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Resumo

Os processos de unido entre materiais metalicos por soldagem séo indispensaveis
para nossa realidade tecnolégica. Como alguns processos apresentam defeitos
inerentes, a pesquisa de novas técnicas € amplamente incentivada. Este € o caso
da soldagem por friccdo com pino consumivel. Com objetivo de relacionar as
propriedades metalurgicas com niveis de carregamento, foram utilizadas diferentes
cargas axiais na soldagem de um pino consumivel de 8620 em material base de
1020. Para as analises foram realizados ensaios de dobramento, perfis de
microdureza e analises macro visuais com ataque quimico. Os principais resultados
obtidos foram variagbes nas zonas termicamente afetas, assim como modificagcoes
na dureza da regiao soldada.

Palavras-chave: Soldagem por friccdo com pino consumivel; Aco.

EFFECT OF AXIAL LOAD ON FRICTION HYDRO-PILLAR PROCESSING IN LOW
ALLOY STEEL

Abstract

The union processes of metallic materials by welding are essential for our
technological reality. As some processes have inherent defects, the research for
new techniques is widely encouraged. This is the case of Friction Hydro-Pillar
Processing (FHPP). The aim is to relate the metallurgical properties with loading
levels in welding of hidro-pillar of SAE 8620 in base material of SAE 1020. Bending
tests, microhardness profiles and visual analysis with chemical attack were
performed. The main results obtained were variations in the heat affected zone as
well as modifications in the hardness of the welded region.
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1 INTRODUGCAO

A uniao de pecas metalicas tem sido motivo de estudos ao longo de décadas,
a busca pelo melhoramento dessa unido gerou o desenvolvimento de diversos
processos, dentre eles, a soldagem por friccdo com pino consumivel. Diferente da
maioria dos processos convencionais de soldagem, que promove a fusdo dos
materiais envolvidos, a soldagem por friccdo une as partes sem que a fusao ocorra
minimizando defeitos, tais como fragilizacao por hidrogénio, e problemas ligados a
solidificagao."

A soldagem por atrito com pino consumivel (Friction Hydro-Pillar Processing)
desenvolvido pelo instituto internacional de soldagem (TWI) na década de 1990 é
executada de tal maneira que o processo ocorre no estado sdélido.? Como
consequéncia disto, as juntas soldadas a partir deste processo tem a tendéncia de
nao apresentar os problemas relacionados a solidificacao.

O principal interesse neste processo € a sua aplicagdo como reparo de
estruturas de ago, especialmente na industria petrolifera. A soldagem é constituida
de duas etapas, a primeira € a usinagem de uma éarea cdnica ou cilindrica da peca
onde desejamos depositar o material de preenchimento. A segunda etapa consiste
na deposicao do material de preenchimento, que ocorre pelo processo de atrito
entre o pino, que sera parcialmente consumido e a base, que representa o material
a ser reparado. A Figura 1 ilustra de forma esquematica o processo de deposicao
do material na cavidade usinada.
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Figura 1. Soldagem por friccdo de pinos consumiveis identificando (1) chapa base e (2) pino
consumivel e (3) jungdo. A seqliiéncia de processamento: (a) Inicio com a aplicagao de velocidade
rotacional no pino. (b) Forga axial no pino girando e aproximagéo dele a chapa base e (c) formacao
da unidao permanente e geragao da zona afetada termicamente e a deformagao.®
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Publicacdes recentes*® vém demonstrando que esse tipo de solda sofre

forte influéncia em sua qualidade quando parametros de carga axial sao alterados,
modificando a microestrutura, a zona afetada pelo calor e consequentemente a
qualidade da unidao entre as pecas. O objetivo desse trabalho é encontrar dados
cientificos que promovam uma maior elucidacao sobre a correlacdo entre a carga
axial aplicada e melhorias na solda, obtendo dados sobre tenacidade, dureza e



evolucdo da zona afetada termicamente. Para isso foram realizadas andlises
visuais, perfis de microdureza e ensaios de dobramento.

2 MATERIAL E METODOS

Os materiais utilizados no processo de soldagem foram aco ABNT 1020
para a base e ABNT 8620 para o pino consumivel. Suas composi¢cdes quimicas sao
descritas na tabela |. Os pinos foram confeccionados a partir de barras cilindricas
de aco com diametro de 38,1 mm (1,5 in). Para a base foram utilizadas chapas de
aco com espessura também de 38,1 mm. Os parametros geométricos do pino e da
base foram iguais em todos os ensaios (Figura 2).

Tabela 1 — Composi¢ao quimica dos materiais utilizados

Elemento , -
(% empeso) | €SI Mn P S ¢ Mo Ni Cu

ABNT1020 0,15 0,22 1,425 0,019 0,01 0,01 <0,005 0,01 <0,01

ABNT 8620 0,22 0,27 086 0,013 0,01 0,51 0,19 0,42 0,109
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Figura 2 — Geometria do pino e da chapa de base.

Para este trabalho foi utilizada uma méaquina de soldagem por atrito com
poténcia maxima 175 kW de rotacdo e capacidade maxima de forca axial de
1.000 kN. As soldas foram realizadas aplicando uma velocidade rotacional de
1.500 rpm, comprimento de queima (burn-off) de 3 mm e diferentes cargas axiais.

Foi aplicado recalque em todos 0s niveis de cargas ensaiadas, ou seja,
apdés o término da rotagdo do pino, aplicou-se uma carga de forjamento e foi
mantida durante 5 s. Para as soldas em que néo se utilizou o recalque, a carga de
soldagem foi mantida também por 5 s. A Tabela 2 mostra os dados sobre as
condicdes de carga axial aplicada e o recalque.

Tabela 2 — Parametros utilizados nos ensaios

Forca Axial (kN) | Forga de Recalque (kN)
50 100
100 200
250 450
450 900
50
100
250
450




As amostras para realizagdo de imagens macroscépicas e realizagdo de
perfil de microdureza foram obtidas através de cortes paralelos ao eixo de aplicagao
da carga axial. ApGs a realizagdo destes cortes, as amostras foram submetidas a
lixamento com granulometria de 150 mesh, 320 mesh, 400 mesh, 600 mesh. Depois
desta etapa as amostras foram submetidas a ataque quimico com Nital 3%, obtendo
secao completa que representa a visualizagdo do material do pino, da base e zona
afetada pelo calor e atrito durante a soldagem.

Os perfis de microdureza foram realizados com indentador Vickers, com
carga de 200 gf e distancia de 0,3 mm entre as indentacdes. Foi efetuado um perfil
horizontal, a 5 mm da face superior e outro no sentido vertical, a partir da face
inferior (Figura 3).
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Figura 3 Perfil de microdureza.

Para os testes de dobramento foi utilizado dispositivo acoplado a um
atuador hidraulico, utilizando uma taxa de deslocamento de 10 mm/min resultando
em um tempo médio de teste de 1,5 mim. Os corpos de prova foram cortados na
parte central da solda, no sentido paralelo ao de aplicacdo da carga. Esses corpos
de prova foram devidamente preparados para se adequarem a geometria de acordo
com a norma ASTM 190-92.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

O objetivo inicial era promover uma carga de recalque sobre as diferentes
cargas aplicadas para posterior comparacdo, porém com o decorrer dos ensaios
verificou-se que na carga de 450 kN, a aplicagdo do recalque de 900 kN nao se
mostrou viavel. Apdés o término da rotagdo, o consumivel passava da sua
normalidade de consumo, ultrapassando os limites de comprimento de queima pré-
determinados, acionando o stop de seguran¢a do equipamento. Dessa forma optou-
se por tornar inconclusivos os dados resultantes da solda com essa modalidade de
carga de recalque. Assim os mesmos ndo serdao anexados ao trabalho.

As andlises macroscopicas realizadas na posicdo central da solda
(Figuras 4 e 5) nao evidenciaram defeitos ou falhas no preenchimento. Observou-se
que as diferentes cargas axiais aplicadas resultam em diferentes regides afetadas
termicamente.

Quando a solda foi executada com carga de 50 kN, a zona termicamente
afetada (ZTA) apresentou-se com maior extensdo. Mas ao aumentarmos a carga
verificou-se que a ela diminui sua abrangéncia. Nas soldas com cargas menores, 0
tempo de soldagem é superior que as soldas realizadas com altas cargas, isto
resulta em um maior aporte térmico aplicado aos materiais, promovendo uma maior
extensdo da ZTA.©®
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Figura 4 - Imagens macroscépicas das amostras obtidas com o processo de soldagem sem
utilizagao da carga de recalque. Em (A) 50 kN, (B) 100 kN, (C) 250 kN e (D) 450 kN.
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Figura 5 - Imagens macroscopicas das amostras obtidas com o processo de soldagem com
utilizagao da carga de recalque. Em (A) 50 kN, (B) 100 kN e (C) 250 kN.

Os perfis de microdureza mostraram uma elevagao nos valores de dureza
entre a regido do pino e o material da base, como pode ser observado nas
Figuras 6 e 7. O acréscimo da carga axial aplicada resultou em uma elevagao dos



niveis de dureza observados, o perfil da carga de 450 kN foi 0 que demonstrou os
maiores valores.

O recalgue de 200 kN aplicado nos testes de carga de 100 kN também
promoveu uma elevagédo na dureza, mas o recalque de 100 kN aplicado na carga de
50 kN nao ocorreu de maneira tdo pronunciada. Ja quando o recalque de 450 kN foi
aplicado na carga de 250 kN nao foi observado mudancas significativas nos valores
de dureza.

As elevagdes nos valores de dureza estdo relacionadas as alteragdes
microestruturais resultantes do trabalho termomecanico ao quais os materiais do
pino e da base foram submetidos durante o processo de soldagem.”
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Figura 6 - Perfil horizontal das soldas com carga de 50 e 450 kN, sem recalque.
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Figura 7 - Perfil horizontal das soldas com carga de 100 kN, com e sem recalque.

Os testes de dobramento resultaram em duas modalidades de ruptura, uma na
regidao do centro da solta e outra na regido de preenchimento da cavidade
(Figura 8). Os corpos de prova que tiveram a nucleagéo e propagagao da trinca na
parte central da solda apresentaram uma maior tenacidade visualizada pelo angulo
interno de dobramento. A segunda localidade de trinca ocorreu na interface superior
entre as regides mecanicamente transformadas do material do pino e o material da
base.

De todas as condi¢des soldadas, as realizadas com carga de 250 kN foram as
que apresentaram maiores angulos de dobramento. Das amostras que romperam
na interface, a maioria foi soldada sem o recalque, o que indica o possivel efeito
benéfico do mesmo nas propriedades das juntas soldadas.



Figura 8 - Imagens macroscépicas dos modelos de trinca que apareceram nos testes de
dobramento.

Serao necessarios para uma melhor elucidacao sobre o processo de soldagem
por atrito com pino consumivel outros estudos referentes a parametros utilizados
como: comprimento de queima (burn-off), rotacdo e geometrias.

4 CONCLUSAO

Com base nos resultados apresentados concluiu-se que:

e Com a variacdo de carregamento testada, e parametros utilizados nao foi
observado nenhum tipo de defeito relativo a falta de preenchimento de
material com a geometria de pino e da base selecionada;

e oaumento da carga axial de soldagem aplicada determinou a diminui¢cao do
tamanho da ZTA e o aumento de dureza; e

e nos ensaios de dobramento a carga de 250 kN mostrou os melhores
resultados, pois apresentaram uma menor variancia e maiores angulos
referentes aos testes de dobramento.
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