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A Tabela 3.1 resume a capacidade operacional do equipamento em termos de seus

valores maximos.

Tabela 3.1: Capacidade maxima operacional da unidade de processamento por atrito.

Forca Normal 50 kN
Forca Tangencial 10 kN
Velocidade de Rotacao 8.000 rpm
Torque Nominal (limitado pelo acoplamento) 45 N.m
Deslocamento do Eixo 45 mm

A unidade hidraulica de poténcia, Figura 3.4, € composta por trés conjuntos moto-

bomba, um bloco de valvulas e um reservatério de Oleo com capacidade para

armazenamento de 400 litros.
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Figura 3.4: Unidade hidraulica de poténcia.

Um conjunto moto-bomba, com poténcia de 0,75 kW (1 CV), é destinado a filtragem
e recirculacdo do 6leo. Um segundo conjunto, com poténcia de 1,5 kW (2 CV), é utilizado no
fornecimento de 6leo a haste hidraulica, permitindo assim, uma velocidade de deslocamento
da haste de até 11 mm/s. O terceiro e ultimo conjunto moto-bomba, o qual apresenta uma
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poténcia de 75 kW (100 CV), é responsavel pelo acionamento do motor hidraulico. A vazéo
de trabalho pode atingir até 99 litros/min e pressdo maxima da ordem de 35 MPa,
garantindo-se, deste modo, um torque maximo no motor hidraulico de 57 N.m.

O bloco de vélvulas é responsavel pelo controle l6gico de pressao e vazao do fluido
provido da unidade hidraulica, sendo composto por seis valvulas, das quais trés destinam-se

ao controle da haste hidraulica, e trés para o controle do motor hidraulico.

3.1.2 Sistema de Controle do Processo de Reparo de Trincas

3.1.2.1 Instrumentagéo do Sistema de Controle

A automatizacdo do processo, obtida via implementacédo de um sistema de controle
para a UPPA, permite a facil e segura operacao do equipamento. Além do mais, possibilita a
execucdo de reparos afastados da unidade de comando, e onde o acesso fica restrito
apenas a cabeca de reparo (areas submersas e a elevadas profundidades).

Visando um baixo tempo de resposta do sistema de controle, 0 mesmo é realizado
via “hardware” utilizando-se para isto cartdes anal6gicos com algoritmo de controle PID
(Proporcional Integral Derivativo) (SOUZA, 2006).

A Figura 3.5 ilustra o fluxo de informagcdes dos sinais do processo e auxilia na
compreensdo da logica instrumental. Todos os sinais (forca axial, velocidade de rotagéo,
torque e comprimento de queima) foram adquiridos com um taxa de 145 Hz.

E importante destacar que o procedimento de reparo € controlado pelo deslocamento
do pino de queima, ou seja, pelo comprimento de queima. Tanto o cartdo de controle PID da
velocidade de rotagdo, como o da forca axial, recebem o sinal provindo do sensor de
posicao. E a partir do processamento deste sinal, que os cartdes PID irdo atuar no bloco de
valvulas, mais precisamente, nas valvulas direcional proporcional. Tal acdo indicara uma
possivel mudanca no estagio de reparo (alteracdo da forca e ou rotacdo, previamente

informado pelo operador) em funcéo do deslocamento, e mesmo o fim do processo.
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SR: Sensor de Rotagao; e TP2: Transdutor de pressao alojado na entrada da haste;
VRV: Valvula Reguladora de Vazao; e TP3: Transdutor de pressdo alojado na saida da haste;
TP1: Transdutor de presséo alojado na entrada do motor; e VRP: Valvula Reguladora de presséo;
CPR: Cartao logico de processamento da Vel. Rotagéo; e SP: Sensor de posicéo;
CCV: Cartdo de controle da vazao; e CPF: Cartdo logico de processamento da forga axial;
n: Rotagéo [rpm]; e CCP: Cartdo de controle da presséo;
M: Torque [N.m]. e F:Forca [Kdf];
® Al: Comprimento de queima [mm];

Figura 3.5: Fluxo de informac6es dos sinais analdgicos de controle e monitoracdo das variaveis do processo de reparo de trinca.
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3.1.2.2 Programa de Controle do Processo de Reparo

O algoritmo do programa de controle do processo de reparo por atrito foi
implementado em linguagem Labview 6.0°, sendo esta fase, de programac&o e otimizagéo
do programa desenvolvida ao longo do trabalho de Souza (2006). No presente trabalho
foram executadas ainda, pequenas implementagfes a versdo final do programa, visando-se
assim, o seu constante aperfeicoamento e melhor adequacgédo as necessidades operacionais
do processo.

O software possui uma interface grafica (Figura 3.6) funcional e de facil operacéo,
viabilizando a rapida alimentagéo do programa com os dados de entrada necessarios para o

controle e execucdo do processo.

PROCESSO DE ENSAIO
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FIM DO PROCESSO

Figura 3.6: Interface gréfica de comunicagéo do software de controle.

O processo de reparo pode ser realizado tanto em estagio Unico, quanto em mais de
um. Deste modo, pode-se variar os parametros de for¢a axial e velocidade de rotacdo ao
longo do preenchimento. No caso de optar-se por mais de um estagio, os valores das
variaveis (forca axial, velocidade de rotacdo e comprimento de queima) sdo previamente
informados e, a alternancia é realizada via controle do comprimento de queima, ou seja,

cada estagio ocorre dentro de um intervalo de deslocamento do pino, pré-determinado.
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Tem-se ainda, como opcdo do processo, a realizacdo do mesmo com 0 sem a
aplicacdo da forca de forjamento. Esta forca pode ser similar ou diferente da que foi
empregada ao longo do preenchimento, e o tempo de aplicacdo desta, fica a critério do
operador.

Além de permitir o controle do processo de preenchimento (reparo de trincas), o
programa possibilita também, a automacdo do procedimento de revestimento por atrito
(“friction surfacing”). Neste caso, além de se ter o movimento de rotacdo e translacéo
vertical do pino, ha o deslocamento uniaxial da mesa, possibilitando-se, assim, ao final do
processo, a deposicdo de material do consumivel (pino) sobre a superficie a ser recoberta.

O programa de controle disponibiliza em tempo real o comportamento da forca axial,
da rotagdo, do torque e do comprimento de queima, todos em funcdo do tempo. Essas
funcdes sdo plotadas em janelas discretas na interface gréfica do software. Contudo, essas
informacdes geradas sdo armazenadas, e podem ser exportadas em formato matricial para
andlises futuras mais detalhadas.

O sistema conta ainda com uma op¢ao de seguranca, que interrompe 0 processo,
caso o valor de alguma variavel desvie repentinamente do seu valor de referéncia. O
programa permite também, que o préprio operador possa encerrar 0 processo a qualquer

momento, caso esse verifique algum problema ou falha do sistema.

3.2 - Materiais Ensaiados

Para a execucdo de todos os ensaios laboratoriais, relatados neste trabalho, ndo
houve variacdo dos materiais empregados, tanto para a usinagem dos pinos (consumivel)
guanto dos blocos de reparo. Como mencionado no Capitulo 2, a natureza do material é
considerada uma variavel relevante no processo de soldagem por atrito e, certamente, ela
tem influéncia na determinacéo dos parametros geométricos, bem como na escolha da forga
axial e velocidade de rotacédo, impostas na execucdo do reparo. Desta forma, preferiu-se
neste trabalho, manter este fator constante, ficando assim, evidente, que o dominio de
operagdo otimizado dos parametros avaliados esta restrito aos materiais trabalhados. A
extensdo destes parametros 6timos, para demais materiais, fica submetida a andlises e
estudos prévios, para que se possam obter reparos com propriedades adequadas e livres de
defeitos.

Para a execucdo dos pinos, foi utilizado o aco carbono ABNT 1010, o qual foi

fornecido em barras cilindricas de 2 m de comprimento e 19 mm (3/4 in) de didametro. J4, na
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confecc¢do dos blocos de reparo, foi empregado o aco ASTM A36, tendo como matéria-prima
chapas laminadas de 2 m de comprimento, 1 m de largura e 25,4 mm de espessura.

A composicdo quimica destes materiais € apresenta da Tabela 3.2, sendo
determinada via técnica de espectrometria de emissao oOtica, realizada pela PETROBRAS,

em seu Centro de Pesquisas (CENPES).

Tabela 3.2: Composicdo quimica dos materiais utilizados (% em peso).

S EIES

Substrato

ASTM A3S 0,13 0,94 0,02 0,01 0,01 019 | 0008 | 0,014
Pino 0,12 0,69 0,03 0,01 0,00 016 | 0027 | 0,044

ABNT 1010 ’ ‘ ' ’ ’ ’ ‘ ’

A motivacao para o emprego destes acos neste projeto € intrinseca as necessidades
da Petrobras. Dentre a grande diversidade de materiais metélicos a disposi¢éo da industria
petrolifera, um dos mais usuais, empregados na construcdo de estruturas maritimas,
embarcacgfes e sistemas de redes dutoviarios, sdo 0s agos estruturais de baixo carbono. O
teor de carbono destes acos ndo ultrapassa 0,2% e apresentam grande dutilidade

(<http://www.cbca-ibs.org.br/nsite/site/acos_estruturais.asp>). Deve-se salientar ainda, para

0 emprego ha industria “offshore”, os acos estruturais de média e alta resisténcia mecanica,
devido a sua apreciavel resisténcia, dutilidade e outras propriedades, as quais sdo
adequadas para a utilizacdo em elementos sujeitos aos mais variados tipos carregamentos.
Dentre 0s acos estruturais existentes atualmente, um dos mais utilizados e
conhecidos é 0 ASTM A36, que é classificado como um aco carbono de média resisténcia
mecanica, ver Tabela 3.3. Sua composi¢cao quimica varia em torno de: 0,29% maximo de C,
0,8 a 1,2% Mn, 0,15 a 0,3% Si, 0,2% Cu e 0,04% maximo de P e S, (ASM, 1978), estando

0s percentuais obtidos na Tabela 3.2. dentro da faixa destes valores de concentragéo.

Tabela 3.3. Classificagdo dos acos estruturais em fungdo do limite de escoamento,

(<http://www.cbca-ibs.org.br/nsite/site/acos_estruturais.asp>).

Tipo Limite de Escoamento Minimo, [MPa]
Aco carbono de média resisténcia 195 a 259
Aco de alta resisténcia e baixa liga 290 a 345
Acos ligados tratados termicamente 630 a 700
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A microestrutura do ago carbono ABNT 1010 e ASTM A36 é composta pelos
constituintes ferrita e perlita (Figura 3.7 e 3.8). O aco para a confecgdo dos blocos de reparo

apresenta sua microestrutura texturizada, devido a presenca de colbnias de perlita

bandeadas, caracteristico de um aco fabricado via processo de laminacgéo.

@ o ®

Figura 3.7: Fotomicrografias do aco carbono ASTM A36; (A) vista geral e (B) vista em
detalhe (Nital 2%).

Figura 3.8: Fotomicrografias do aco carbono ABNT 1010; (A) vista geral e (B) vista em
detalhe (Nital 2%).
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3.3 - Ensaios de Preenchimento

3.3.1 - Ensaios Preliminares

Os ensaios realizados dentro deste tdpico foram executados com o intuito de
identificar os parametros mais relevantes do processo a serem investigados.

Esse procedimento auxiliou consistentemente na reducdo dos fatores (parametros) a
serem introduzidos nos planejamentos experimentais posteriores, reduzindo-se assim,
significativamente, a quantidade de ensaios dos mesmos.

Como parédmetros geométricos, foram avaliados dois pares (pino e bloco) de

geometrias conicas distintas (Figura 3.9).
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Figura 3.9: Geometria dos pinos e blocos utilizados nos ensaios preliminares: A) Pino e

bloco da geometria 1; B) Pino e bloco da geometria 2.

Todos os blocos foram confeccionados em secbes quadradas de 50x50 mm?, com

25,4 mm de espessura. Os parametros geomeétricos, a saber: profundidade do furo, raio de
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concordancia no fundo do furo e angulo do tronco de cone, foram mantidos constantes nas
geometrias 1 e 2 dos blocos. Variando-se apenas os diametros superiores e inferiores do
furo (Figura 3.9).

Com respeito as geometrias dos pinos, variou-se apenas o didmetro inferior da ponta
destes, permanecendo constantes os demais parametros.

Por se tratar de ensaios preliminares, os parametros de forca axial, velocidade de
rotacdo, comprimento de queima e forca de forjamento, foram definidos ao longo dos
ensaios, tendo em vista a evolucdo dos mesmos. O tempo de aplicacdo da forca de
forjamento foi de 5 s para todos os ensaios. A Tabela 3.4 expfe os parametros empregados

ao longo dos ensaios denominados como preliminares.

Tabela 3.4: ParAmetros utilizados dentro da fase de ensaios preliminares.

Ensaio Forca Axial Velocifjade de Comp. Queima Geom. Forjamento
[kgf] Rotacdo [rpm] [mm] [kgf /5 s]
1 1.500 5.000 8 1 1.500
2 2.000 5.000 8 1 2.000
3 2.500 5.000 8 1 2.500
4 3.000 5.000 8 1 3.000
5 3.500 6.000 8 1 3.500
6 3.500 7.000 8 1 3.500
7 1.500 5.000 8 2 1.500
8 1.500 5.000 6 2 1.500
9 2.000 5.000 6 2 2.000
10 2.500 5.000 6 2 2.500
11 3.000 5.000 6 2 3.000
12 3.500 5.000 6 2 3.500

As velocidades lineares obtidas na ponta inferior dos pinos (menor didmetro) sédo
apresentadas na Tabela 3.5. Estas velocidades foram calculadas com base nos parametros
geométricos das geometrias 1 e 2, descritos na Figura 3.9 e nas rotacdes da Tabela 3.4.

Durante a execucdo de todos 0s ensaios, 0S mesmos tiveram seus respectivos
gréaficos de forca axial, velocidade de rotacdo, comprimento de queima e torque, plotados
em tempo real. Os arquivos gerados foram salvos para andlises posteriores, e estudos

criteriosos do desenvolvimento destas grandezas ao longo do tempo de cada ensaio.
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Tabela 3.5: Velocidades lineares em funcéo da rotacdo e da geometria da ponta dos pinos

de processamento utilizados nos ensaios preliminares.

Velocidade Linear [m/s]

_ Rotacédo [rpm]
Geometria
5.000 6.000 7.000
1 1,86 2,23 2,60
2 1,10 1,32 1,54

3.3.2. - Ensaios de Otimizacédo de Parametros

Nesta etapa, foram realizados ensaios de preenchimento previamente planejados,
visando-se assim, com base nos resultados obtidos nesta prética, a determinacdo de
parametros ou uma faixa de operacao otimizada destes. Permitindo-se assim, & execucdo
de futuros reparos livres de defeitos, e com propriedades mecénicas favoraveis.

Os ensaios visando o seguimento de otimizacdo foram divididos em duas fases,
sendo a primeira, composta basicamente por uma matriz de ensaios mais ampla e
constituida por ensaios realizados com apenas um ciclo. J4, a segunda etapa destes
ensaios de otimizacao foi composta por uma matriz menor, em relacdo a primeira, sendo os

preenchimentos realizados todos em dois ciclos de processamento.

3.3.2.1 - Primeira Fase: Planejamento Fatorial

Com base nos conhecimentos adquiridos dentro da realizagdo dos ensaios
preliminares, uma matriz de ensaios mais ampla foi construida, a fim de investigar de modo
mais abrangente a influéncia dos paradmetros do processo no preenchimento. Deve-se
pensar nesta fase analogamente a um procedimento inicial de afunilamento, cabendo a fase
subsequente uma analise mais acurada e especifica.

Dentro deste contexto, foram desenvolvidos cinco pares de geometrias conicas
distintas, denominadas como geometrias: A, B, C, D e E. Os parametros geométricos dos
pinos de preenchimento estudados foram: angulo do tronco de cone, diametro inferior e raio
de concordancia da ponta (Tabela 3.6).

Com respeito aos blocos das cinco geometrias, foi estudado o efeito da variacédo do
angulo do tronco de cone, variacdo dos didmetros superiores e inferiores, e raio de
concordancia no fundo do furo. A Tabela 3.6 apresenta os valores adotados para cada um

destes parametros, tanto para os blocos quanto para os pinos.



40

Tabela 3.6: Descricdo dos parametros geométricos das geometrias utilizadas nos ensaios

da primeira fase.

Geometria Dsuperior Qinferior Angulo do Profundidade Raio d_e
[mm] [mm] tronco de cone [mm] concordancia [mm)]
" Pino 18,0 8,2 150 1,0
Bloco 17,5 8,5 20° 16,0 2,0
5 Pino 18,0 4,2 15° 1,0
Bloco 14,0 5,0 20° 16,0 2,0
. Pino 18,0 8,1 190 1,0
Bloco 18,5 8,5 240 16,0 2,0
5 Pino 18,0 0,74 5 | - 3,0
Bloco 12,6 1,92 20° 16,0 3,0
= Pino 18,0 4,1 15° 3,0
Bloco 15,8 51 20° 16,0 3,0

As Figuras 3.10 e 3.11 ilustram, respectivamente, 0s pinos e blocos dos cinco pares
de geometrias descritos anteriormente.

Devido a relevancia dos parametros geométricos, achou-se conveniente, antes da
realizacdo dos ensaios, ser executada a verificacdo dimensional de alguns parametros
geométricos dos pinos e blocos usinados. Esta verificacdo ficou restrita aos diametros
superiores e profundidade do furo nos blocos, e ao angulo do tronco de cone e raio de
concordancia na ponta dos pinos. Para tanto, além da utilizacdo de instrumentos de
medicdo como paquimetro e gonibmetro, foi utilizado um microscépio ferramenteiro para
completar esta verificacdo. Demais parametros, como por exemplo, o raio de concordancia
do furo, ndo foram avaliados devido a necessidade de técnicas que necessitam de maior
tempo para sua realizacéo.

Além do efeito da geometria, foram selecionados mais dois parametros do processo
a serem estudados, séo eles: a forca axial e a velocidade de rotacdo. Estes fatores foram
analisados em dois niveis, tendo o nivel superior sido determinado em funcao das limitacdes
operacionais do equipamento (forca axial de 5.000 kgf e rotagcdo de 8.000 rpm). Foi
acrescentado ainda, a este nivel superior de operagéo, um limite de seguranca, de modo a
nao operar 0 equipamento em suas condi¢des limites de projeto, objetivando-se assim, a
integridade do mesmo e a concretizacdo dos trabalhos.

Os ensaios foram entdo realizados com forcas axiais de 2.000 e 3.500 kgf, e
velocidades de rotacdo de 4.000 e 7.000 rpm. A Tabela 3.7 apresenta o planejamento
fatorial estabelecido, com os fatores forca axial e velocidade de rotacdo a dois niveis, e o

fator geometria a cinco niveis.
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Figura 3.10:

Pinos utilizados na primeira fase: A) Pino da geometria A; B) Pino da geometria

B; C) Pino da geometria C; D) Pino da geometria D; E) Pino da geometria E.
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Figura 3.11: Blocos utilizados na primeira fase: A) Bloco da geometria A; B) Bloco da

geometria B; C) Bloco da geometria C; D) Bloco da geometria D; E) Bloco da

geometria E.
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Tabela 3.7: Planejamento fatorial 2 x 2 x 5.

N° do ensaio 1 2 3
1 - - A

2 + - A

3 - + A

4 + + A

5 - - B

6 + - B

7 - + B

8 + + B

9 - - C

10 + - C

11 - + C

12 + + C

13 - - D

14 + - D

15 - + D

16 + + D

17 - - E

18 + - E

19 - + E

20 + E
Fatores ) (+)

(1) Forca axial [kgf] 2000 3500.
(2) Rotagédo [rpm] 4000 7000.

(3) Geometria: A,B,C,DeE.

O comprimento de queima necessario para o completo preenchimento do furo, no
bloco de reparo, é uma funcao de cada geometria. Os comprimentos de queima utilizados
foram adotados visando uma deposicdo média, ao final do processo, de 15% a mais do
volume total a ser preenchido de cada furo do bloco. Desta maneira, buscou-se reduzir a
influéncia da utilizacdo de comprimentos de queima distintos para cada geometria testada.
Os comprimentos de queima e demais parametros utilizados estdo descritos na Tabela 3.8.

Com relacdo ao parametro forca de forjamento, este foi empregado em todos os
ensaios, sendo mantida a forca utilizada ao longo do ensaio por um periodo de trés
segundos (Tabela 3.8).

Em relacdo a nomenclatura das amostras da Tabela 3.8, o primeiro nimero refere-se
ao nivel de forca (2 para 2.000 kgf e 3 para 3.500 kgf). O segundo numero refere-se a
rotacdo (4 para 4.000 rpm e 7 para 7.000 rpm). Os ultimos dois digitos da nomenclatura

referem-se a geometria, onde o numero utilizado é apenas para controle das amostras.
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Tabela 3.8: Descricdo dos parametros utilizados nos eventos realizados na primeira fase.

Comprimento

Forca Rotacdo de Queima Geometria

[kaf] [rpm]

Forjamento [kgf

Ensaio Amostra durante 3 s]

[mm]
1 241A 2.000 4.000 7,0 A 2.000
2 374B 3.500 7.000 8,5 B 3.500
3 275C 2.000 7.000 7,0 C 2.000
4 273D 2.000 7.000 6,0 D 2.000
5 241E 2.000 4.000 5,0 E 2.000
6 342A 3.500 4.000 7,0 A 3.500
7 241B 2.000 4.000 8,5 B 2.000
8 374C 3.500 7.000 7,0 C 3.500
9 374D 3.500 7.000 6,0 D 3.500
10 374A 3.500 7.000 7,0 A 3.500
11 342E 3.500 4.000 50 E 3.500
12 342B 3.500 4.000 8,5 B 3.500
13 342C 3.500 4.000 7,0 C 3.500
14 342D 3.500 4.000 6,0 D 3.500
15 374E 3.500 7.000 5,0 E 3.500
16 273A 2.000 7.000 7,0 A 2.000
17 273B 2.000 7.000 8,5 B 2.000
18 241C 2.000 4.000 7,0 C 2.000
19 241D 2.000 4.000 6,0 D 2.000
20 273E 2.000 7.000 5,0 E 2.000
21 345A 3.500 4.000 7,0 A 3.500
22 345B 3.500 4.000 8,5 B 3.500
23 345D 3.500 4.000 6,0 D 3.500
24 345E 3.500 4.000 50 E 3.500

Com base nas rotacdes utilizadas na matriz de ensaios da Tabela 3.8 e com as
geometrias dos pinos da Tabela 3.6 elou Figura 3.10, puderam ser calculadas as
velocidades lineares alcancadas na extremidade inferiores destes pinos (Tabela 3.9). As
velocidades lineares obtidas referem-se a velocidade alcancada no diametro inferior da
ponta do pino, ou seja, a regido plana que entra em contato inicialmente com a superficie do
bloco. Devido a configuracdo conica da ponta dos pinos, as velocidades lineares
apresentadas na Tabela 3.9 ndo sdo constantes ao longo do ensaio, estas velocidades

elevam-se, conforme o pino vai sendo processado.
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Tabela 3.9: Velocidades lineares em fungéo da rotacdo e da geometria da ponta dos pinos

de processamento utilizados nos ensaios da primeira fase.

Velocidade Linear [m/s]

_ Rotacéao
Geometria [rpm]
do Pino

4.000 7.000
A 1,72 3,01
B 0,88 1,54
C 1,70 2,97
D 0,15 0,27
E 0,86 1,50

Mais uma vez, durante a realizacdo de cada evento, foram gerados e armazenados
para posterior andlise, os graficos referentes a cada ensaio. Preservaram-se assim, as
informacd8es relativas ao desenvolvimento da for¢ca axial, velocidade de rotacdo, torque e

comprimento de queima, ao longo do tempo de ensaio.

3.3.2.2 - Segunda Fase: Ensaios com Dois Ciclos de Processamento

A segunda etapa de realizacdo de ensaios de otimizagdo foi composta por uma
matriz de eventos com dois ciclos de processamento. Neste sentido, foram permutadas a
forca axial e/ou rotagao ao longo do preenchimento, sendo a mudanca de ciclo controlada
pelo comprimento de queima do pino. Assim, ao se atingir o valor de deslocamento
previamente estipulado teve-se inicio um novo ciclo de processamento.

Na matriz de eventos desta fase, o fator geometria ndo mais foi alterado, sendo este
parametro ja definido e qualificado na etapa anterior. Para 0s ensaios que se seguiram, foi
adotado o uso permanente do par pino/bloco da geometria A (Tabela 3.6), devido a melhor
gualidade da unido obtida com esta geometria, e que sera mostrado no Capitulo 4.

Concebeu-se entdo, a esta segunda fase, a realizacdo de ensaios que viessem a
corroborar ou ndo, com a viabilidade na execu¢do de processamentos com dois ciclos, além
de dar continuidade a avaliacdo dos parametros forca axial e velocidade de rotacao.

A matriz de ensaios desta segunda fase é apresentada na Tabela 3.10. Pode ser

notado dessa tabela que, em geral, os eventos foram realizados de modo a ser executado
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um preenchimento inicial com forgas axiais mais moderadas no primeiro ciclo, sendo as

mesmas elevadas no segundo ciclo.

Tabela 3.10: Descricdo dos parametros utilizados nos preenchimentos realizados na
segunda fase, com dois ciclos de processamento. Comprimento de queima
de 3,0 mm / 7,5mm e forjamento de 3.500 kgf / 3 s.

1° Ciclo | 2° Ciclo
Ensaio Amostra Forca Rotacéao Forca Rotacéo

[kgf] [rpm] [kgf] [rpm]
1 273711A 2.000 7.000 3.500 7.000
2 27342A 2.000 7.000 3.500 4.000
3 25359A 2.000 5.000 3.500 5.000
4 373510A 3.500 7.000 3.500 5.000
5 37345A 3.500 7.000 3.500 4.000
6 27366A 2.000 7.000 3.500 6.000
7 26367A 2.000 6.000 3.500 6.000
8 37368A 3.500 7.000 3.500 6.000

O comprimento de queima para o primeiro ciclo foi de 3,0 mm, e o segundo ciclo
encerrado ao se atingir o deslocamento total de 7,5 mm. Como forga de forjamento foi
empregada a mesma carga aplicada ao longo do segundo ciclo (3.500 kgf / 3 s).

Novamente, os graficos de cada ensaio foram salvos apoOs sua realizacdo para

analises posteriores.

3.3.3 - Ensaio de Reparo por Costura “Stitch Welding”

ApOs a caracterizacdo de reparos pelo processamento de pinos por atrito, e 0s
trabalhos de otimizagdo efetivados sobre os parametros mais influentes desta técnica,
coube a este procedimento final, a realizacdo de ensaios que venham a simular a préatica do
reparo de trincas. Esta técnica, denominada, costura por atrito “friction stitch welding”,
consiste na execucdo de preenchimentos consecutivos e sobrepostos por uma dada
distancia, ao longo de uma trajetéria (defeito ou falha, o qual se deseja reparar).

Os reparos por costura aqui realizados foram destinados a andlise e caracterizacao

detalhada da qualidade dos mesmos.
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3.3.3.1 - Procedimento de Reparo

Com o intuito de minimizar os tempos gastos com procedimentos de usinagem, para
a execucdo dos furos no bloco de reparo, e maximizar o niumero de preenchimentos
possiveis de serem realizados subsequentemente, os blocos propostos ao reparo por
costura foram fabricados em uma sequéncia especial.

Primeiramente, foram realizadas as aberturas de furos equidistantes ao longo de
uma trajetéria na superficie do bloco de reparo (Figuras 3.12 e 3.13 (1)), e, posteriormente,
o0 preenchimento dos mesmos. Em seguida, apos a remoc¢do do material excedente dos
pinos, foram entéo realizados novos furos, intercalados aos preenchimentos anteriores, para
obter-se assim o preenchimento total do reparo (Figuras 3.12 e 3.13 (2)).

Como materiais utilizados, foi mantido o uso do aco carbono ABNT 1010 para
confeccédo dos pinos e do aco ASTM A36 paro os blocos.

Duas geometrias foram avaliadas, sendo que a primeira, apresentada na Figura 3.12,
foi utilizada nos ensaios preliminares, ndo se preocupando com obtencao de reparos 6timos,
mas sim de adquirir um primeiro contato com a técnica de reparo por costura. Neste reparo
foram empregados uma forca axial de 2.000 kgf, velocidade de rotacdo de 7.000 rpm,
comprimento de queima de 7 mm e forca de forjamento de 2.000 kgf por trés segundos.

A segunda geometria de reparo testada (Figura 3.13) corresponde a mesma
geometria A, designada anteriormente. Para este reparo foram realizados ensaios com dois
ciclos de processamento, sendo aplicadas forcas de 2.000 / 3.500 kgf, rotacdo de
7.000 rpm, comprimento de queima de 3,0 / 7,5 mm e forca de forjamento de 3.500 kgf por
trés segundos ao final de cada preenchimento. Estes parametros utilizados foram definidos

mediante analise dos resultados obtidos com as matrizes dos ensaios anteriores.
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Figura 3.12: Bloco de reparo por costura, geometria D:
(1) Primeiro passe, as linhas tracejadas indicam os furos que seréo abertos no
segundo passe; (2) Segundo passe, furos abertos apés o preenchimento dos

furos realizados no primeiro passe.

:

25.4

16

25.4

Figura 3.13: Bloco de reparo por costura, geometria A:
(1) Primeiro passe, as linhas tracejadas indicam os furos que serdo abertos no
segundo passe; (2) Segundo passe, furos abertos apds o preenchimento dos

furos realizados no primeiro passe.
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3.4 - Preparacdo Metalogréfica

Apés a realizacdo dos ensaios de preenchimento por atrito, as amostras foram
preparadas metalograficamente, visando a andlise do reparo, tanto via observacdes visuais
com vista desarmada (a olho nu), bem como através do auxilio de microscépios, tanto 6ptico
como eletrbnico de varredura. Esta preparagcdo é também necesséaria e apresenta-se como
fase integrante e inicial para a realizacao dos perfis de microdureza Vickers.

A metalografia foi dividida em duas vertentes, a primeira visando caracterizar a
macroestrutura e a segunda a microestrutura. Estes dois procedimentos sdo detalhados nos

subtitulos subsequentes.

3.4.1 - Macrografia

Inicialmente, as amostras foram submetidas a um processo de corte, visando a
remocao da por¢cdo superior do pino, a qual fica solidaria & superficie superior do bloco,
guando da realizacdo de ensaios em que se faz uso da for¢a de forjamento. Em seguida, o
bloco foi seccionado longitudinalmente em relagdo ao pino, ao longo de um plano paralelo
ao centro do furo, visando, deste modo, preservar a secao central para realizacdo de
inspecdes e estudos de qualificacdo do reparo. Todos os cortes aqui realizados foram
executados mediante o uso de disco abrasivo e refrigerados com fluxo de fluido refrigerante,
buscando-se assim minimizar o efeito térmico do corte na microestrutura.

A secao a ser analisada foi lixada, conforme técnicas metalograficas, fazendo-se uso
sequencial de lixas de Al,O3 (alumina) de granulometrias 220, 320, 400 e 600 mesh.

Apés limpeza em banho ultra-sdnico, as amostras foram entdo atacadas com
solucdo de Nital 6%. O tempo de imersdo das amostras no reagente variou em média de 7 a
10 segundos.

Com a superficie a ser analisada atacada, foram realizadas inspecdes visuais da
macroestrutura das amostras, buscando-se identificar a presenca ou ndo de defeitos no
reparo. Nesta fase, atentou-se principalmente para as regides da interface pino/bloco, em
especial, a interface inferior, além de se verificar a ocorréncia ou ndo de uma unido
metallrgica nestas regifes. Foi investigada também a morfologia desta macroestrutura ao
longo do preenchimento, e o desenvolvimento da ZTA no material de base.

Foram geradas macrografias da secdo de todas as amostras. As imagens foram

digitalizadas a partir do uso de um scanner (Hewlett Pachard ScanJet 4C).
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3.4.2 — Micrografia

Depois de encerrada todas as observacbes da macroestrutura, as amostras foram
lixadas com lixa de Al,Os; de granulometria 600 e 1.200 mesh, procedendo-se, a seguir, 0
polimento das mesmas com pasta de diamante de granulometria 3 um. A superficie em
estudo foi entdo atacada com solucédo de Nital 2%, com tempo médio de imerséo variando
entre 8 a 10 segundos.

Posteriormente, as amostras foram examinadas através de microscopia Optica,
prestando-se, para tal, o conjunto éptico do microdurdmetro Shimadzu modelo HMV-2t. Esta
pratica visa identificar e caracterizar as microestruturas formadas decorrentes do processo
de reparo por atrito. Esta investigacdo foi executada na regido de processamento do pino,
bem como também ao longo da interface pino/bloco e no material do bloco, englobando-se
assim a ZTA.

Fotomicrografias da microestrutura foram realizadas, tanto com a utilizacdo do
microscopio 6ptico, quanto com a utilizagdo de microscépio eletrdnico de varredura da

marca LEO, modelo 940 A, equipado com detector de raios-X (EDS).

3.5 - Ensaio de Microdureza Vickers

A mesma superficie preparada para as observa¢des microestruturais, prestou-se
para a realizacdo dos perfis de microdureza Vickers. O levantamento destes perfis visou a
avaliacdo das propriedades mecéanicas do reparo bem como regides vizinhas (ZTA) em
termos de microdureza, além de exercer funcdo preponderante na caracterizacao
microestrutural.

Foram gerados trés perfis de microdureza, sendo um vertical e dois horizontais. O
perfil vertical teve inicio a 3 mm da interface inferior, passando pelo centro do pino, sendo o
seu término, determinado quando a microestrutura avaliada tornava-se similar a
microestrutura original do pino, com a consequente equivaléncia nos valores de dureza. O
primeiro perfil horizontal foi realizado a 5 mm de altura da interface inferior, € 0 segundo a
10 mm desta. Ambos tendo inicio no centro da amostra e estendendo-se em direcdo as
interfaces laterais, sendo finalizados com a utilizacdo do mesmo critério acima mencionado.
Deste modo, os ensaios foram encerrados quando ndo mais eram percebidas modificacbes
microestruturais originarias de efeito térmico na microestrutura, a qual corresponde ao
material do bloco com seu valor de dureza caracteristico. A Figura 3.14 auxilia a elucidar o

procedimento de posicionamento destes perfis.
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As indenta¢bes foram geradas com carga de 0,05 kgf, e em geral, com 0,02 mm de
espacamento entre cada evento, o tempo de aplicacdo dessa carga foi de 15 segundos.
Como elemento penetrador, foi utilizado um indentador piramidal de diamante Vickers.

Para realizacdo destes ensaios foi utilizado um microdurémetro Shimadzu (HMV-2T).

| Interface
| Superior
Esquerda

Interface
Inferior
esquerda

Interface Inferior
(Regiéo Central)

Figura 3.14: Posicionamento dos perfis de microdureza e indicagéo das regides interfaciais
pino/bloco.

3.6 - Teste de Dobramento

Os ensaios de dobramento foram realizados com base nas normas ASTM E 190-92
(2003) e ANSI/AWS B 4.0-98 (1997). O procedimento de teste consiste em flexionar uma
secao retangular de um corpo de prova soldado, de dimensdes pré-determinadas.

O teste tem por objetivo avaliar a dutilidade de unides soldadas, evidenciada por sua
habilidade de resistir a propagacdo de descontinuidades (micro-trincas ou defeitos
decorrentes do processo) na superficie tracionada.

O dispositivo para ensaios de dobramento (Figura 3.15) foi desenvolvido de acordo
com as normas acima mencionadas, no Laboratério de Tribologia e Materiais da Faculdade
de Engenharia Mecéanica da UFU. O equipamento permite que a sec¢do central da amostra
seja impelida por um émbolo, fazendo com que suas extremidades sejam forcadas a se
recostarem sob dois roletes, possibilitando-se assim, o flexionamento da amostra em torno

de sua secéo central (regido soldada de interesse a ser avaliada).
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Figura 3.15: Dispositivo usado nos ensaios de dobramento.

Devido as caracteristicas construtivas do aparato de testes (raio do émbolo de
27 mm), e espessura do corpo de prova de dobramento (3,2 mm), a deformacédo percentual
maxima conseguida no teste é de 5,6%, alcancado na superficie mais externa tracionada. A
Equacéo (3.1) define o calculo desta deformacdo, e a Figura 3.16 ilustra o procedimento de

dobramento.

o _ Lx100
2A+L

(3.1)

Onde:
e = deformacao percentual da superficie mais externa;
L = espessura da amostra;

A = raio de curvatura do émbolo.



52

\ Embolo

Figura 3.16: llustracdo do procedimento de dobramento.

O tempo de execucdo do ensaio (deformacdo da amostra) deve ser superior a 15
segundos e inferior a 2 minutos (ANSI/AWS B 4.0-98, 1997). O dobramento da secao
tracionada foi assistido com auxilio de uma lupa com aumento de 5x. O teste foi finalizado
guando da deteccdo da presenca de trincas e fissuras, sendo medido o raio de dobra que
levou ao aparecimento das mesmas. Caso ndo ocorresse a propagacgao de trincas, 0 ensaio
foi encerrado apdés ser atingido o angulo maximo de dobramento de 180°, no qual a amostra
assume a forma de um perfil em “U”.

As amostras a serem flexionadas nesse trabalho foram obtidas de duas formas
distintas, sendo cada uma delas funcéo, da orientacdo do corte executado no bloco de
reparo e da superficie a ser dobrada. Estas amostras destinaram-se a realizacdo do ensaio
de dobramento na configuracéo transversal lateral e transversal de raiz. Esta metodologia
foi utilizada visando solicitar a tracao regides diferentes da amostra, ampliando-se assim o

campo de analises. Este procedimento sera mais bem explicado nos itens a seguir.

3.6.1 — Dobramento Transversal Lateral

No dobramento lateral transversal (“transverse side bend”) o eixo longitudinal da
amostra é perpendicular ao sentido do reparo. A amostra foi entdo dobrada de maneira que
uma de suas superficies laterais fosse tracionada.

A Figura 3.17 apresenta a disposicdo, das amostras utilizadas para o dobramento

lateral, dentro do bloco de reparo.
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T
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Figura 3.17: Disposicao, dentro do bloco de reparo, das amostras para ensaio do tipo

dobramento lateral transversal.

As amostras obtidas foram retiradas de posi¢cdes especificas no bloco de reparo, de

forma a serem avaliadas diferentes se¢6es de preenchimento.

3.6.2 — Dobramento Transversal de Raiz

No dobramento transversal de raiz (“transverse root bend”) o reparo € transversal ao
eixo longitudinal da amostra, a qual foi dobrada de modo que a superficie raiz do reparo
(interface inferior pino/substrato) se tornasse a superficie tracionada (convexa).

A Figura 3.18 ilustra o posicionamento das amostras de dobramento dentro do bloco
de reparo, e a Figura 3.19 apresenta o corpo de prova propriamente dito para o ensaio de

dobramento de raiz, que avalia a dutilidade na raiz do reparo.
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Figura 3.18: Disposicao das amostras para ensaio do tipo dobramento de raiz transversal.
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Figura 3.19: Amostra para teste de dobramento de raiz.



CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e, consecutivamente, discutidos os resultados
referentes aos ensaios descritos no capitulo anterior. A sequéncia légica de apresentacéo
dos resultados ocorre, obedecendo-se a concretizacdo de cada matriz de ensaios de
preenchimento, correspondente aos ensaios preliminares, ensaios de otimizacdo de
parametros e os ensaios de reparo por atrito “stitch welding”. Ao término de cada uma
destas matrizes, sdo, nesta ordem, discutidos os resultados, referentes: aos gréaficos do
processo de preenchimento, as analises metalograficas, aos ensaios de microdureza

Vickers e, por fim, aos ensaios de dobramento.
4.1 - Ensaios Preliminares

Os resultados apresentados nessa sec¢ao referem-se aos ensaios, cujos parametros
geométricos e demais condi¢cbes do processamento sao descritos, respectivamente, na
Figura 3.9 e Tabela 3.4. Vale ressaltar, que 0s processamentos de pinos por atrito aqui
realizados ndo tiveram compromisso com a execucdo de preenchimentos perfeitos, ou seja,
livre de defeitos. A principal funcdo destes ensaios foi de fornecer subsidios a realizacao dos
ensaios subsequentes e uma investigacdo superficial acerca dos efeitos dos seguintes
parametros: for¢ca axial, velocidade de rotagdo e geometrias do furo e do pino na qualidade

do preenchimento.
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4.1.1 - Gréficos do Processo de Preenchimento

Os gréficos construidos com as aquisi¢fes dos sinais de forca axial, velocidade de
rotacdo do pino, comprimento de queima e torque, todos em funcdo do tempo, séo
apresentados nas Figuras de 4.1 a 4.12.

Primeiramente, observa-se dessas figuras, que o0 sistema de controle e
monitoramento do processo de reparo mostrou-se capaz e eficiente na aquisicdo dos sinais
monitorados, até mesmo, para pequenas variagdes ocorridas em curtos intervalos de tempo.
Tal caracteristica é de suma importancia em um processo que ocorre em questdo de poucos
segundos; uma vez que, existe a necessidade de rapida aquisicdo dos sinais e
processamento dos mesmos, possibilitando assim, uma atuagdo quase que imediata das
véalvulas direcionais proporcionais de controle do motor hidraulico e da haste, mantendo as
condigcdes de forca e velocidade de rotagéo preestabelecidas.

Observando o comportamento da curva referente a velocidade de rotagcdo do pino,
tanto para a geometria 1, quanto para a geometria 2 (Figuras 4.2 a 4.12), nota-se uma
gueda inicial deste parametro, que tende a ser mais expressiva quando da utilizacdo de
baixas velocidades de rotacdo, aliadas as altas forcas axiais. Posteriormente, a rotacéo
tende a se recuperar em torno do valor pré-determinado.

Este comportamento pode ser mais bem compreendido quando observado o

desenvolvimento da curva do torque resistivo.

6000 45
Ensaio 1 I
- 40
5000 -~~~ """ m oo oo oo |
35 .
B 4000 === === = mm i m ] * g
< e 30 Z
8« ——Forca ——Torque  ——Posicao | ;’
pust >
L? 000 | L o5 g
£ B
E 2000 - M- r20 E
Qo Forg r -
(T Q
§ + 15 18
S 1000 - e g . 2
Posicéo 10 &
o USRS T o SO L
5
Torque I
'1000 T T T T T T T T T T T 1 T T T O
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Tempo (s)
Figura 4.1: Sinais adquiridos para o Ensaio 1, (1.500 kgf e 5.000 rpm — geometria 1). Obs.:

0s sinais de rotacdo ndo puderam ser adquiridos.
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Figura 4.2: Sinais adquiridos para o Ensaio 2, (2.000 kgf e 5.000 rpm — geometrial).
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Figura 4.3: Evolucdo dos sinais adquiridos para o Ensaio 3, (2.500 kgf e 5.000 rpm -

geometrial).
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Figura 4.4: Sinais adquiridos para o Ensaio 4, (3.000 kgf e 5.000 rpm - geometrial).
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Figura 4.5: Sinais adquiridos para o Ensaio 5, (3.500 kgf e 6.000 rpm - geometrial).
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Figura 4.6: Sinais adquiridos para o Ensaio 6, (3.500 kgf e 7.000 rpm - geometrial).
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Figura 4.7: Sinais adquiridos para o Ensaio 7, (1.500 kgf e 5.000 rpm — geometria 2).
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Figura 4.8: Sinais adquiridos para o Ensaio 8, (1.500 kgf e 5.000 rpm - geometria 2).
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Figura 4.9: Sinais adquiridos para o Ensaio 9, (2.000 kgf e 5.000 rpm - geometria 2).
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Figura 4.10: Sinais adquiridos para o Ensaio 10, (2.500 kgf e 5.000 rpm - geometria 2).
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Figura 4.11: Sinais adquiridos para o Ensaio 11, (3.000 kgf e 5.000 rpm - geometria 2).
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Figura 4.12: Sinais adquiridos para o Ensaio 12, (3.500 kgf e 5.000 rpm - geometria 2).

Segundo Lebedev e Chernenko (1992), nos processos de soldagem por atrito, o
coeficiente de atrito médio entre duas superficies em contato varia no processo do mesmo
modo que o torque resistivo, ou seja, a curva referente ao torque oferece um indicativo
aproximado da variagdo do coeficiente de atrito médio ao longo do processo.

Deste modo, para os ensaios realizados com uma mesma velocidade de rotagéao e
forcas distintas (ensaios de 1 a 4 para a geometria 1, e ensaios de 7 a 12 para a geometria
2), a queda inicial da rotacdo tende a ser mais proeminente para forcas axiais mais
elevadas. Essas promovem o aumento da forca de atrito, e, como resposta do sistema, um
pico na curva de torque surge, conjuntamente com um vale na curva de rotacao.

Ainda com relacdo aos ensaios realizados com a geometria 1 (Figuras 4.4 a 4.6),
com forcas axiais semelhantes e rotacfes distintas, nota-se, que o declinio da velocidade
tende a ser menor, quanto maior for o seu valor preestabelecido.

Segundo Hutchings (1992), uma reduc¢do no coeficiente de atrito, entre corpos sob
movimento relativo, pode ser obtida com aumentos da velocidade. Este fato € comprovado
por um menor valor de pico da curva de torque, com a utilizacéo de rotacdes mais elevadas.
O torque maximo declina, de aproximadamente 30 N.m (Figura 4.5) para 22 N.m (Figura
4.6), quando a rotacdo imposta foi incrementada em 1.000 rpm.

Esse comportamento esta ainda associado a efeitos dinAmicos do sistema, como

descrito a seguir. Quanto maior a energia cinética do corpo em rotagdo, maior serd a sua
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inércia, e, consequentemente, mais facilmente o sistema superara os esforcos resistivos ao
movimento.

Concentrando-se ainda nos graficos das Figuras de 4.1 a 4.12, mas atendo-se agora
ao comportamento da curva referente ao deslocamento do pino, é possivel notar, para todos
0S ensaios, uma taxa de queima mais elevada no inicio do processo, e, posteriormente, uma
gqueda desta. Essa Ultima taxa tende a permanecer constante até que o processo entre na
etapa de forjamento, onde ocorre um pequeno, e instantaneo, acréscimo desta. A seguir,
essa taxa tende a zero.

A primeira taxa de queima é devida ao efeito combinado da estabilizacdo da forga
axial entorno do valor previamente estabelecido, bem como das alteracdes de &rea de
contato nos instantes iniciais do processo. Na seqiiéncia, o processo desenvolve-se a uma
taxa menor, mediante a estabilizacdo da forca axial.

A segunda e Ultima mudanca no comportamento da taxa de queima € bem menos
perceptivel, e refere-se a acomodacao do material deformado do pino no instante final do
processo, ou seja, momento em que ocorre apenas a atuacdo da forca de forjamento.

A variacdo do tempo de processamento em fungcdo dos parédmetros do processo €
apresentada, inicialmente para a geometria 1, na Figura 4.13. Nota-se dessa figura, que,
quanto menor a forca axial empregada huma mesma rotacéo (ensaios de 1 a 4), tanto maior
€ o tempo de processamento. Tal comportamento foi também observado por Eichhorn (1968
citado por MEYER, 2002) para a soldagem por atrito convencional (continuous drive).

Considerando os ensaios 5 e 6, cuja for¢a axial foi mantida constante, e alterada a
velocidade de rotacdo, identifica-se na Figura 4.13 um acréscimo no tempo de
processamento do pino para incrementos neste pardmetro. Esse comportamento pode ser
devido a uma diminuicao do coeficiente de atrito, obtido com a velocidade de rotacdo mais
elevada.

Segundo Vill (1962 citado por MEYER, 2002), o aumento no tempo de
processamento com a elevacdo da rotacdo pode ter sua causa decorrente de uma maior
acdo de polimento nas superficies em atrito. Esse comportamento requer um maior tempo
de aquecimento para se alcancar as condi¢des adequadas de plastificagéo.

Do mesmo modo, como relatado para os seis primeiros ensaios, 0s tempos de
preenchimento dos testes de 7 a 12 também tiveram, em geral, seus valores reduzidos com

aumentos na carga axial, como € mostrado na Figura 4.14.
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(geometria 2). Valores obtidos mediante apreciacdo dos graficos dos

respectivos ensaios, sendo todos realizados com rotacéo de 5.000 rpm
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Para os ensaios 7 e 8, realizados com a mesma for¢ca normal, a diferenga no tempo
de preenchimento reside no fato de que, o primeiro foi realizado com comprimento de
gueima igual a 8 mm, enquanto que para o segundo, foi utilizado um comprimento de 6 mm
(Tabela 3.4).

Uma ressalva deve ser feita em relacdo aos ensaios 11 e 12, onde o tempo de
preenchimento do segundo foi ligeiramente superior ao primeiro, mesmo tendo sido o ensaio
11 realizado com forca axial inferior. Destaca-se aqui, que os valores apresentados, tanto na
Figura 4.13, como na Figura 4.14, ndo sao passiveis de um tratamento estatistico, haja vista
que se trata da execucdo de apenas um Unico ensaio para cada evento. Assim, deve-se
nestes graficos ater apenas as tendéncias observadas.

Outro fato que merece atengdo, ao se analisar as Figuras 4.13 e 4.14, é a menor
sensibilidade do tempo de preenchimento, quando da realizagdo de ensaios com forcas
mais elevadas. Nota-se, que para ambas as geometrias, o tempo de processamento tende a
se estabilizar com o aumento da forga axial. Contudo, Meyer (2002), trabalhando com
processamento em condigfes parecidas (furos cilindricos), observou uma correlacdo
aproximadamente linear, da for¢a, com o tempo de processamento.

A estabilizacdo dos tempos com aumentos da for¢ca pode ser mais bem entendida
através da andlise dos gréficos da forca axial (Figuras 4.1 a 4.12). Estes graficos
apresentam dois comportamentos distintos em funcdo do tempo. Inicialmente, eles
desenvolvem-se de forma transiente, visando estabilizacdo da for¢a no valor de referéncia.
Em seguida, tendem a se manter constantes em torno do valor preestabelecido. Foi possivel
notar que, quanto maior o valor da forca axial, tanto maior € a parcela do tempo em que o
ensaio ocorre no intervalo transiente. As Figuras 4.11 e 4.12 ilustram este fato. Assim, como
a parcela do tempo de processamento, em que 0 ensaio ocorre no tempo de referéncia é
reduzida, uma menor diferenciagdo € conseguida para 0s processamentos realizados com
forcas mais elevadas.

Uma relagdo aproximadamente linear da forca com o tempo, como aquela
encontrada por Meyer pode ser conseguida através de uma reducdo no tempo para a
estabilizagdo da forca no valor de referéncia. Este comportamento pode ser obtido mediante
ajustes no controlador PID, de modo a elevar a taxa de aplicacdo da forga, e reduzir a
variacdo desta em torno do seu valor de referéncia.

Para os ensaios realizados, o cartdo de controle PID da for¢a axial foi regulado para
uma vazéo limite de 2,4 I/min, o que corresponde a uma taxa de queima méxima do pino de
até 6 mm/s. Pode ser notado na Figura 4.15, para o ensaio himero 6, onde se utilizou uma
alta forga axial, que este valor limite de vaz&o né&o foi alcangado. A maxima taxa de queima

foi de 5,4 m/s. Este resultado mostra que, para a realizacdo de ensaios com maiores
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velocidades de aplicagdo de carga, serd necessario aumentar o valor da vazédo limite da

haste hidraulica.
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Figura 4.15: Trecho inicial da curva do deslocamento em funcéo do tempo para o ensaio 06.

4.1.2 - Caracterizacdo Metalografica

As macrografias obtidas ao longo da secdo longitudinal do pino de preenchimento
para os ensaios 1 a 6 da Tabela 3.4 sdo apresentadas na Figura 4.16. Estes ensaios
referem-se a geometria 1 (Figura 3.9 A). Aparentemente, houve uma forte unido
interatbmica entre a regido interfacial pino/bloco, ou seja, a existéncia de uma unido
metallrgica na interface. H& evidéncias também do desenvolvimento de uma ZTA na porgéo
adjacente a linha interfacial, no material do bloco de reparo. E possivel notar ainda uma
tendéncia a reducao dos fenébmenos acima descritos na por¢éo inferior do bloco.

Macroscopicamente observa-se, para 0s ensaios 1 e 2, a presenca de defeitos (falta
de conformidade geométrica) decorrentes do preenchimento incompleto, tanto nos cantos,
guanto no centro da interface inferior (observar setas nas figuras dos ensaios 1 e 2). Estes
defeitos revelam-se como pontos escuros (vazios) nesta regido. Acredita-se, que esse
comportamento se deva as baixas forcas axiais empregadas nos ensaios 1 e 2, visto que 0s
demais ensaios com a geometria 1, aparentemente, ndo o apresentaram. Tal fato serd
retomado, a seguir, durante a analise microscépica.

Em algumas macrografias, como por exemplo, a do ensaio 5 da Figura 4.16, é
possivel perceber a formacéo de bandas de cisalhamento a quente, (linha horizontal escura
gue atravessa todo o material do bloco). Este defeito teve sua origem na laminacéo a quente

das chapas utilizadas como material base para os blocos deste trabalho.
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Nos ensaios de 1 a 4, realizados com valores de for¢a distintos e iguais rotacdes, ha
uma visivel tendéncia a redugéo de tamanho da ZTA, na medida em que se eleva o valor da
forca axial. Nota-se também uma aparente homogeneiza¢do da macroestrutura com este
aumento.

Em concordancia com a Figura 4.13, onde aumentos na for¢ca axial promoveram
decréscimos nos tempos de preenchimento, os ensaios de mais longa duracdo foram
submetidos a um maior intervalo de tempo de aquecimento. Em decorréncia disso, houve a
intensificacdo, tanto do processo de condugdo térmica, como dos processos difusionais
referentes a alteragcdes microestruturais.

Ellis (1972) demonstrou para a soldagem por atrito convencional, que a forca axial
também influencia as caracteristicas da zona termicamente afetada.

Um efeito semelhante ao acima mencionado ocorreu também quando foi mantida a
forca constante e alterada a velocidade de rotacdo (ver ensaios 5 e 6 da Figura 4.16). O
aumento da velocidade de rotagdo promoveu uma pequena elevacdo no tempo de
preenchimento do ensaio 6 (Figura 4.13), e resultou também em uma maior extensdo da
ZTA.

As macrografias referentes aos ensaios 7 a 12, descritos na Tabela 3.4, séo
apresentadas na Figura 4.17, onde a geometria 2 foi utilizada como parametro geomeétrico
para a confec¢éo dos pinos e blocos.

Uma andlise geral dessas macrografias torna evidente o aumento do numero e
tamanho dos defeitos (vazios) ocorridos ao longo das bordas da interface inferior, em
relacdo ao observado na geometria 1. Diferentemente do ocorrido para a geometria 1, em
gue os defeitos macroscopicos tenderam a desaparecer com acréscimos da forca axial, a
geometria 2 continuou a apresentar esses defeitos, mesmo com o aumento da for¢ca normal.

Esse comportamento sugere, entdo, que o parametro primordial neste caso, que
levou ao agravamento de preenchimentos com defeitos, venha a ser o parametro
geométrico. O menor didmetro da ponta dos pinos da geometria 2 resultou em uma menor
velocidade linear (Tabela 3.5), dificultando a geracdo de calor. As velocidades conseguidas
com a geometria 2 sdo cerca de 1,7 vezes menor, que as conseguidas com a geometria 1.
Pode-se notar, na Figura 4.17, a falta de aquecimento na interface inferior, bem como a
auséncia de uma ZTA nesta regido. Todavia, a ZTA se torna bastante proeminente em uma
porcao superior do pino, depois de decorrido certo intervalo de tempo de processamento.

Em decorréncia dos menores tempos de preenchimento com o aumento da forga
normal (Figura 4.14), pode ser observado na Figura 4.17, que este efeito, semelhantemente
ao ocorrido com 0s ensaios da geometria 1, resultaram em uma menor taxa de aquecimento

do material processado e num estreitamento da ZTA.



69

Ensaio 11 (3.000 kgf / 5.000 rpm) Ensaio 12 (3.500 kgf / 5.000 rpm)

Figura 4-17: Macrografias dos ensaios de 7 a 12 (ver tabela 3.4), realizados com a

geometria 2.
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Ainda, com relacdo aos ensaios de 01 a 06 da Tabela 3.4, mas agora sob um
aspecto microscopico, nota-se, que as falhas de preenchimento, ja visiveis nas macrografias
da Figura 4.16, tornam-se mais evidentes, enquanto que aquelas ndo perceptiveis passam a
ser evidenciadas. Este € o caso, por exemplo, do ensaio 01, cuja micrografia (Figura 4.18 A)
revelou a existéncia de um micro defeito na interface inferior esquerda.

As Figuras 4.18 A e B mostram os efeitos do baixo aquecimento gerado na interface
inferior para o ensaio 01. Nota-se nessas figuras a quase auséncia da ZTA nesta regiao,
visto que, praticamente, uma restrita por¢cao das estruturas ferriticas e perliticas do material
do bloco sofreu alteracdes por meio de efeitos termomecéanicos. Identifica-se, de modo
geral, apenas a descontinuidade destas estruturas metallrgicas na interface pino/bloco.
Contudo, o material pertencente ao pino sofreu modificacdes induzidas por transformacdes
termo-mecanicas, provocando alteragdes na microestrutura original do pino (Figura 3.8).

Como fora mencionado, os aumentos nos valores da forca axial reduziram a
dimensdo dos defeitos, mas ndo foram suficientes para elimind-los em uma escala
micrométrica. As Figuras 4.18 C e D, referentes aos ensaios 04 e 05, denotam uma uniao
metallrgica debilitada nas laterais da interface inferior (intersecdo entre o fundo e parede
lateral do furo), onde o preenchimento néo foi realizado com completo sucesso e qualidade
desejada.

O incremento de rotacéo realizado no ensaio 06, combinado com uma for¢a axial da
ordem de 3.500 kgf, resultou em melhores resultados de preenchimento, como mostrado na
Figura 4.18 E. Acredita-se ter ocorrido, nesse caso, um maior aquecimento na interface
lateral inferior, propiciando uma quase auséncia de vazios, bem como uma ZTA mais
proeminente nesta regido interfacial. Neste ensaio, uma velocidade linear de 2,6 m/s (Tabela
3.5) foi conseguida na ponta do pino de preenchimento.

Um bom exemplo de uma unido metallrgica é apresenta na Figura 4.18 F, na
interface inferior central do ensaio 06. Nesta, torna-se dificil a distincdo entre a
microestrutura do pino (por¢céo superior) e a do bloco (porgéo inferior). Neste caso, tem-se
nesta interface uma unido coesa e livre de defeitos.

Este resultado € mais um indicio da melhoria do reparo, alcangado neste caso,
mediante o incremento, tanto da for¢ca axial, quanto da rotacdo. Tal procedimento
intensificou os processos de geracdo de calor, facilitando a obtencdo de um fluxo pléstico
uniforme e capaz de se conformar & geometria do furo. Esta caracteristica & principalmente
necesséria na regido interfacial inferior, pois ai estdo concentrados os defeitos observados

nos ensaios preliminares.
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(C) - Ensaio 04 (D) - Ensaio 05

)

(E) - Ensaio 06 ‘ (F) - Ensaio 06
Micrografias das amostras produzidas com a geometria 1: (A) e (B)
extremidades da interface inferior pino/bloco, esquerda e direita
respectivamente para o ensaio 01; (C) extremidade esquerda da interface
inferior, ensaio 04; (D) extremidade direita da interface inferior, ensaio 05; (E)
extremidade direita da interface inferior, ensaio 06; (F) extremidade central da

interface inferior.
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Para apreciagdo microestrutural dos ensaios realizados com a geometria 02, sédo
apresentadas, na Figura 4.19, fotomicrografias, destacando, para alguns ensaios, sitios de
defeitos, bem como as microestruturas na interface pino/ bloco. Observa-se dessa figura,
gue existe, em todos 0s ensaios com a geometria 02, uma clara tendéncia a concentracéo e
agravamento de defeitos nas interfaces inferiores, principalmente onde ndo se percebe a
presenca da ZTA. Este indicio de baixo agquecimento repercutiu, tanto na qualidade do
reparo, quanto na microestrutura. Neste caso, os parametros de processo empregados
propiciaram um baixo aguecimento, e, em decorréncia deste fato, um prejuizo na obtencéo
de um fluxo de material viscoplastico de melhor conformabilidade, que minimizaria a
formacdo de defeitos. Ressalta-se ainda, que mesmo com o uso de uma carga mais
elevada, como no ensaio 12, ndo houve melhoria apreciavel na qualidade da unido na
interface inferior pino/bloco.

As microestruturas na porcao inferior dos reparos, mais precisamente, nas zonas
interfaciais, obtidas com a geometria 2, caracterizam-se por deformagfes plasticas
superficiais no material do bloco, com despreziveis transformacfes térmicas nos
constituintes ferrita e perlita originais (Figura 4.19). Entretanto, para esta mesma regiao, no
material do pino, em linhas gerais, € observado nas Figuras 4.19 (A), (B), (G) e (H) a
formagéo de uma textura com linhas de fluxo de material deformado plasticamente.

Notam-se nesta mesma regido nitidos grdos de material recristalizado (Figura 4.19 1),
presentes em alguns locais da interface inferior. Devido ao baixo aporte térmico, trata-se
aqui, muito provavelmente, de uma microestrutura resultante do processamento dentro da
regido critica, que leva a formacdo de uma ferrita refinada, contendo cementita néo
dissolvida, e algumas coldnias de perlita.

Em decorréncia dos fenbmenos acima descritos, a formacao de uniées metallrgicas
na interface inferior ndo foi satisfatoria, sendo caracterizada por descontinuidades na
interface pino/bloco.

A comparacéo dos resultados obtidos com os ensaios realizados com a geometria 01
e 02 ilustram a influéncia dos parametros geométricos na qualidade final do reparo. A
diferencga entre estas geometrias reside apenas na reducdo de aproximadamente 3 mm nos
didmetros inferiores, tanto do pino quanto do bloco, mantendo-se os demais parametros
constantes. Tal observacdo € um forte indicio da real necessidade de se avaliar, mais
detalhadamente, nas etapas seguintes de otimizacdo do processo, o efeito dos demais

parametros geométricos sobre a qualidade do reparo por atrito.
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L | Bloco | ey S & o
(G) - Ensaio 12 (H) - Ensaio 12 () - Ensaio 12

Figura 4.19: Micrografias dos reparos executados com a geometria 2: (A) interface inferior
central, (B) imagem anterior com maior ampliacdo; (C) interface inferior
esquerda; (D) interface lateral inferior esquerda; (E) interface inferior esquerda;
(F) interface lateral inferior esquerda; (G) interface inferior direita; (H) interface

inferior esquerda, (I) ampliagdo da imagem anterior.
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4.1.3 - Ensaios de Microdureza Vickers

As modifica¢des microestruturais decorrentes do processamento por atrito resultaram
em alteracbes nos valores de durezas originais do material, como mostrado na Figura 4.20
para a geometria 1. Nessa figura, notam-se trés regides, onde se encontram, com maior
probabilidade, a grande maioria dos valores de dureza para os perfis verticais dos ensaios
01 a 06. Na primeira regido, da esquerda para a direita, tem-se, nos menores valores, a
microdureza da microestrutura original. Os maiores valores pertencem a ZTA. Na segunda
regido (central), tem-se os valores correspondentes ao material adicionado no reparo. Por
fim, tem-se, na terceira regido, as microdurezas do material do pino termicamente
modificado. Os valores das posi¢cdes mais elevadas no pino correspondem a dureza de

referéncia (material sem deformacao termomecanica).

300
+ Ensaio 01 - 1500 kgf / 5000 rpm
| Perfil Vertical - Geometria 1 = Ensaio 02 - 2000 kgf / 5000 rpm
Ensaio 03 - 2500 kgf / 5000 rpm
Material Bloco | Material Pino X Ensaio 04 - 3000 kgf / 5000 rpm
250 +------ - e e e e

X Ensaio 05 - 3500 kgf / 6000 rpm
® Ensaio 06 - 3500 kgf / 7000 rpm

3 6 9 12 15 18
Posicdo [mm]
Figura 4.20: Perfis verticais de microdureza Vickers, realizados com carga de 50 gf para os

ensaios de 01 a 06, geometria 1.

De modo geral, para todos os ensaios, houve um aumento na dureza, comec¢ando na
ZTA, até ser atingida a regido do pino. Deste ponto em diante, as durezas apresentaram um
comportamento médio praticamente constante em funcdo da posicdo. Ao final, as durezas
tendem a se estabilizarem em torno do seu valor de referéncia (dureza do material ndo
deformado plasticamente).

Os resultados mostraram também, que os valores de dureza sofreram uma ligeira
influéncia dos parametros de forca e rotacao. Inicialmente, na Figura 4.21, é destacado o

efeito da forga axial em dois niveis (1.500 kgf e 3.000 kgf), a uma rota¢éo de 5.000 rpm.
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Figura 4.21: Perfil vertical de Microdureza Vickers, realizado com carga de 50 gf, para os

ensaios 01 e 04, geometria 1.

Na Figura 4.21, de modo geral, sdo observados valores de dureza ligeiramente
superiores para o ensaio 04 (3.000 kgf), frente aos valores do perfil do ensaio 01 (1.500 kgf).
Constata-se ainda no ensaio com carga de 1.500 kgf, bem como nos demais ensaios com
cargas baixas, uma tendéncia da dureza se manter em valores mais elevados nas posicdes
superiores do perfil vertical (posicbes mais a direita da Figura 4.21). O ensaio 04, a
aproximadamente 9 mm da interface inferior, apresentou um decréscimo no valor de dureza,
enquanto que para o ensaio 01, esta queda de dureza passa a ser mais evidente na posi¢éao
a 12 mm. Este efeito pode ser decorrente do maior tempo de processamento para 0S
ensaios com menores forgas (Figura 4.13), o que permite uma maior propagacao de calor e
modificagBes microestruturais mais abrangentes na regido do pino. A literatura técnica relata
gque, na soldagem por atrito convencional, é de se esperar um aumento na dureza com o
aumento da forca axial. Todavia, Ellis (1972), em seu trabalho, ndo reportou mudancgas nos
valores de dureza em fungao da forca axial.

Com relacdo a velocidade de rotacdo, Figura 4.22, ndo ha indicacdo nitida de
alteracdo dos perfis de microdureza em funcdo da posi¢cdo. Resultados semelhantes foram
obtidos por Ellis (1972) e Meyer (2002).
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Figura 4.22: Perfil vertical de microdureza Vickers, realizado com carga de 50 gf, para os

ensaios 05 e 06, geometria 1.

A Figura 4.23 exibe os perfis horizontais de microdureza, realizados a 5 mm da
interface inferior. Esses perfis corroboraram o mencionado anteriormente, no que diz
respeito a pequena influéncia dos parametros forca axial e velocidade de rotacdo nos
valores de dureza. Todavia, a forca axial apresentou ter alguma influéncia no perfil de

dureza, como pode ser observado na Figura 4.23.
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Figura 4.23: Perfil horizontal de microdureza Vickers, situado a 5 mm da interface inferior e

realizado com carga de 50 gf, para os ensaios de 01 a 06, geometria 1.
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Comparando-se os perfis de microdureza obtidos na geometria 1, com os da
geometria 2, notam-se perfis semelhantes. Contudo, como mostrado na Figura 4.24, o efeito
do parametro forca axial sobre os valores de microdureza é menos evidente, haja vista a
intensa sobreposicédo destes para os perfis dos ensaios 08 e 11. E possivel, novamente,
identificar nesta figura, a tendéncia das durezas dos ensaios realizados com cargas axiais
mais baixas, (ensaio 08), se apresentarem com valores mais elevados, em posi¢ces axiais
superiores. Esse efeito, como jA mencionado, é decorrente dos tempos de ensaios, (ver
Figura 4.14). O ensaio 08 apresenta um tempo superior ao dobro do tempo do ensaio 11, o
que reflete, diretamente, no aumento do calor total gerado no processo, e,

consequentemente, na intensificagdo e maior alcance das modificag6es microestruturais.
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Figura 4.24: Perfil vertical de microdureza Vickers para os ensaios 08 e 11, geometria 2.

Um fato isolado e que merece destaque s&o os resultados obtidos para os perfis do
ensaio 12. Na Figura 4.25 s&o comparados os valores de dureza medidos no perfil vertical
deste ensaio, com os do ensaio 11 (geometria 2). Notam-se elevados valores de dureza
para o ensaio 12, realizado com forca axial de 3.500 kgf. Neste caso, as durezas do material
do pino foram, em média, de 460 HV, 5. Estes valores sdo bem superiores aos alcancados
pelos demais processamentos; em termos de tempo de duracdo para os processos 11 e 12,
verifica-se na Figura 4.14, que os mesmos sdo praticamente idénticos. Logo, o fator tempo

de processamento ndo deve ser o responsavel por estas diferencas de dureza.
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A fotomacrografia deste ensaio (Figura 4.17) apresenta um aspecto diferenciado em
ralacdo as demais imagens. Ressalta-se ainda a maior sensibilidade desta amostra ao

atagque quimico, com tempos de ataque inferiores aos das demais amostras.
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Figura 4.25: Perfil vertical de microdureza Vickers, para os ensaios 11 e 12, geometria 2.

A microestrutura da interface inferior relativa ao ensaio 12 é apresentada na Figura
4.19 (G, H e I). Nesta figura € nitida a presenca de uma textura com alto grau de
encruamento, o que reflete nos altos valores de dureza.

A Figura 4.26 ilustra a microestrutura na interface lateral, a uma distancia de 8 mm
da interface inferior. Essa microestrutura corrobora as durezas encontradas neste material.
As imagens ilustram a presengca de uma microestrutura com carater acicular, que é
constituida, provavelmente, de martensita, bainita e/ou ferrita de Widmanstatten. Esses
constituintes aparecem, tanto no material do bloco quanto do pino.

As modificagBes microestruturas descritas para a amostra do ensaio 12 permitem
justificar os elevados valores de dureza encontrados. Tais modificacdes podem estar ligadas
aos parametros do processo, em especial, as interacbes entre os fatores geométricos e
forca axial, os quais influenciam na quantidade de calor gerado, bem como no
desenvolvimento do fluxo plastico.

O comportamento apresentado por esta amostra, induz a presumir, que O0S
parametros do processo possam vir a gerar modificacdes nas propriedades mecanicas, que

ocorrem em faixas discretas de operacdo. Assim, as variagbes podem ser para um dado
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intervalo, pequenas e de dificil percep¢éo, sendo esta uma hipétese, e que merece ser mais
bem investigada.

Uma hipotese, que poderia explicar também o maior valor de dureza alcancado na
amostra do ensaio 12, seria uma possivel ma distribuicdo quimica ocorrida na material do
pino de preenchimento. ConcentracBes mais elevadas de carbono ou de alguns elementos
residuais poderiam, através do trabalho termomecénico, favorecer a formacdo de uma
microestrutura com propriedade de dureza mais elevada que a encontrada para as demais

amostras.

© | | ()

Figura 4.26: Micrografias relativas a amostra do ensaio 12. (A) interface lateral direita a 8

mm da interface inferior; (B) imagem anterior com maior aumento; (C) interface
lateral esquerda a 8 mm da interface inferior; (D) imagem anterior com maior

aumento.
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4.2 - Ensaios de Preenchimento: Otimizacao de Parametros

Os resultados relativos a esta secdo sdo apresentados em dois subtitulos, sendo o
primeiro referente aos ensaios realizados em apenas um ciclo de processamento (Primeira
Fase). O segundo refere-se aos ensaios realizados com dois ciclos (Segunda Fase), e onde

nao mais serd avaliado o pardmetro geometria do furo e do pino.

4.2.1 - Primeira Fase

Os resultados aqui expostos fazem referéncia & matriz de ensaios apresentada na
Tabela 3.8. Nesta matriz, além de se investigar os parametros forca axial e velocidade de
rotacdo, propbs-se também a avaliacdo de cinco diferentes tipos de pares de geometrias,
denominadas como geometrias A, B, C, D e E. A completa descricdo e ilustracdo destas

geometrias foram realizadas na Tabela 3.6 e nas Figuras 3.10 e 3.11.

4.2.1.1 - Gréficos do Processo de Preenchimento

A partir dos resultados obtidos dos graficos de processamento de cada ensaio, foi
possivel construir o grafico da Figura 4.27, que apresenta os tempos despendidos para se
atingir os comprimentos de queima. As lacunas presentes neste gréafico referem-se aos

ensaios, cujo processo foi interrompido em decorréncia do travamento do motor hidraulico.

16
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7 T 1388 < E92.000 kgf / 7.000 rpm
3.500 kgf / 4.000 rpm
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_ __ 474 __ _
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Geometrias

Figura 4.27: Tempos despendidos para os processamentos descritos na Tabela 3.8.
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O tempo correspondente ao processamento com 3.500 kgf e 4.000 rpm para a
geometria A refere-se ao ensaio 21 da Tabela 3.8. O ensaio de numero 6, realizado nas
mesmas condi¢Bes, apresentou travamento do motor hidraulico. Os ensaios com estes
mesmos parametros também foram repetidos para as geometrias B, D e E, o que culminou,
em ambas as tentativas, no travamento do motor.

A Figura 4.27 evidéncia o fato de que, aumentos na forca axial promovem, tanto a
baixas, quanto a altas rotac6es, uma sensivel reducéo nos tempos de processamento, como
verificado nos ensaios preliminares. Isso é observado para todas as geometrias em questéo.
Consequentemente ocorre também um aumento nas taxas de queima, visto que o0s
comprimentos de queima s80 0S mesmos para cada geometria estudada. Tal
comportamento estd em conformidade com os resultados obtidos por Meyer (2002).

Nota-se ainda da Figura 4.27, que a influéncia da velocidade de rotagdo sobre o
tempo de processamento é de menor relevancia em relagéo a forgca axial, e seu efeito ndo
mostrou uma clara tendéncia. Observa-se para as geometrias A, B e C, que os
processamentos realizados a 2.000 kgf e 4.000 rpm apresentaram tempos superiores aos
realizados a 7.000 rpm, e inferiores para as geometrias D e E. Para os ensaios a 3.500 kgf,
a geometria A apresentou tempo ligeiramente inferior com a rotacdo de 7.000 rpm, enquanto
que a geometria C apresentou mesmo comportamento com a rotagdo de 4.000 rpm. Tais
resultados ilustram o fato da ndo correlagdo do tempo de processamento com a velocidade
de rotacéo.

Como pode ser notado, em alguns ensaios, onde se procura identificar o efeito
exercido pelo parametro velocidade de rotacado, a diferenca no tempo chega a ser inferior a
um segundo. Tal fato torna dificil precisar, 0 quanto desta suposta diferenca, se refere
realmente a rotacdo, ou se esta mais correlacionada aos desvios normais, ocorridos dentro
da faixa de operacdo do conjunto propulsor da haste hidraulica. Como a forga axial é o
parametro preponderante na alteracdo dos tempos de processamento, pequenos desvios na
taxa de aplicacdo desta, dentro de sua faixa de operacédo, podem vir a ser o real motivo de
tais variacoes.

Para um comportamento condizente com os resultados obtidos por Vill (1962 citado
por MEYER, 2002), para a soldagem por atrito convencional, espera-se que as maiores
velocidades de rotacdo conduzam a superiores tempos de processamento. Esse efeito
decorre de alteracdes nas condigcbes mecanicas entre os planos em contato. Destaca-se
aqui, principalmente, o efeito da temperatura sobre o coeficiente de atrito (HUTCHINGS,
1992).
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O real efeito do parametro velocidade de rotacdo merece ser mais bem investigado.
Para isso, seria razoavel o tratamento estatistico dos dados e a realizacdo de ensaios, nos
guais sejam desprezados o0s tempos iniciais de processamento (regime transiente da forca
axial).

Para uma investigacdo do comportamento do torque resistivo ao longo do processo,
sdo apresentados na Figura 4.28, as curvas de torque para 0s ensaios realizados com a
geometria A. Nota-se desta figura, que, independentemente dos parametros empregados,
as curvas de torque sdo semelhantes. Além disso, observa-se que para 0 ensaio realizado
com baixo valor de forca axial e de rotacdo, existe uma leve tendéncia do torque resistivo se
apresentar com valores um pouco mais elevados. Ja para o ensaio realizado a alta forga
axial, existe um claro aumento no torque resistivo a 4.000 rpm, o qual, apés altos valores no
inicio do processo, tende, ao longo do tempo, a valores equivalentes aos obtidos com o
ensaio a 7.000 rpm. Estas caracteristicas se mantiveram para os demais ensaios da Tabela
3.8.
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Figura 4.28: Curvas de torque resistivo em funcéo de parametros do processo.
Com base na multiplicacdo dos sinais de torque pelos de rotacdo, obtiveram-se,
como apresentado na Tabela 4.1, os valores de poténcia média empregada em cada ensaio.

Esses valores sdo apresentados graficamente na Figura 4.29.

Tabela 4.1: Valores de poténcia média para cada ensaio de preenchimento.

Geometria Poténcia Média [kW]
2.000 kgf / 4.000 rpm | 2.000 kgf/7.000 rpm | 3.500 kgf / 4.000 rpm | 3.500 kgf / 7.000 rpm
A 6,97 11,68 9,05 14,48
B 6,16 1208 | 0 - 10,45
C 6,36 11,28 9,06 12,23
D 7,24 937 1 - 12,05
E 5,95 1102 1 - 13,97
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Os maiores valores de poténcia média foram verificados nos ensaios realizados em
condicbes elevadas de forca (3.500 kgf) e de rotagédo (7.000 rpm), que correspondem as
condicbes com maiores taxas médias de geracdo de energia. Aparentemente, a velocidade
de rotacdo, tem uma influéncia mais pronunciada no aumento da taxa de geracdo de
energia, quando comparado com os efeitos da forca axial (ver Figura 4.29, para cada uma
das geometrias).

Ainda, na Figura 4.29, nota-se que o fator geométrico tem uma pequena influéncia
frente a forca axial e a rotagdo, no sentido de gerar alteracdes nos valores da poténcia
média. O valor desta poténcia foi praticamente igual entre as geometrias estudadas, para

uma dada forca e rotacao.
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Figura 4.29: Poténcia média em funcéo dos parametros de processamento.

A energia aportada em cada processo € uma funcdo diretamente proporcional aos
valores de poténcia e aos seus tempos de duracao. As energias de soldagem envolvidas em
cada ensaio foram entdo calculadas, através do célculo da integral da curva de poténcia, e
sdo apresentadas na Figura 4.30.

Nesta figura, observa-se que, aumentando-se a forca axial, ha uma reducdo da
energia aportada. Esse parametro, como visto anteriormente, atua na elevacao da poténcia

média, mas causa um efeito mais pronunciado no abaixamento dos tempos de
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processamento, como pode ser visto na Figura 4.27. Assim, pode-se concluir que,
aumentando-se a forca, tem-se uma reducao nas energias de soldagem.

Nos ensaios realizados com rotacdes mais elevadas, h4 um incremento no nivel de
energia de soldagem (Figura 4.30), em compara¢do com os valores obtidos a velocidades
inferiores nas mesmas condi¢cdes de forca axial. A rotacdo, além de elevar os valores de
poténcia envolvidos, possui efeito menos importante, sobre o tempo de processamento, que
os encontrados para a for¢a axial. Assim, a velocidade de rotac@o € proporcional a energia

de soldagem, sendo tal afirmacao verificada para o0s cincos pares de geometrias avaliadas.
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Figura 4.30: Energia de soldagem associada aos parametros do processo.

4.2.1.2 - Caracterizacdo Metalografica

Primeiramente, antes de se proceder as analises da secdo transversal, a Figura 4.31
ilustra os diferentes aportes térmicos em alguns ensaios, em funcdo dos parametros do
processo. Em especial, destaca-se o efeito dos pardmetros geométricos.

Os ensaios 3 e 18 foram realizados com a geometria C e apresentaram maiores
tempos de processamento (Figura 4.27). Em decorréncia deste fato, independentemente da
taxa de geracdo de calor, um maior aquecimento destas amostras pode ser observado.
Ressalta-se, que a diferenca entre as geometrias A (ensaio 16) e C, reside apenas no maior

angulo de tronco de cone da geometria C, tanto para o pino, quanto para o bloco.
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Os menores aportes térmicos foram observados nos ensaios com as geometrias B e
D, ensaios 17 e 19, respectivamente. Essas geometrias apresentam menores diametros
inferiores e superiores, resultando numa menor velocidade linear (Tabela 3.9) e num menor
volume de material aquecido. Mais adiante serdo apresentados, mais detalhadamente, os

reais efeitos dos parametros geométricos na microestrutura.

Ensaio 17 - geometria B Ensaio 18 - geometria C

Ensaio 03 - geometria C Ensaio 19 - geometria D Ensaio 20 - geometria E
Figura 4.31: Imagens ilustrativas de blocos de reparo apds o seu preenchimento:
Ensaio 16: 2.000 kgf / 7.000 rpm; Ensaio 17: 2.000 kgf / 7.000 rpm;
Ensaio 18: 2.000 kgf / 4.000 rpm; Ensaio 03: 2.000 kgf / 7.000 rpm;
Ensaio 19: 2.000 kgf / 4.000 rpm; Ensaio 20: 2.000 kgf / 7.000 rpm.

As macrografias obtidas ao longo da sec¢do central, na regido do preenchimento,
para a matriz de ensaios da Tabela 3.8, sdo apresentadas nas Figuras de 4.32 a 4.36.
Destas imagens, as referentes aos ensaios a 3.500 kgf e 4.000 rpm, para as geometrias B,
D e E, ilustram os ensaios, cujo processo hdo pdde ser completado em decorréncia do
travamento do motor hidraulico.

Um comportamento semelhante a todas as geometrias foi observado, via analise das
macroestruturas, qual seja: os processamentos realizados com altas rota¢des (7.000 rpm) e
baixas forcas axiais (2.000 kgf) favoreceram a propagacdo do calor gerado, tanto no
material do bloco (substrato), como no material pino (consumivel). Esse efeito induz nestes

materiais uma maior abrangéncia das transformacgdes de origem térmica.
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Figura 4.32: Macrografias dos ensaios da matriz da Tabela 3.8, geometria A.
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Figura 4.33: Macrografias dos ensaios da matriz da Tabela 3.8, geometria B.
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Figura 4.34: Macrografias dos ensaios da matriz da Tabela 3.8, geometria C.
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Figura 4.35: Macrografias dos ensaios da matriz da Tabela 3.8, geometria D.
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Figura 4.36: Macrografias dos ensaios da matriz da Tabela 3.8, geometria E.

Pode ser notado das Figuras 4.32 a 4.36, que, para uma dada geometria e valor de
rotacdo, um aumento na forga axial promove o estreitamento da ZTA no substrato. Este
efeito est& associado & maior taxa de queima, que é diretamente proporcional a forgca axial.
O aumento desse parametro minimiza o aporte total de energia de soldagem (Figura 4.30).
Deste modo, o calor gerado na interface, com as forcas mais altas, permanece e atua mais
intensamente nesta regido, visto que, 0s menores tempos de processamento minimizam o
aporte de calor no material de base, e consequentemente, reduzem a extensdo da ZTA.

Para a rotacdo, valores mais elevados contribuem na intensificacdo das interacbes
mecanicas entre as superficies em contato do pino e do bloco, de modo que, a taxa de
geracdo de calor por atrito € favorecida, pelo menos nos instantes iniciais. Tal fato é
comprovado ao se analisar a Figura 4.33, cuja macrografia do ensaio 273B apresenta, na
porcao inferior da interface, um nitido volume de ZTA superior ao da amostra 241B. Esse
maior aumento ocorreu apesar de ambas as amostras terem tido tempos de processamento
semelhantes (Figura 4.27).

Esta maior ZTA, obtida com a utilizagdo de rotacdes mais elevadas, ndo pode ser

compreendia pela analise dos tempos de processamento. Um melhor entendimento para a
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formacdo desta maior ZTA pode ser conseguido mediante analise da energia total de
soldagem envolvida em cada processo (Figura 4.30).

Quando se analisa a diferenca na energia de soldagem (Figura 4.30), para as
amostras 241B e 273B, esse valor é de 17,67 kJ a mais para o ensaio a 7.000 rpm, ou seja,
73% a mais do valor alcancado com o ensaio a 4.000 rpm. Esta maior energia aportada no
ensaio 237B torna-se um fator mais coerente para explicar a ZTA mais larga na interface
inferior desta amostra.

Deste modo, considera-se que, independentemente do tipo de geometria e da forga
axial, os incrementos na velocidade de rotac&o irdo implicar em aumentos na energia de
soldagem, como ja o fora mostrado na Figura 4.30. Este aumento de energia é o
responsavel entdo pela maior extensdo da ZTA em rotacdes mais elevadas.

Devido as altera¢gbes do coeficiente de atrito com a temperatura, ndo é evidente dizer
gue maiores velocidades de rotacdo ir&o contribuir, ao longo de todo o reparo, com mais
altas taxas de aquecimento. Neste trabalho, notou-se apenas que, um valor mais elevado da
rotacdo, nos instantes iniciais do processo, contribuiu para um superior aguecimento inicial.
Este fato pode ser visto nas macrografias, e ficara mais explicito a seguir, nas analises
microgréficas. Contudo, Meyer (2002) em suas avaliacbes, a partir da medi¢cdo pontual de
temperatura ao longo da interface (inferior e superior) pino/bloco, observou, para todo o
processo, que as mais altas velocidades de rotacdo conduzem a taxas de aquecimento mais
baixas. Este comportamento € condizente com a equacdo da geracao de calor apresentada
por Vill (1962 citado por MEYER, 2002).

E provavel que seja justamente a fenomenologia ligada as leis de atrito a
responsavel pelas conclusbes controversas a cerca da influéncia da velocidade de rotacéo
nos processos de soldagem por atrito. Como o coeficiente de atrito ndo é uma propriedade
intrinseca do material, e sim uma propriedade tribolégica, o seu valor pode variar bastante
ao longo de um processo. Deste modo, as grandezas dependentes do coeficiente de atrito,
irdo também sofrer alteracdes. Assim, o comportamento destas grandezas ndo pode ser
generalizado.

Antes da analise via caracterizacdo microgréfica, seré feita uma rgpida investigagéo
nas macrografias dos ensaios que culminaram no travamento do motor hidraulico. Esse
travamento ocorreu nos ensaios a 3.500 kgf e 4.000 rpm (Figuras 4.33, 4.35 e 4.36).

A combinacéo de forgas axiais elevadas e baixas rotagdes implicaram, como era de
se esperar, na elevacdo das forcas de atrito e, consequentemente, do torque resistivo.
Contudo, o que permitiu efetivar os ensaios nestas condi¢fes, para as geometrias A e C, foi
certamente a maior dimensdo da secdo transversal dos pinos. Esses pinos possuem

didmetros inferiores iguais (8 mm), e angulos de tronco de cone de 15° e 19°
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respectivamente, para o pino da geometria A e C. A maior dimenséo desta se¢do conferiu a
estes pinos uma maior velocidade linear tangencial (Tabela 3.9), elevando-se assim o aporte
térmico. Além disso, consegui-se também uma maior resisténcia a deformacdo, em
comparacdo com 0s pinos de secdo mais estreita das demais geometrias. Esta resisténcia
mais alta implicou em uma velocidade de queima menor, 0 que possibilitou também um
superior aquecimento do material deformado plasticamente. As altas forcas conduzem a
elevadas taxas de aquecimento (MEYER, 2002), e o calor gerado passa a ser muito pontual,
de modo que os curtos tempos de processamento impedem a propagacéo do calor gerado
para as demais regibes do pino. O aquecimento deficiente dificulta a reducéo do limite de
resisténcia do material deformado plasticamente, o qual ira, ao longo do processo, conduzir

ao gradativo aumento do torgue resistivo, levando entéo ao travamento do motor hidraulico.

Micrografias naregido do preenchimento

As micrografias da interface inferior, para os ensaios realizados a 2.000 kgf e 7.000
rpm sdo apresentadas na Figura 4.37, para 0s ensaios com as geometrias A, C e E. Nesta
figura, sdo apresentados o0s aspectos metallrgicos tipicos, obtidos nas interfaces
substrato/pino. Ressalta-se aqui, que nao houve sensivel modificacdo microestrutural
mediante alteracBes dos parametros de processamento nos demais ensaios.

Como pode ser observado, existiu uma completa extincdo de defeitos para estas trés
geometrias, o que foi verificado também, para todas as outras condicbes de ensaio da
Tabela 3.8. Excetuam-se apenas as amostras 342A e 342E, onde ocorreu o travamento do
motor hidraulico.

Comparando-se as duas geometrias inicialmente testadas dentro do tépico Ensaios
Preliminares, com as trés geometrias (A, C e E), destaca-se nestas Ultimas a presenca de
maiores dimensdes no diametro inferior do pino e do bloco, além do maior raio de
concordancia no fundo do orificio do bloco. Este raio foi elevado de 1 mm para 2 mm nas
geometrias A e C, e para 3 mm na geometria E.

O aumento no diametro da ponta do pino permite que maiores velocidades lineares
sejam alcancadas nas extremidades dos pinos, facilitando o aporte térmico. Além disso, o
aumento na secgdo transversal do pino impede que taxas de queima excessivamente
elevadas sejam impostas. Assim, a maior resisténcia ao deslocamento axial permite que o
processo ocorra em um tempo maior, possibilitando um aquecimento mais homogéneo do
material do pino.

O aumento no raio de concordéancia do furo facilitou o escoamento e a acomodacao
do fluxo plastico, impedindo que o mesmo ficasse impossibilitado de preencher toda a

interface inferior.



