, é de se esperar que a taxa de resfriamento do material nesta posicdo assuma um
comportamento distinto das demais regiées do furo.

Como mencionado anteriormente, o crescimento de fases soélidas tem a sua forma
controlada pelas condi¢cdes da cinética do seu crescimento, que dentre outras variaveis
depende, além das condicbes de nucleacdo, dos parametros difusionais. Em suma, a
diferente condig&o de resfriamento da interface lateral inferior acarreta altera¢des na cinética
de desenvolvimento dos nucleos da fase sélida, de modo a conferir & microestrutura uma
morfologia peculiar, em relagdo a demais posicdes da interface.

Para as geometrias B e D, onde os aportes térmicos foram menores, a interface
inferior caracteriza-se pela presenca de um material, que foi, muito provavelmente,
processado abaixo das temperaturas da zona critica. A Figura 4.43 ilustra as condicdes
deste tipo de interface. Nota-se nesta figura uma microestrutura com nitidas linhas de fluxo
de material encruado, bem como a uma ferrita extremamente refinada decorrente de um

processo de recristalizacao.

. A

i

o @

Figura 4.43: Micrografia da Interface inferior pino/bloco, ensaios referentes a Tabela 3.8: (1)
amostra 241B (2.000 kgf, 4.000 rpm, geometria B); (2) amostra 273D (2.000
kgf, 7.000 rpm, geometria D); Microscopia 6ptica.
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Uma caracteristica metallrgica que chamou a atencao, somente nas amostras da
geometria A e C, sob condi¢cdes de ensaio a 2.000 kgf e em ambas as rota¢les, foi a
constatacdo de provaveis bandas de cisalhamento no material do pino. Tal fendmeno
ocorreu em porc¢cles superiores do pino, a uma altura média de 8 a 10 mm em relacédo a
interface pino/bloco inferior. Estas bandas se apresentaram dispostas conforme a dinamica
do fluxo do material viscoplastico, sendo encontradas na regido central e se propagando em
sentido ascendente ao pino, préximo a interface.

O fendmeno descrito acima é apresentado na Figura 4.44(1), para a amostra 273A
(Tabela 3.8), realizado com a geometria do tipo A. Sua microestrutura corresponde a regido
localizada no centro da amostra. E possivel identificar na Figura 4.44(2), que estas linhas de
cisalhamento sdo na verdade constituidas de regides com uma concentragdo de micro-

vazios, a qual se assemelha a uma regido fundida.

Linhas de
cisalhamento

vl
1 -

@ )
Figura 4.44: Micrografia da regido central do pino para a amostra 273A (2.000 kgf, 7.000

rpm, geometria A) da Tabela 3.8, destacando: (1) a presenca de linhas de
cisalhamento; (2) micrografia com maior aumento da regido indicada pela area

em destaque, evidenciando a presenca de micro-vazios; MEV.

Com a finalidade de compreender melhor o motivo da presenca de tais vazios, foi
realizada uma série de andlises de composicdo quimica via EDX nas amostras das
geometrias A e C, que apresentaram este problema. Um resultado ilustrativo da analise de
EDX, para a amostra do ensaio 16, é apresentado na Figura 4.45.

O espectro de raios-X apresentado na Figura 4.45(2) mostra, claramente, que a
regido de interesse na Figura 4.45(1) € composta, além de ferro, por manganés e teores
bastante elevados de enxofre.
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Figura 4.45: (1) Micro-vazio da amostra 273A; (2) Espectro de raios-X para 0 ponto 2,

assinalado na figura anterior.

A composicao quimica do material do pino (aco ABNT 1010), apresentada na Tabela
3.2, mostra que o teor de enxofre deste ago é de 0,027%. O enxofre presente nos agos pode
combinar com o manganés ou com o ferro, dando origem ao sulfeto de manganés ou ao
sulfeto de ferro. Nesse caso, é provavel que apenas o sulfeto de manganés se forme, visto
que o enxofre possui maior afinidade quimica pelo manganés do que pelo ferro. Outro forte
indicio de formacéo deste sulfeto, € que o teor de manganés, como apresentado na Tabela
3.2, é cerca de 25 vezes superior ao do enxofre, ou seja, tal condicdo garante assim a néo
formacéao do sulfeto de ferro.

O inconveniente, quando da formagéo do sulfeto de ferro, refere-se ao seu baixo
ponto de fusdo, o qual estd em torno de 1000 °C. Esta caracteristica confere assim, ao
material, a chamada fragilidade a quente, quando este é deformado acima da temperatura
de fuséo do FeS. Ja o sulfeto de manganés ndo apresenta tal problema, visto que seu ponto
de fusdo é da ordem de 1600 °C.

Deste modo, devido a composi¢cdo quimica deste aco, torna-se dificil imaginar que os
micro-vazios formados tenham sua origem explicada pela formacdo do sulfeto de ferro,
localizado em uma regido de maior segregacéao.

Vale ressaltar, que tais defeitos foram apenas verificados para os ensaios com as
geometrias A e C, com o emprego de parametros do processo de baixa for¢a axial. Como
visto na Figura 4.27, estes ensaios apresentaram 0s maiores tempos de processamento, e
pelas macrografias destes (Figuras 4.32 e 4.34), nota-se a maior modificagcdo na

microestrutura superior do pino devido a efeitos termo-induzidos.
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4.2.1.3 - Ensaios de Microdureza Vickers

A apresentacdo e discussdo dos resultados obtidos neste subtitulo serdo, a seguir,
realizadas conforme algumas semelhancas encontradas entre os perfis de microdureza,
para as geometrias analisadas.

Inicialmente, podem ser tratados conjuntamente os resultados obtidos para as
geometrias A e C, devido a proximidade entre os valores de dureza mensurados. Nessas
geometrias, constata-se que, independentemente dos parametros empregados, houve uma
forte sobreposicdo dos valores de microdureza ao longo de todos os perfis, verticais e
horizontais. Tal caracteristica fica bem explicita através do exame das Figuras 4.46 e 4.47,
as quais apresentam, respectivamente, os perfis de microdureza verticais obtidos para as
geometrias do tipo A e C.

Estas figuras ilustram o fato de que, para ambas as geometrias, os valores de dureza
encontrados na regido do material adicionado ficaram concentrados na faixa de 200 a 250
HV, 05, COM uma baixa dispersdo dos valores entorno desta.

Algumas indentagbes, na Figura 4.46, para a amostra 374A (3.500 kgf, 7.000 rpm),
chamam a atencdo devido a seus valores mais elevados. Uma em especial, a 0,6 mm
abaixo da interface inferior, dentro da ZTA no material de base, atingindo uma dureza de
430 HV, 05, € lustrada na Figura 4.48. Pode ser notado, que o alto valor de dureza se justifica
frente & formacdo de um microconstituinte acicular formado em meio as demais fases
presentes. Através de investigacGes microscopicas, sugere-se, como ja observado
anteriormente para o0s ensaios preliminares, que a formac¢do de uma estrutura martensitica
ou bainitica seja a provavel responsavel por estes aumentos localizados de dureza.

Metalurgicamente existem alguns aspectos relacionados as transformacgdes de fase
que dificultam a formacdo, tanto da martensita, quanto da bainita, ao fim do ciclo
termomecénico imposto neste trabalho.

Os limitantes relacionados a formag¢édo da martensita referem-se ao baixo teor de
carbono e de elementos de liga dos agos empregados (Tabela 3.2), tanto do pino quanto do
bloco, e as moderadas velocidades do resfriamento continuo ao ar. A bainita, por sua vez,
tem sua formacéo reduzida em fungdo da sobreposicdo entre as regides de transformagéo
perlitica e bainitica no diagrama CCT para agos-carbono. Além do mais, a velocidade de
formacédo da bainita decresce rapidamente com a diminuicdo da temperatura (REED-HILL,
1982). Todavia, esses fatores limitantes ndo impedem que uma quantidade muito pequena

de bainita e/ou martensita fosse formada.
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Figura 4.46: Perfis verticais de microdureza para 0s ensaios realizados com a geometria A.
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Figura 4.47: Perfis verticais de microdureza, para 0s ensaios realizados com a geometria C.
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(1) e B+ i 1 % (2)
Figura 4.48: MEV na ZTA inferior da amostra 374A: (1) indentacdo a 0,6 mm abaixo da

interface inferior; (2) imagem com maior aumento realizada a direita da

indentacdo da imagem (1).

Ressalta-se que, como observado nos perfis de microdureza, as regides, como
aguela apresentada na Figura 4.48, € de maior ocorréncia ha ZTA, onde o material do bloco
sofre um menor aquecimento, quando comparado com o material do pino e se encontra
numa regido de resfriamento mais acelerado.

Em suas analises metallrgicas, Meyer (2002) reportou a presenca de martensita em
suas amostras, confeccionadas em ago API 5L X65 (0,08% C, 0,34% Si, 1,45% Mn, 0,17%
Ni, 0,19% Cu), submetidas a ensaios de processamento de pinos por atrito a temperaturas
ambientes.

A real caracterizacdo deste tipo de microconstituinte s6 podera ser seguramente
realizada mediante a utilizacdo de métodos mais adequados para este fim. A execuc¢éo de
andlises via microscopia eletrbnica de transmissdo € sugerido como pratica para 0S
trabalhos futuros, visando elucidar esta microestrutura.

Do mesmo modo como observado para os ensaios de dureza, referentes aos
ensaios preliminares, foi constatado também na etapa de otimizacdo uma tendéncia da forca
axial alterar os perfis de dureza (ver Figura 4.49, referente as amostras 275C e 374C). Nota-
se, que a menor forca axial tende a estender ao longo do comprimento do pino de queima a
faixa de valores mais elevados de dureza do perfil vertical. Tal comportamento esta
relacionado com a maior extenséo dos efeitos térmicos no material do pino, em decorréncia
dos maiores tempos de processamento e valores de energias de reparo envolvidos nos
preenchimentos realizados com baixa forca axial (ver Figuras 4.27 e 4.30). Assim, uma ZTA
mais larga ao longo da direcdo axial do pino é formada, sendo a extensdo deste efeito

térmico refletida no perfil de microdureza.
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Figura 4.49: Perfil vertical de microdureza, para as amostras 275C e 374C.

Este comportamento é também percebido no perfil horizontal a 10 mm da interface
inferior. A Figura 4.50 ilustra para os mesmos ensaios a 2.000 kgf e 3.500 kgf, ambos a
7.000 rpm, este efeito. A menor extensdo da ZTA na porcdo central do pino da amostra
374C (pino processado com 3.500 kgf) provocou também a obtencdo de valores de dureza
um pouco inferiores. Estes tendem a se elevar novamente, quando o perfil horizontal
intercepta o material processado do pino na interface lateral.

Com relacao a influéncia da velocidade de rotag&o, esta mostrou ter menor influéncia
sobre os valores de microdureza que a forga axial. Contudo, péde-se também ser verificada
a mesma tendéncia observada para a forca axial. A Figura 4.51 (amostras 241A e 273A)
ilustra tal fato. Ressalta-se ainda, que o ensaio a 4.000 rpm foi realizado com superior
dispéndio de tempo em ralagdo ao ensaio a 7.000 rpm.

A menor sensibilidade dos valores de dureza com a velocidade de rotacdo era de se
esperar, ja que as diferencas nos tempos de processamento, em fung¢do da rotacdo, sédo
bem menos expressivas que aquelas encontradas para a forca axial (Figura 4.27). Deste
modo, a ZTA é alterada também de uma maneira moderada, sendo este fato comprovado

pelo comportamento dos perfis de dureza.
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Figura 4.50: Perfil horizontal de microdureza realizado a 10 mm da interface inferior, para as
amostras 275C e 374C.
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Figura 4.51: Perfil vertical de microdureza, para as amostras 241A e 273A.
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Para os perfis construidos a 5 mm da interface inferior ndo foram encontradas
alteracOes relevantes nos valores de microdureza, mediante a variacdo nos parametros do
processo. Este comportamento foi verificado, tanto para a geometria do tipo A, quanto para
do tipo C. Os resultados obtidos para o perfil a 5 mm da interface inferior, para 0os ensaios

realizados com a geometria A, sdo apresentados na Figura 4.52.
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Figura 4.52: Perfil horizontal de dureza a 5 mm da interface inferior, para os ensaios

referentes a geometria A.

Os resultados de microdureza para as geometrias do tipo B e D, por sua vez,
apresentam valores de dureza semelhantes. Na regido do material adicionado, a maioria
das durezas esta na faixa de 250 e 350 HVos. Contudo, durezas da ordem de 350 e 450
HV, 05 foram observadas. Os resultados dos perfis verticais para estas duas geometrias
podem ser vistos, respectivamente, nas Figuras 4.53 e 4.54. Em comparagdo com 0sS
resultados de dureza das geometrias A e C, nota-se que as durezas relativas as geometrias
B e D apresentaram um valor médio superior. Como mencionado no tépico anterior, as
geometrias B e D conduziram a aportes térmicos inferiores aos das demais geometrias
(Figura 4.30). O processamento do material do pino em condigbes mais baixas de
temperatura pode justificar estes maiores valores de dureza. Além disso, destaca-se, que as
geometrias B e D possuem um menor volume do orificio do bloco a ser preenchido, assim,

maiores velocidades de resfriamento podem ser conseguidas.
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Figura 4.53: Perfil vertical de microdureza, para 0os ensaios realizados com a geometria B.
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Figura 4.54: Perfil vertical de microdureza, para os ensaios realizados com a geometria D.

A Figura 4.55 ilustra regides com elevada dureza para as amostras da geometria do

tipo B. A Figura 4.55 (1) apresenta a indentacéo realizada a 0,8 mm da interface inferior, em

uma regido mais externa a ZTA, cuja dureza de 465 HV, o5 refere-se a indentagao realizada
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sobre uma banda de segregacao perlitica. Devido a menor temperatura de austenitizacéo
dessa regido, um aquecimento ligeiramente superior a temperatura eutetdide é suficiente
para gerar no resfriamento martensita e/ou bainita, justificando assim a elevada dureza.

As Figuras 4.55 (2) e (3) apresentam, por sua vez, as microestruturas a 8,4 mm
acima da interface inferior central do ensaio 241B. Nestas figuras, mais uma vez, podem-se

justificar os elevados valores de dureza devido a formacdo de uma microestrutura acicular

(provavelmente martensita e/ou bainita, além de ferrita de Widmanstatten).

Figura 4.55: Microscopia Optica: (1) amostra 273B, indentacdo a 0,8 mm abaixo da interface
inferior; (2) e (3) amostra 241B, regido a 8,4 mm acima da interface inferior.

Ja nas Figuras 4.56 (1) e (2) sédo apresentadas indentacfes nas posi¢des a 6,2 mm e
2,2 mm acima da interface inferior, para as amostras 241D (2.000 kgf / 4.000 rpm) e 374D
(3.500 kgf / 7.000 rpm), respectivamente. Nota-se desta figura, que uma possivel
transformacdo total ocorreu na posicdo mostrada da amostra 241D, e que uma
transformacdo na regido intercritica € mais coerente para a regido mostrada da amostra
374D.

) @

Figura 4.56: Microscopia Optica: (1) amostra 241D, indentagdo a 6,2 mm acima da interface

inferior; (2) amostra 374D, indentacdo a 2,2 mm acima da interface inferior.
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A mesma tendéncia no comportamento final do perfil vertical foi também observada
para estas geometrias, sendo, novamente, mais pronunciada para variacdes na forca axial

(ver Figura 4.57), do que para a velocidade de rotacéo.
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Figura 4.57: Perfil de microdureza vertical, para as amostras 273B e 374B.

Para finalizacdo da discussdo em relacdo aos ensaios de microdureza, séo
apresentados os resultados obtidos para os perfis verticais da geometria E (Figura 4.58). A
média dos valores de dureza desta € um pouco inferior, em relacdo as geometrias do tipo B
e D, mas séo superiores as do tipo A e C.

Valores mais elevados de dureza para as posi¢cdes proximas & interface inferior
(abscissa igual a zero no perfil vertical) foram observados com o processo a 3.500 kgf /
7.000 rpm. Tal comportamento € apresentado na Figura 4.59, em compara¢cdo com 0 ensaio
a 2.000 kgf, também realizado a 7.000 rpm. Apesar de estes valores mais altos chamarem a
atencdo, os mesmos ndo apresentam analogia com 0s ensaios realizados com estes
mesmos parametros para as demais geometrias. Assim, 0 comportamento mostrado para o
ensaio com a amostra 374E ndo pode ser considerado como uma tendéncia, para tanto,
ensaios nas mesmas condicdes devem ser realizados, a fim de se verificar melhor este

comportamento.
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Figura 4.58: Perfil vertical de microdureza, para 0s ensaios realizados com a geometria E.

As microestruturas que conduziram aos valores mais elevados de dureza da amostra

374E sao ilustradas na Figura 4.60 (1) e (2), de modo que, a primeira representa a

indentacdo a 1 mm abaixo da interface inferior, e a segunda, a regido do pino a 2 mm acima

desta interface.
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Figura 4.59: Perfil vertical de microdureza, para as amostras 273E e 374E.
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@) T @

Figura 4.60: Microscopia 6ptica de indentacdes na amostra 374E: (1) regido da ZTA, a

1 mm abaixo da interface inferior; (2) regido do pino, a 2 mm acima da

interface superior.

4.2.1.4 - Determinacdo dos Parametros Otimos

Com base nas analises realizadas nos topicos anteriores, é possivel serem feitas
algumas considerac¢des acerca dos parametros 6timos.

Observou-se, em baixas velocidades (4.000 rpm) combinadas com forcas mais
elevadas (3.500 kgf), o travamento do motor hidraulico devido ao pronunciado aumento do
torque resistivo. Tal efeito foi mais evidente para as geometrias do tipo B, D e E. Para essas
amostras, nas condi¢des consideradas criticas, foram executados dois ensaios, tendo sido
constatado o travamento do motor em ambas. Para a geometria do tipo A também foram
executados dois ensaios nesta condicdo, tendo o primeiro levado ao insucesso. No
segundo, conseguiu-se um completo preenchimento do furo. Para a geometria C, apenas
um ensaio foi realizado, a 3.500 kgf e 4.000 rpm, sem travamento de motor hidraulico.

Considerando-se agora 0s ensaios nos quais ndo houve travamento do motor, mas
onde foram observadas falhas de preenchimento, podem ser destacadas as geometrias do
tipo B e D. Estas, como observado nas andalises metalogréficas, apresentaram micro-
defeitos ao longo da interface inferior, em decorréncia da baixa taxa de aquecimento nesta
regido. Para a geometria B, a for¢ca 2.000 kgf e a rotacdo de 7.000 rpm foram efetivas no
aumento do aquecimento. Este efeito reduziu, aparentemente, a densidade de falhas e
tornou mais proeminente a ZTA na por¢cdo inferior. Todavia, esses parametros foram
incapazes de eliminar por completo a presenca de defeitos. A geometria do tipo D, por sua
vez, devido ao perfil mais estreito do pino, foi incapaz, mesmo nas condigbes mais
favoraveis, de gerar um maior aquecimento na interface inferior e minimizar as falhas de

unido nesta zona. Deste modo, as geometrias do tipo B e D, sdo auto-excludentes, nao
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sendo adequadas, pelo menos dentro dos niveis dos parametros avaliados, para a
execucao de preenchimentos.

Ja as geometrias do tipo A, C e E apresentaram excelentes unides metallrgicas ao
longo de toda a interface pino/bloco para a matriz de ensaios explorada. Estas geometrias
apresentaram um bom aquecimento na porcao inicial do pino (ponta do pino), permitindo-se,
assim, um fluxo plastico favoravel. Estes bons resultados, frente a todos os parametros (a
excecdo das condi¢cbes de travamento) € um reflexo do maior aporte térmico conseguido
com estas geometrias. Este fato foi obtido mediante um maior didmetro inferior da ponta dos
pinos, e da utilizacdo de raios de adogamento maiores no fundo do orificio dos furos.

Imaginando entdo, o futuro emprego destas geometrias (A, C e E) nos processos de
reparo de trincas por atrito, um grafico de areas em funcdo dos parametros de
processamento foi construido (Figura 4.61). Neste gréfico sdo indicados os diferentes
parametros que conduziram a um processo sem defeitos.

A Figura 4.61 mostra ainda uma area ndo recomendada, correspondente as mais
altas forcas, quando combinadas com baixas rotacdes. Essa &rea corresponde aos ensaios

que levaram ao travamento do motor.

7000 - \
Completa Execucao
6000 1 do Preenchimento

5000 ¢

Velocidade de Rotagdo [rpm]

ravamento
do Motor
4000 v v —>
2000 2500 3000 3500

Forca Axial [kgf]
Figura 4.61: Janela de parametros do processo, para as geometrias do tipo A, C e E,
indicando as provaveis condi¢cdes obtidas apds o processamento com apenas

um ciclo.

A maior area da Figura 4.61 corresponde & combinagéo de parametros, que, quando
empregados, conduzirdo a completos processamentos, com a auséncia de falta de

preenchimento na interface inferior. Na escolha dos pardmetros empregados dentro desta,
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devem ser levados em consideracdo: os tempos totais de processamento e o aporte de
energia de soldagem.

Ressalta-se aqui, que as maiores forcas axiais conduzirdo a menores tempos de
processamento, e estreitamento da ZTA. A rotacdo, por sua vez, tem uma forte influéncia na
energia total de soldagem, que tende a ser incrementada com o0 aumento da rotacao, e que
tende a gerar uma maior ZTA. Vale ressaltar também, que, em relacdo a rotacdo, o seu
maior valor tende a aumentar a eficiéncia do processo, principalmente nas mais altas forgas,
reduzindo o nivel de torque resistivo alcangado, principalmente nos instantes iniciais do
processo. Estas caracteristicas devem ser levadas em consideragdo quando da escolha dos
parametros forca axial e velocidade de rotagdo, visto que, a influéncia dos mesmos na
microestrutura, e, por conseguinte, nos valores de dureza, ndo sao de grande relevancia.

Dentre as trés possiveis geometrias, destaca-se o emprego da geometria do tipo A,
em virtude desta ter apresentado tempos de processamento medianos, entre 0s
encontrados para as do tipo C e E. Relembrando o que foi apresentado na Figura 4.31,
houve uma maior propagacgéo da ZTA para a geometria do tipo C, quando do emprego da
mais baixa forca e mais elevada rotacdo, em decorréncia do elevado tempo de
processamento. Ressalta-se que, a escolha de um ou outro tipo de geometria dependera
das caracteristicas finais desejadas no reparo, estando as trés geometrias disponiveis,

dentro da faixa de operagéo da Figura 4.61.

4.2.2 - Segunda Fase: Ensaios com Dois Ciclos de Processamento

Os resultados aqui apresentados fazem referéncia a matriz de ensaios apresentada
na Tabela 3.10, exposta no capitulo 3. Nestes ensaios, apenas a geometria do tipo A foi
utilizada. Esta Segunda Fase de ensaios possui como finalidade, a avaliacdo da qualidade
dos preenchimentos realizados com dois ciclos de processamento e, consequentemente, na

otimizacéo dos parametros do processo que conduzam aos melhores resultados.

4.2.2.1 - Gréficos do Processo de Preenchimento

Dois tipos de ensaios foram aqui realizados, a saber: a) ensaios com variacdo de
apenas um parametro, b) ensaios com variagdo de dois parametros, simultaneamente.

As variagdes na forga foram executadas de modo a iniciar o processo com valores
mais baixos de for¢a, para entdo, serem incrementadas. Assim, tém-se menores taxas de
gueima no inicio do processo, e um melhor aquecimento. Posteriormente, depois de o fluxo
plastico atingir uma condicdo mais propicia ao escoamento, foi entdo elevada a forca axial,

reduzindo-se 0s tempos de processamento.
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Primeiramente, sdo analisados os testes em que foi mantida constante a rotacéo e
variada a forca de 2.000 kgf para 3.500 kgf (ensaios 1, 3 e 7 da Tabela 3.10). A mudanca no
ciclo ocorreu apds o comprimento de queima ter atingido o valor de 3 mm ( 0 comprimento
total foi de 7,5 mm ).

Nota-se nos graficos da rotacdo um declinio mais acentuado deste parametro
gquando da mudanca do ciclo para o nivel mais elevado de forca. Tal comportamento é
acompanhado de um pico na curva do torque resistivo (Figura 4.62).

Na média, as reducgdes de velocidade foram em torno de 1.000 rpm, para 0os ensaios
1, 3 e 7, realizados com 7.000 rpm, 5.000 rpm e 6.000 rpm, respectivamente. Este
comportamento é ilustrado na Figura 4.62 para o ensaio 3. Neste ensaio, a variagédo da for¢a
com a utilizacdo de uma rotacéo fixa de 5.000 rpm tornou-se uma situagdo limite, devido a
queda da rotagdo para valores proximos a 4.000 rpm. Esta situacdo pode conduzir a
travamentos do motor hidraulico, como mencionado anteriormente. Assim, variacdes de
ciclo neste nivel de rotac@o devem ser evitadas, a fim de se poder executar processamentos

COm sucesso.
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Figura 4.62: Graficos do ensaio n° 3, ciclos de 2.000 kgf e 3.500 kgf, ambos a 5.000 rpm.

Nos ensaios em que o ciclo foi composto pela variacdo da velocidade de rotacéo,
mantendo-se constante a forca axial, a mudanca foi executada de um nivel mais elevado de
rotacdo para um nivel mais baixo. Deste modo, manteve-se 0 mesmo raciocinio anterior, ou

seja, de elevar as condic¢des iniciais que favorecem o aquecimento.
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Nota-se na Figura 4.63, para o0 ensaio de nimero 8, que a reducdo da velocidade de
rotacdo, provoca uma queda muito acentuada deste parédmetro, mesmo sendo a diferenca
entre ciclos de apenas 1.000 rpm. Neste ensaio, a rotacdo alcancou um valor inferior a
4.500 rpm, que, posteriormente, ndo conseguiu se recompor em torno valor de referéncia.

Os ensaios 4 e 5, ambos com primeiro estagio a 7.000 rpm e segundo a 5.000 rpm e
4.000 rpm, respectivamente, com for¢ca axial de 3.500 kgf, culminaram no travamento do
motor hidraulico. A reducédo da rota¢do provocou o aumento do torque resistivo a valores
nao suportados pelo equipamento. A rotacdo mostrou um continuo declinio, sem
possibilidades de se restabelecer dentro do valor de referéncia.

Dois ensaios foram realizados com varia¢des simultaneas de forca axial e velocidade
de rotacéo. Esses testes foram iniciados com um primeiro ciclo de baixa forga (2.000 kgf) e
alta rotagéao (7.000 rpm). No segundo ciclo, a forca foi elevada para 3.500 kgf e a rotacéo
reduzida para 4.000 rpm e 6.000 rpm (ensaios de numero 2 e 6).
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Figura 4.63: Graficos do ensaio n° 8, ciclos de 7.000 rpm e 6.000 rpm, ambos a 3.500 kgf.

De acordo com os resultados apresentados anteriormente para 0s ensaios realizados
com apenas um ciclo, os parametros do ensaio numero 2 (2000 kgf / 7000 rpm - 3500 kgf /
4000 rpm) levaram ao travamento do motor, devido as baixas velocidades alcancadas. Para
0 ensaio numero 6, a velocidade de rotagdo, na mudanga de ciclo, reduziu a valores
préximos a 5.000 rpm, que, posteriormente, tendeu a se elevar ao seu valor de referéncia

(Figura 4.64). Constatou-se na curva de torque a formacdo de dois picos, sendo um
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coincidente com um minimo na curva da rotacdo e o outro referente ao pico alcancado na

curva da forga.
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Figura 4.64: Graficos do ensaio n° 6, 1° ciclo de 2.000 kgf e 7.000 rpm e 2° ciclo de 3.500 kgf
e 6.000 rpm.

Os tempos de processamento para 0S ensaios realizados com 2 ciclos sédo
apresentados na Figura 4.65. Nota-se, que as diferencas entre 0s tempos de
processamento sd0 muito pequenas, a ndo ser para o caso do ensaio numero 8, cujo
processamento foi todo realizado a 3.500 kgf. Nos demais ensaios, como as forgas, tanto do
primeiro quanto do segundo ciclo, foram equivalentes, grandes variacdes nos tempos de
processamento ndo sdo realmente esperadas.

Os ensaios 3 e 7 chamam a atencdo, pois, apesar de os niveis de for¢ca avaliados
serem 0S mesmos para 0s ensaios de niumero 1 e 6, seus tempos de processamento sao,
na média, um segundo inferior ao desses dois. Nas amostras dos ensaios 3 e 7, apesar de
nao terem apresentado travamento do motor, foi constatado que o comprimento de gqueima
selecionado foi insuficiente para promover o completo preenchimento da cavidade do bloco.
Conclui-se, entdo, que 0s tempos reais para efetuar o completo preenchimento devem ser
um pouco mais elevados, e que se tornariam praticamente iguais aos dos ensaios 1 e 6,
onde foi observado o total enchimento do furo no bloco.

Em referéncia aos comprimentos de queima empregados nos ensaios da primeira
etapa (7 mm), para o processo com apenas um ciclo, os da segunda etapa tiveram um

incremento de 0,5 mm. Tal procedimento foi adotado para evitar a falta de preenchimento do
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furo, como os ocorridos para os ensaios 3 e 7. Para os processamentos com dois ciclos,
verificou-se ser necessario, entdo, um incremento no comprimento de queima, em relacéo

aos utilizados com apenas um ciclo, para que houvesse o completo preenchimento do furo.
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Figura 4.65: Tempos decorridos ao longo do primeiro ciclo e tempos totais para 0s ensaios
da tabela 3.10.

Ressalta-se, para o processamento realizado com dois ciclos, que este oferece uma
alternativa para melhor controlar os tempos do processo, mediante alterac6es no valor da

forca empregada no ensaio.

4.2.2.2 - Caracterizacdo Metalografica

A analise das macrograficas dos ensaios realizados a dois ciclos (Figura 4.66)
mostra uma grande semelhanca entre as macroestruturas obtidas, mas algumas
observacdes podem ser feitas.

Foi observado para os ensaios com rotagdo constante e variagdo da forca axial no
segundo ciclo (Figura 4.66 - A, C e D), que os ensaios realizados com as maiores rotacdes
apresentaram uma maior ZTA. Este fato estd em conformidade com os resultados obtidos
na primeira etapa. O mesmo comportamento foi observado ao se comparar 0s ensaios 1 e 6
(Figura 4.66 - A e B), cuja menor rotagdo do ensaio de numero 6 no segundo ciclo, gerou
uma leve reducdo na ZTA. Os ensaio 3 e 7 ilustram o preenchimento parcial do furo, em

virtude do comprimento de queima ter sido insuficiente (Figura 4.66 - C e D).
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(A Ensai 1 (B) Ensaio 6 T

(C) Ensaio 7 " (D) Ensaio 3

(E) Ensaio 8
Figura 4.66: Macrografia dos ensaios da tabela 3.10, realizados com dois ciclos de

processamento:

(A) Ensaio 1: 1° Ciclo: 2.000 kgf / 7.000 rpm - 2° Ciclo: 3.500 kgf / 7.000 rpm;
(B) Ensaio 6: 1° Ciclo: 2.000 kgf / 7.000 rpm - 2° Ciclo: 3.500 kgf / 6.000 rpm;
(C) Ensaio 7: 1° Ciclo: 2.000 kgf / 6.000 rpm - 2° Ciclo: 3.500 kgf / 6.000 rpm;
(D) Ensaio 3: 1° Ciclo: 2.000 kgf / 5.000 rpm - 2° Ciclo: 3.500 kgf / 5.000 rpm;
(E) Ensaio 8: 1° Ciclo: 3.500 kgf / 7.000 rpm - 2° Ciclo: 3.500 kgf / 6.000 rpm;
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Os ensaios com dois ciclos, através da possibilidade do melhor controle no tempo de
processamento, permitem um maior controle da ZTA gerada, podendo esta, de acordo com
as necessidades impostas, ter sua ampliagdo mais favorecida ou néo.

Afim de ndo tornar este trabalho redundante, as andlises referente as observacdes
micrograficas sdo omitidas, haja vista a sua forte semelhanca com as observacoes
realizadas para as amostras da geometria do tipo A, para 0s ensaios da primeira etapa,

realizados com apenas um ciclo.

4.2.2.3 - Ensaios de Microdureza Vickers

Os perfis verticais de microdureza (Figura 4.67) mostram, mais uma vez, a
sobreposicdo dos valores medidos. Para a area de processamento do pino, os valores
ficaram concentrados em torno da faixa de 200 HV,0s € 300 HVq 5. Nota-se, ainda dessa
figura, uma tendéncia a maior dispersao de alguns valores a partir da ZTA, proxima a
interface inferior, e se estendendo a aproximadamente 4 mm na dire¢do do perfil vertical.

As comparagfes entre 0s processamentos realizados em niveis de rotacao distintos,
e com a variacdo apenas no ciclo da for¢a axial, ndo apresentaram indicios de modificacbes
nos valores dureza. Este comportamento é ilustrado na Figura 4.68, para 0s ensaios de

namero 1 e 3, realizados a 7.000 rpm e 5.000 rpm, respectivamente.

450
¢ x  Perfil Vertical - Processamentos em dois Ciclos
400 +---- el e
Material = 4 Material Pino
Base L
350 -~ i
s " x 4
x %A

300 1 x Jlx & oL

| s, X4 X ¢ e % X x

8 ek & x‘x. MR
>°—250* AXA}%‘EXKQA x’A X TXX X e ., xx’*
T ;§A‘XX N x|¥gma %AA xOA* Ax g Axtx‘:‘ §A Aoo‘x‘ XX X by .
Ax’xx Kgx % . XX xBX g A x KK ot . * g e

200 K x‘ X N WD AGS ’Oi‘xx* ‘{*‘ .X” ; R

KPR oo I A s MY
o WX T A

X X
100 -
¢ Ensaio 1 Ensaio 7 A Ensaio 3
X Ensaio 6 X Ensaio 8
50 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
-3 0 3 6 9 12 15 18

Posicdo [mm]
Figura 4.67: Perfis verticais de microdureza Vickers, para 0s ensaios realizados com

processamentos a dois ciclos.
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Figura 4.68: Perfil vertical de microdureza Vickers, para 0s ensaios:
1: 1° Ciclo: 2.000 kgf / 7.000 rpm - 2° Ciclo: 3.500 kgf / 7.000 rpm;
3: 1° Ciclo: 2.000 kgf / 5.000 rpm - 2° Ciclo: 3.500 kgf / 5.000 rpm;

Nota-se na Figura 4.69, para os ensaios de numero 1 e 6, a existéncia de uma leve
tendéncia do ensaio 1, realizado a 7.000 rpm, de manter os valores de dureza mais
elevados, ao longo do comprimento do pino de queima, em relagdo ao ensaio 6. Neste
ensaio, houve uma redugéo na rotagdo de 7.000 rpm no primeiro ciclo para 6.000 rpm no
segundo ciclo. Essa tendéncia foi observada também no perfil horizontal, a 10 mm da
interface inferior, para estes dois ensaios.

Os perfis horizontais, a 5 mm e a 10 mm da interface inferior, também apresentaram
sobreposicées dos valores de dureza, sendo mais pronunciadas que as observadas nos
perfis verticais. Neste sentido, destacam-se as sobreposi¢cdes de valores do perfil a 10 mm,
sendo este pouco sensivel as variagbes dos parametros de processo empregados nesta
fase (Figura 4.70).
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Figura 4.69: Perfil vertical de microdureza Vickers, para os ensaios:
1. 1° Ciclo: 2.000 kgf / 7.000 rpm - 2° Ciclo: 3.500 kgf / 7.000 rpm;
6: 1° Ciclo: 2.000 kgf / 7.000 rpm - 2° Ciclo: 3.500 kgf / 6.000 rpm.
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Figura 4.70: Perfis horizontais de microdureza Vickers,

interface inferior.

realizados a 10 mm acima da



121

4.2.2.4 - Determinacédo dos Parametros Otimos

Partindo das informacdes adquiridas nos ensaios com o emprego de dois ciclos de
processamento, pode ser especificada, entdo, uma faixa 6tima de operacéo.

Esses ensaios, se executados com variagdo apenas da for¢a, geram uma queda da
rotagdo de aproximadamente 1.000 rpm. Concomitantemente, h4 uma elevacdo no pico da
curva de torque, a qual tende a ser mais expressiva, na medida em que se reduz a rotacao
de referéncia. Neste sentido, a Figura 4.71 ilustra a faixa de rotagdo recomendada, visando
0 nédo travamento do equipamento, quando da mudanca de ciclo. Destaca-se aqui, que,
apesar da rotacdo de 5.000 rpm ndo ter gerado o travamento do motor, velocidades nesta
faixa devem ser evitadas.

Mudancas de ciclo, visando alteracbes na velocidade de rotacdo, ndo séao
recomendadas. Notou-se neste trabalho que a mudanca de ciclo com o intuito de prover
uma reducéo na velocidade, causa um decréscimo excessivo deste parametro, o que pode
levar ao travamento do motor. Nao se recomendando, deste modo, a alteracdo simultanea

nos dois parametros, forca e rotacéo.

7000 4 \
Completa Execucéo
6000 4 do Preenchimento
5000 -
Travamento
do Motor /

4000 T —
2000 2500 3000 3500

Forca Axial [kgf]

Velocidade de Rotagéo [rpm]

Figura 4.71: Faixa de operagdo para ensaios a dois ciclos, e cujo apenas o parametro forca

axial é variado.

Com relacdo as microdurezas, foi observado que os valores mensurados né&o
sofreram alteracGes sensiveis, dentro da faixa de parametros avaliados, podendo os
mesmos ser selecionados, sem preocupacdes adicionais nos niveis de dureza

posteriormente obtidos.
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Os parametros entdo, selecionados em concordancia com a Figura 4.71, devem ser
estabelecidos levando-se em consideracdo o controle do perfil da ZTA, bem como
favorecendo um melhor desempenho mecénico. As melhores condi¢cdes de funcionamento
do equipamento séo privilegiadas nas altas rotacbes, o que minimiza o valor do torque

resistivo e as possibilidades de travamento do motor.

4.3 - Ensaio de Reparo por Atrito “Stitch Welding”

Nesse item, as pecas confeccionadas para a simulagdo de reparos por atrito “Stitch
Welding” tiveram sua qualidade verificada pela realizacdo de ensaios de dobramento. A
seguir, sdo apresentados os resultados para o dobramento de dois tipos de amostras. O
primeiro bloco de reparo por costura é descrito na Figura 3.12, sendo este empregado na
pratica de ensaios preliminares. O segundo bloco consiste na utilizagdo de parametros

otimizados de geometrias do pino e do furo, o qual € mostrado na Figura 3.13.

4.3.1 - Ensaios de Dobramento

Seguindo a sequéncia légica de realizagdo dos ensaios, sdo apresentados,
primeiramente, os resultados para os ensaios de dobramento transversal lateral, obtidos na
fase preliminar; posteriormente, sdo apresentados o0s resultados relativos aos
preenchimentos com parametros otimizados.

A Figura 4.72 mostra o aspecto do reparo apds a concretizacdo da primeira e da
segunda etapa de preenchimento. Nota-se, que houve um bom acabamento final,
caracterizado pela auséncia de falta de preenchimento superficial. Nota-se ainda, uma
propagacdo homogénea da ZTA.

As macrografias das secdes das amostras a serem dobradas sdo apresentadas na
Figura 4.73. Em similaridade com os resultados obtidos para os preenchimentos simples da
fase preliminar, estes também apresentaram uma ZTA estreita na interface inferior. Analises
da microestrutura revelaram que nesta interface havia micro-defeitos. Porém, mesmo com a
presencga de vazios na interface inferior, os resultados dos ensaios de dobramento foram
satisfatorios. Observa-se na Figura 4.74, que as trés amostras possibilitaram o dobramento
com angulo de 180°, sendo este resultado ndo acompanhado da nucleagcédo e propagacao
de trincas na regido do material adicionado. Esse resultado evidéncia a boa dutilidade
alcancada no reparo, 0 qual, mesmo ndo sendo realizado com a imposicdo de parametros
otimizados, mostrou-se ser satisfatorio. Nota-se também, que o efeito térmico, gerado pelos

preenchimentos consecutivos, nao acarretaram efeitos prejudiciais na qualidade da unido.
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Este fato pode ser comprovado pela utilizacdo de amostras para os ensaios de dobramento
gue foram retiradas de posic¢des distintas do bloco de reparo (Figura 3.17).

(A) (B)

Figura 4.72: Bloco de reparo preliminar, geometria D, ap0s ensaios de preenchimento: (A)

primeiro passe; (B) segundo passe de preenchimento.

iy ot | = i gk

" Amostra J mstra Amsta 3
Figura 4.73: Macroestrutura da regido de reparo por costura (Stitch Welding) das amostras

de dobramento, retiradas do bloco de reparo preliminar (geometria D).

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
Figura 4.74: Amostras retiradas do bloco de reparo por costura preliminar; imagens

realizadas apoés a realizacao do ensaio de dobramento transversal lateral.
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Para a realizacdo dos reparos em condi¢cfes otimizadas, foram confeccionados dois
blocos mediante utilizacdo da geometria do tipo A (Figura 3.13). Nesta ocasido, preferiu-se a
realizacdo dos preenchimentos com a utilizacdo de dois ciclos do processo, sendo a forca
inicial de 2.000 kgf, alterada para 3.500 kgf. A velocidade de rotacdo foi mantida constante e
igual a 7.000 rpm.

Com a finalidade de melhor verificar a qualidade do reparo com a utilizacdo destes
parametros, dois tipos distintos de amostras foram confeccionadas. De um dos blocos foram
retiradas amostras visando ensaios de dobramento transversal lateral; do segundo bloco
foram obtidas amostras para ensaios de dobramento transversal de raiz. Ambas as
condi¢cbes, com as posicoes relativas de cada amostra dentro da regiao de reparo, foram
apresentadas nas Figuras 3.17 e 3.18.

Os éangulos de dobramento obtidos para cada uma das amostras sdo apresentados
na Tabela 4.2. Nota-se destes resultados, que as amostras 1 e 2 apresentaram angulos
inferiores a 180° no dobramento lateral. Este resultado indica que para estas duas amostras
houve a propagagéo de trinca na regiao do preenchimento.

Para as demais amostras, até mesmo para as obtidas mediante dobramento de raiz,
nao foi verificado a presenga de trincas durante o ensaio, permitindo que estas fossem

dobradas até angulo maximo de 180°.

Tabela 4.2: Angulos de dobramento das amostras obtidas dos blocos de reparo otimizados.

Dobramento Transversal Lateral

Amostra Angulo
1 34°
2 74°
3 180°

Dobramento Transversal de Raiz

Amostra Angulo
1 180°
2 180°
3 180°

A nucleacado e propagacdo de trincas observadas nas amostras 1 e 2 estd associada
a uma baixa qualidade da unido na interface superior. Porém, esta qualidade ruim nédo esta
relacionada aos parametros do processo, e tdo pouco devido aos parametros geométricos,
mas sim, devido ao ndo completo preenchimento do furo do bloco. As Figuras 4.75 e 4.76
apresentam as amostras apés terem sido dobradas. O preenchimento incompleto dos furos

das amostras 1 e 2 tornam-se mais evidentes até mesmo pela reducdo da ZTA, formada na
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superficie superior destas (Figura 4.75). Observa-se para a amostra de numero 3,
submetida a mesma condicdo de dobramento, que a ZTA na porcdo superior € mais bem
pronunciada, fato este, que se deve ao completo preenchimento do furo.

Como observado nas andlises referentes ao processamento com dois ciclos, é
necesséaria a utilizacdo de um comprimento de queima maior que aquele utilizado em
processamentos com apenas um ciclo.

Resultados extremamente animadores foram conseguidos com 0s ensaios de
dobramento de raiz. Estes tendem a solicitar a tracdo a regido considerada mais critica no
processo de reparo por atrito. Tais resultados ressaltam assim a boa qualidade da unido
metallrgica obtida nesta interface inferior, bem como a apreciavel dutilidade obtida no
material de preenchimento.

A utilizacdo dos parametros otimizados tem assim a sua eficiéncia comprovada pelos
resultados obtidos nos ensaios de dobramento. As trincas acometidas nestes ensaios ndo
foram decorrentes dos parametros forca e rotacdo selecionados, mas sim, de vazios

(defeitos) formados pela utilizacdo de um comprimento de queima insuficiente.

Amostra 1 Amostra 2

Amostra 3
Figura 4.75: Amostras retiradas do bloco de reparo por costura, geometria A: imagens

realizadas apés o ensaio de dobramento transversal lateral.
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Amostra 1 Amostra 2

Amostra 3
Figura 4.76: Amostras retiradas do bloco de reparo por costura, geometria A: imagens

realizadas ap6s o ensaio de dobramento transversal de raiz.



CAPITULO V

CONCLUSOES

A seguir, sdo apresentadas de forma sucinta as conclusdes mais significativas e

relevantes alcancadas ao longo da execucéo deste trabalho:

1. A gqualidade do reparo realizado € fortemente dependente dos parédmetros do
processo, quais sejam: forca axial, velocidade de rotacdo, comprimento de
queima e, em especial da geometria do pino de queima e do furo a ser

preenchido;

2. A forgca axial atua de maneira preponderante nos tempos de preenchimento.

Quanto maior for esse parametro, tanto menor sera o tempo de processamento;

3. Apesar de as altas forcas contribuirem para o aumento da poténcia requerida no
processo, as mesmas propiciam a diminuicdo na energia total de soldagem, em

decorréncia dos curtos tempos de processamento;

4. O efeito da velocidade de rotacdo no tempo de processamento mostrou ser algo
menos evidente. Neste trabalho nao foi possivel verificar um nitido

comportamento deste parametro sobre o tempo;

5. Para as geometrias investigadas, observou-se que aumentos na velocidade de

rotacdo e reducéo da forca axial favorecem a propagacao da ZTA;

6. A presenca de defeitos, observados ao longo da interface inferior do material do
pino e do bloco, teve sua origem ligada aos parametros geométricos, 0s quais

favoreceram o baixo aporte térmico;
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Os efeitos dos parametros geométricos mostraram ser, dentro dos limites de
forca e rotacdo avaliados neste trabalho, de fundamental importancia na

obtencédo de reparos livres de defeitos;

O uso das geometrias do tipo A, C e E resultou na auséncia de defeitos na
interface lateral inferior. Esse desempenho pode ser atribuido a maior capacidade

de aporte térmico destas geometrias;

De modo geral, a microestrutura do material adicionado parece ser constituida de
ferrita alotriomorfa, ferrita de Widmanstatten, bainita e/ou martensita. As
microestruturas na ZTA sé@o semelhantes, exceto nos casos em que a
temperatura na interface ndo superou a faixa critica de transformacdo. Nesse
caso, observou-se a presenca de estruturas orientadas, evidenciando linhas de

deformacéo pléastica e ferrita recristalizada;

Para as geometrias do tipo A e C, foi notada uma forte sobreposicdo dos perfis
de microdureza, dificultando o estabelecimento de correla¢des entre esses perfis

e 0s parametros de processamento;

Para as geometrias do tipo B, D e E, foram observadas as mesmas
sobreposicbes dos valores de dureza, tanto nos perfis verticais quanto
horizontais. Todavia, neste caso, os valores apresentaram uma maior faixa de
dispersao e valores mais elevados. O menor aporte térmico destas geometrias e
as taxas mais acentuadas de resfriamento justificam a formacdo de

microconstituintes de maior dureza;

Em todas as geometrias estudadas, quanto maior a forca de processamento,
mais rapidamente os valores de dureza tendem as durezas do material ndo

processado;

As geometrias do tipo A, C e E sdo adequadas ao processamento de pinos por

atrito, e, em especial, a geometria do tipo A;

A janela de operacdo em ensaios com apenas um ciclo, no que se refere aos
parametros for¢a e rotacdo, € bastante ampla. Restricdes séo feitas as forcas
mais elevadas (aproximadamente 3.000 kgf), combinadas com rotagdes inferiores
a 5.000 rpm;

Para os ensaios com dois ciclos, variando-se a forgca axial de um nivel inferior

para outro superior, o processo € acompanhado por uma queda na velocidade de
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rotacdo de cerca de 1.000 rpm. Isso levou a uma restricdo da rotagdo minima a

valores superiores a 5.000 rpm;

O processamento de pinos com mais de um ciclo de rotacdo, onde se procura
reduzir este parametro durante o ensaio, deve ser evitado. Do mesmo modo,
ciclos, em que sdo variadas simultaneamente, a forca axial e velocidade de
rotacdo, devem ser evitados. Ensaios com ciclos de forca axial, além de
proporcionarem uma maior faixa de operacdo, sdo mais eficientes na alteragcéo

do tempo de processamento e da taxa de queima;

Uma boa dutilidade dos reparos foi verificada através dos ensaios de
dobramento. As duas amostras que apresentaram falhas no ensaio de
dobramento tiveram a propagacdo de trinca iniciada em vazios decorrente da
falta de preenchimento, ocorridos pela utilizagdo de um comprimento de queima

insuficiente.
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CAPITULO VI

TRABALHOS FUTUROS

Em virtude da técnica de reparos por atrito apresentar um vasto campo de aplicagao,
e inumeras possibilidades de se trabalhar com os mais diversos tipos de materiais, existe
uma série de trabalhos investigativos, de extrema relevancia, que necessitam ainda serem
executados. Assim, em continuidade a esse trabalho, destaca-se a melhor avaliagdo das
microestruturas obtidas no reparo por atrito, de tal forma que os resultados aqui obtidos
possam ser mais bem compreendidos. Sugere-se, neste caso, uma avaliagdo
microestrutural assistida por microscopia eletronica de transmisséo. Desta forma, poder-se-&
estabelecer correlagbes entre a formacdo dos microconstituintes e 0s parametros do
processo.

Avaliacbes mais aprofundadas das propriedades mecéanicas também sé&o
necessarias. Recomenda-se para tanto, a utilizacdo de ensaios de tracdo, de modo a se
conhecer a influéncia do reparo nas propriedades de limite de escoamento, limite de
resisténcia, e capacidade de deformacdo da estrutura reparada. Essas propriedades
mecanicas podem ser avaliadas apenas na regido do reparo através da técnica de
microindentacao.

Um ensaio de extrema importancia e que traz informacdes bastante relevantes da
qualidade do reparo, sédo 0s ensaios de fadiga. Estes permitem estimar a vida do reparo e
sua resisténcia a nucleacdo de propagacdo de trincas quando sujeito a carregamentos
ciclicos.

Visando o emprego do reparo por atrito em condigbes subaquaticas, evidencia-se a
necessidade de realizacdo de ensaios que reproduzam esta condi¢do. Nesta condicéo,
salienta-se a necessidade de novamente encontrar a faixa de parametros do processo que

conduzam a reparos otimizados.
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Em virtude, de a técnica permitir o emprego de reparos com os mais diversos tipos
de materiais, similares ou dissimilares, estudos neste sentido também devem ocorrer.
Verifica-se a importancia de se avaliar reparos realizados com acos de alta resisténcia e
baixa liga, bem como acos inoxidaveis e até mesmo ligas de aluminio, em decorréncia do
elevado emprego destes materiais na industria em geral.

Com o objetivo de compreender melhor e caracterizar o ciclo térmico do processo,
verifica-se a necessidade da realizacdo de medi¢cdes de temperatura. Tais medi¢cbes podem
ser realizadas via utilizacao de termopares localizados préximo a interface pino/bloco.

Com o intuito de executar reparos em superficies, em que os defeitos alcancaram
grandes extensdes, em relagdo ao plano normal a dire¢do de propagacédo, processamentos

com a utilizag&o de furos com maiores profundidades devem ser executados.
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