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RESUMO

Este trabalho explora como a tribologia pode ser aplicada para melhorar o desempenho
de ferramentas de aco AISI H13 no processo de soldagem por friccdo (FSW) em ligas de
aluminio, analisando especialmente o impacto de diferentes tratamentos térmicos no
desgaste e na resisténcia mecanica. A tribologia, que estuda atrito, desgaste e lubrificacao,
¢ essencial para reduzir custos, aumentar a eficiéncia e prolongar a vida util de
componentes industriais. O a¢o AlISI H13, conhecido por sua resisténcia a deformacao
em altas temperaturas e sua tenacidade, foi submetido a témpera, revenido simples e
duplo revenido, com os resultados mostrando que este Ultimo oferece maior durabilidade,
reduzindo significativamente o desgaste devido ao alivio de tens@es internas do material.
Ensaios de microdureza confirmaram maior resisténcia nas ferramentas tratadas
termicamente, enquanto anélises estatisticas validaram a eficacia dos tratamentos. Esse
estudo destaca a importancia de compreender os mecanismos tribolégicos para otimizar
processos industriais, reduzir desperdicios e garantir maior confiabilidade e eficiénciaem
aplicacdes criticas, contribuindo para avangos sustentaveis na engenharia mecanica,
apresentando resultados em que as amostras com duplo revenido obtiveram uma reducao
de massa de 0,002 gramas, com melhor resultado quando em comparagdo a de Unico
revenido que perdeu 0,007 gramas e a com tratamento de témpera, atingindo 0,264

gramas de massa perdida por desgaste durante 0s ensaios.

Palavras-chave: AISI H13, tribologia, solda por friccao.



ABSTRACT

This work explores how tribology can be applied to improve the performance of AISI H13 steel
tools in the friction stir welding (FSW) process on aluminum alloys, particularly analyzing the
impact of different heat treatments on wear and mechanical resistance. Tribology, which studies
friction, wear, and lubrication, is essential for reducing costs, increasing efficiency, and
extending the lifespan of industrial components. AISI H13 steel, known for its resistance to
deformation at high temperatures and its toughness, underwent quenching, single tempering, and
double tempering, with results showing that the latter offers greater durability, significantly
reducing wear due to the relief of internal stresses in the material. Microhardness tests
confirmed higher resistance in heat-treated tools, while statistical analyses validated the efficacy
of the treatments. This study highlights the importance of understanding tribological
mechanisms to optimize industrial processes, reduce waste, and ensure greater reliability and
efficiency in critical applications, contributing to sustainable advancements in mechanical
engineering. The results show that samples with double tempering achieved a mass reduction of
0.002 grams, with better performance compared to single tempering, which lost 0.007 grams,
and quenching treatment, which reached 0.264 grams of mass loss due to wear during the tests.

Keywords: AISI H13, tribology, friction stir welding.
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1. INTRODUCAO

Em ambientes industriais, onde o desgaste compromete a produtividade ou
acarreta elevados custos de manutencdo, € insuficiente limitar-se ao conhecimento de
materiais e processos metaldrgicos. Segundo Cozza (2006), torna-se essencial aprofundar
0 conhecimento por meio da pesquisa e do estudo dos mecanismos de desgaste que
operam sob condicdes especificas.

De acordo com Holmberg et al. (2014), nos setores fabris, tornaram-se cada vez
mais relevantes as necessidades em reduzir ou controlar o atrito e o desgaste, com o
objetivo de prolongar a vida Util de maquinas e biossistemas, aumentar a eficiéncia dos
dispositivos, conservar recursos materiais, diminuir o consumo energético e aprimorando
a seguranca dos sistemas. Esses requisitos de vida Util e propriedades da ferramenta tem
se tornado cada vez mais exigentes, dessa forma, a prevencao de falha da ferramenta e a
tentativa de aumentar a vida Gtil das mesmas € um tépico importante em estudos recentes
(KUMAR et al., 2018).

Outro aspecto de relevancia na industria de ferramentas e componentes mecanicos
¢ a constante demanda por alta produtividade e desempenho. No caso de ferramentas para
trabalho a quente, como matrizes e moldes, essas devem atender a requisitos que garantam

a realizacéo de operacfes com precisdo e custo competitivo.

A escolha adequada do material de fabricacdo, considerando as exigéncias do
trabalho, e o desenvolvimento otimizado da ferramenta séo essenciais para alcangar
propriedades como maior resisténcia ao desgaste, tenacidade e dureza em altas
temperaturas, sendo esses fatores determinantes para aprimorar a eficiéncia do processo,
a qualidade das pecas produzidas e a durabilidade das ferramentas em servico (PALDEY;
DEEVI, 2003).

Segundo Kumar e Chauhan (2015), os agos pertencentes a série “H” sdo para
trabalhos a quente, onde o aco AISI H13, com elementos de liga como cromo e
molibdénio, é utilizado geralmente para fabricacdo de matrizes por possuir a caracteristica

de manter dureza, resisténcia mecanica e tenacidade mesmo em elevadas temperaturas.



Conforme mencionado por Silva e Mei (2006), o ago ferramenta AISI H13 possui
ampla aplicacdo em operacbes de trabalho a quente devido as suas notaveis
caracteristicas, tais como elevadas resisténcias mecanicas e a deformacdo em altas
temperaturas, alta tenacidade, temperabilidade e excelente resisténcia a fadiga e trincas

térmicas.

A soldagem por friccdo é destacada quando se busca por desempenho e
ferramentas com desgaste reduzido na aplicacdo em ligas nédo ferrosas, pois o processo de
soldagem por friccdo, Friction Stir Welding (FSW), consiste em unir dois ou mais
materiais sélidos sem necessariamente a fusdo dos mesmos, causando deformacéo
plastica, para uma unido fixa utilizando uma ferramenta ndo consumivel, constituida de
um ombro concéntrico a um pino responsavel por penetracdo na regido de unido, com
patenteamento e estudos realizados em 1991 pelo The Welding Institute (TWI) no Reino
Unido (THOMAS et al., 1991).

Fatores como o material a ser soldado, rotacdo, velocidade de avanco, tempo de
atuacdo da ferramenta e geometria da mesma sdo determinantes para a qualidade do
processo e resultado da unido e se selecionadas adequadamente garantem propriedades

mecanicas finais ao processo proximas as do estado primario do material soldado.

O ciclo de vida esperado para uma ferramenta depende diretamente da escolha do
material adequado para constitui-la e de seus tratamentos térmicos, adequando-se a
condicdo de trabalho imposta, assim a proposta do presente trabalho é estudar os efeitos
da variacdo dos tratamentos térmicos em ferramentas de mesmo material constituinte e

avaliar o desgaste ocorrido.

No presente trabalho buscamos entender melhor o ciclo de vida e o desgaste de
ferramentas usadas na industria, com o objetivo de aumentar sua durabilidade, em
particular as ferramentas de aco AISI H13 usadas em solda por friccdo em ligas de
aluminio. Através de estudos tribolégicos e das propriedades mecanicas, esperamos
prevenir problemas e enriquecer o conhecimento sobre o processo de soldagem por
friccdo e o desgaste dessas ferramentas. Para isso, verificamos a variagcdo de massa das
ferramentas apos a solda, analisamos os efeitos dos tratamentos térmicos em suas
propriedades mecanicas, comparamos curvas de desgaste dos diferentes tratamentos e

realizamos analises macroestruturais para entender melhor os resultados.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Classificacéo do aco ferramenta

A classificacdo dos acos ferramentas é realizada por dois grandes grupos, a
American Iron and Steel Intitute (AISI) e a Society of Automotive Engineers (SAE), se
toma como base sua aplicabilidade, composi¢cdo quimica ou meio de endurecimento
(AWS, 1998), (KRAUS, 2015), como mostra a tabela 1, classificando os principais tipos

de aco ferramenta.

Os acos ferramenta englobam acos carbono, ligados ou de alta velocidade, que podem
passar por processos de témpera e revenimento. Em geral sdo produzidos em fornos
elétricos, seguem préaticas especificas para atender a requisitos particulares de
ferramentas. Esses acos encontram aplicacdo em ferramentas manuais e acessorios
mecanicos destinados ao corte, modelagem e forjamento de materiais em temperaturas
normais ou elevadas. Sao também empregados em diversas outras aplicacdes, escolhidos
por suas propriedades como resisténcia ao desgaste, for¢ca mecanica, tenacidade, visando
um desempenho otimizado. (MESQUITA, 2016; AWS, 1992; TOTTEN, 2006).

Tabela 1 — Classificacdo de acos ferramentas

Grupo Série AISI Especificagao
T Tungsténio
Aco rapido
M Molibdénio
(0] Temperavel em éleo
Trabalho a frio A Média liga - Temperavel ao ar
D Alto carbono - Alto cromo

Cromo (H1 - H19)

Trabalho a quente H Tungsténio (H20 - H39)

Molibdénio (H40 - H59)

Moldes P Baixo carbono
L Baixa liga
Aplicacdo especial
F Tungsténio - Alto carbono
Resisténcia ao impacto S Médio carbono
Temperaveis em 4dgua W Aco ao carbono

Fonte: Adaptado de AWS,1998.



2.2. Aco AISI H13

O aco AISI H13 pertence a categoria dos acos ferramenta destinados a operacdes
de trabalho a quente, sendo seu principal elemento de liga o cromo, como mostra a tabela
2, que contribui para uma maior uniformidade das propriedades mecanicas entre a
superficie e o nlcleo da pega, possibilitando atingir durezas de até 60 HRC, caracterizadas
pela presenca de uma fase martensitica metaestavel. (Cardarelli, 2008), assegurando ao
aco AISI H13 caracteristicas notaveis, como tenacidade e resisténcia ao impacto, tais

atributos o tornam uma escolha preferencial em muitas aplicacdes (SILVA; MEI, 2006).

Sua composi¢do quimica possibilita possuir caracteristicas distintivas, incluindo
alta temperabilidade, resisténcia elevada em condicdes de altas temperaturas, boa
resisténcia ao desgaste em ambientes térmicos elevados, excelente tenacidade, boa
usinabilidade em comparagdo com outros acos ferramenta, e uma resisténcia excepcional
a choques térmicos resultantes de ciclos continuos de aquecimento e resfriamento. Essas
propriedades contribuem para a reducdo da probabilidade de formacdo de trincas

térmicas, conforme destacado por Lee et al. em 2009.

Tabela 2 — Composicdo quimica em % AISI H13

C Mn Si Cr Ni Mo \' P S
0,32 - 0,20 - 0,80 - 4,75 - 0,00 - 1,10 - 0,80 - 0,01 - 0,00 -
0,45 0,50 1,20 5,50 0,15 1,75 1,20 0,035 0,04

Fonte: Adaptada de American Welding Society. AWS Vol. 1- Properties and Selection Iron
Steels and High Performance Alloys. 10. ed. ASM International, Materials Park, Ohio, 1998.

O AISI H13 adquire resisténcia por meio de um processo de tratamento térmico, que
envolve témpera seguida de revenimento ao ar, gracas a sua notavel temperabilidade,
(Umbrello et al., 2008), de forma que esta caracteristica € atribuida ndo apenas ao elevado

teor de carbono, mas também aos elementos de liga presentes em sua composigéo.

2.3. Tratamentos térmicos aco AISI H13

Témpera € um processo térmico que envolve elevar a temperatura do material até

atingir a faixa de austenitizacdo. Esse procedimento facilita a transformagéo da célula de



ferrita CCC em austenita CFC, caracterizada por intersticios de maior tamanho. Isso, por
sua vez, permite uma maior dissolucéo de elementos de ligas, tudo isso com um menor

consumo de energia

A témpera € o processo realizado com a intencdo de aumentar a dureza,
convertendo a austenita em martensita. A taxa de resfriamento, ajustavel de acordo com
0s meios de témpera utilizados, deve ser suficientemente elevada para assegurar a
formagé&o de martensita em toda a espessura da ferramenta, ao mesmo tempo em que deve
ser suficientemente baixa para prevenir a ocorréncia de tensdes internas que podem
deformar ou trincar o material. Os acos AISI H13 possuem como 0s meios de témpera

mais comuns o resfriamento ao ar e em 6leo (GERODE, 2006).

Segundo Roberts; Kraus; Kennedy (1998), o aco ferramenta AISI possui uma
faixa de temperatura para témpera que varia de 995 a 1040 °C com duracgdo de 15 a 40

minutos.

No processo de témpera do aco ABNT H13, a temperatura de pré-aquecimento
situa-se na faixa de 815 °C, para pequenas geometrias, ou por cerca de 650 °C, em caso
de grandes geometrias ou complexidade da peca, por 10 a 15 minutos. Apds o ciclo de
pré-aquecimento, o forno deve ser ajustado para atingir 1010 °C, que corresponde a
temperatura de austenitizacdo especifica para 0 ago ABNT H13 (BRYSON, 2009).

O revenido consiste em um tratamento térmico no qual o ago é aquecido a uma
faixa de temperatura entre 150°C e 600°C. Seu principal objetivo é aliviar as tensdes
presentes na martensita. Contudo, nos acos que retém austenita, o revenido desempenha
uma funcéo adicional, convertendo a austenita retida em martensita por meio de multiplos
ciclos de revenimento. Por ndo atingir a temperatura de austenitizacdo dos acos, nédo
ocorre 0 crescimento de grdos. Portanto, é possivel considerar o tamanho de grédo
semelhante para pecas que passaram apenas pelo processo de témpera e aquelas que foram

submetidas ao revenimento.

Esse tratamento visa eliminar as tensOes residuais que poderiam ocasionar
distorcbes durante os processos subsequentes de aquecimento e témpera dos acos
ferramenta. Sua eliminacdo é crucial para garantir a integridade dimensional e as

propriedades desejadas dos materiais, conforme destacado por Krauss em 2005.



2.4. Fluorescéncia de raio X

Segundo Holler (2009), a técnica de espectrometria por fluorescéncia de raios-X
¢ uma abordagem analitica, tanto quantitativa quanto qualitativa, ndo destrutiva,
possibilitando a identificagdo dos elementos presentes e suas respectivas proporcoes.
Neste método, a excitacdo dos &tomos na amostra ocorre devido a incidéncia de raios X
provenientes de uma fonte de alta energia que é excitado, absorvendo energia, que varia
de acordo com seu numero atdbmico, e quando decai libera energia em um determinado
comprimento de onda, mostrado na figura 1, possibilitando assim identificar a

composicao do material.
Figura 1: Comprimentos de onda e energias dos fotons correspondentes.
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Fonte: Handbook of Practical X-ray Fluorescence Analysis. BARRY. N, 2006.

2.5. Soldagem por fric¢do (FSW)

O processo de solda por friccdo opera gerando calor entre uma ferramenta rotativa,
de material mais duro do que a peca a ser soldada, de modo a condicionar a regido de
solda adjacente no material mais macio. (THOMAS et al., 1997).

Devido a auséncia de fusdo localizada do material de base, muitos dos problemas
metaldrgicos geralmente associados a formacdo de fase liquida durante os processos de
soldagem por fusdo ndo sdo observados em soldas realizadas por processos de soldagem
no estado solido. (GIPIELA, 2007).

Quando comparado aos métodos tradicionais de soldagem, o processo de soldagem por

friccdo (FSW) se destaca por seu baixo consumo energeético. Especificamente, ele utiliza apenas



2,5% da energia necessaria no processo de soldagem a laser, conforme destacado por Mishra et
al. em 2005. Isso representa uma economia significativa de energia, tornando o FSW uma opg¢éo

mais sustentavel e eficiente.

No processo de FSW, uma ferramenta cilindrica e ndo consumivel, composta por
um ombro, que aplica fricgdo e calor adicional para regido em solda para evitar alta
plastificacdo do material durante a operacéo, e um pino perfilado, que penetra e na regido
da solda e aquece a regido, gira a uma velocidade especifica enquanto avanca
transversalmente com uma velocidade constante ao longo de uma junta de topo entre duas

pecas rigidamente fixadas, como mostra a figura 2.

Figura 2: Principio de operacdo do processo de solda por fric¢do linear.
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Fonte: Adaptada de Thomas et al, 1997.

Como mencionado anteriormente, o calor necessario para facilitar a soldagem é gerado
pelo atrito da ferramenta, que ocorre devido ao movimento de rotagdo em conjunto com a
deformacéo pléastica, apresentado da figura 3. O aquecimento local resultante aumenta a
plasticidade do material nas proximidades da ferramenta. Com o movimento de rotacdo da
ferramenta, o material é deslocado da frente para tras do pino, promovendo a ligacdo entre os

materiais e formando a junta (Vilaga, P, IST 2003).



Figura 3: Passos das operagdes do processo de solda por friccao.

Fonte: Adaptada de KUKA System, 2024.

A figura 3 mostra o FSW dividido em quatro etapas principais para realizar uma solda
linear. Para inicio da solda a ferramenta em rotacdo € imersa no material. Em seguida, hd um
periodo de tempo de aquecimento, chamado dwell time, no qual a ferramenta e a peca a ser soldada
atingem a temperatura necessaria para a soldagem. A soldagem propriamente dita ocorre no
terceiro passo, onde a unido é realizada, e por ultimo, a ferramenta é removida das pecas. Durante
a insercdo da ferramenta na junta, o calor gerado é transferido pelo material e pela barra ou chapa

de apoio, conforme descrito por Kozminski em 2015.
2.6. Geometria da ferramenta

A selecdo e configuracdo da ferramenta desempenham um papel significativo no
resultado do processo de soldagem, destacando a relevancia desses aspectos. A geometria
escolhida para a ferramenta exerce uma influéncia direta na geracéo de calor e no fluxo
plastico do material durante o processo. Esses fatores, por sua vez, tém impactos
consideraveis nas propriedades mecénicas da junta resultante. Portanto, a cuidadosa
definicdo da geometria da ferramenta € crucial para otimizar o desempenho e as
caracteristicas da solda (ZHAO, 2005).

A configuracdo geométrica da ferramenta de soldagem representa um fator crucial
para alcancgar éxito no FSW, sendo que suas caracteristicas fundamentais incluem o
tamanho do ombro e a configuracdo do pino de penetracdo (HE et al., 2014). Conforme
destacado por Guerra (2003), o pino desempenha um papel crucial na deformacao pléstica
e na mistura dos materiais, contribuindo com uma parcela menor na geragéo total de calor
durante o processo. Por outro lado, Mishra (2005) enfatiza que o ombro da ferramenta,

apresentado na figura 4, desempenha o papel de conter o material, evitando expulsdes, e



favorece o fluxo do material ao redor do pino de penetracdo. Além disso, o atrito gerado

pelo ombro é responsavel por uma parte significativa do calor gerado durante o processo.

Figura 4: Exemplos de variagdo na geometria do ombro de ferramentas para FWS.

Fonte: Adaptado de MISHRA et al., 2005.

Um aspecto crucial na soldagem por friccdo € o angulo de inclina¢do do eixo ou da
ferramenta em relacdo a superficie das pecas a serem soldadas, como mostra a figura 5. Esse
angulo deve ser cuidadosamente ajustado para garantir que o ombro da ferramenta retenha
adequadamente o material deslocado pelo pino rosqueado. Com uma inclinagéo apropriada no
sentido de arrasto, o pino movimenta o material de forma eficiente da frente para a parte traseira,

promovendo uma unido consistente e de qualidade. (MISHRA et al., 2005).

Figura 5: Principais componentes da solda FSW.
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Fonte: Adaptado de KOZMINSKI, 2015.

2.7. Tribologia
Rutherford; Hutchings (1996) prop6s estudos com a finalidade de realizar
investigacOes sobre desgaste e atrito ocorrido em mecanismos, com tecnicas e

ferramentas adequadas, que caracterizam a tribologia.



O desgaste representa um desperdicio de materiais € uma diminui¢cdo no
desempenho dos equipamentos. O atrito, por sua vez, é o principal agente causador do
desgaste e da dispersdo de energia. No entanto, € possivel reduzir os custos por meio da
minimizacao desses fatore (STACHOWIAK et al., 2006).

As trés grandes areas estudadas na tribologia dos materiais sdo: o desgaste, o atrito
e a rugosidade (JOST, H. P,1996). O desgaste pode ser definido como o dano a uma
superficie sélida causado pela remogéo ou alteragdo do material pela acdo mecénica de
um sdlido, liquido ou gas. Em sistemas de desgaste por deslizamento sdo descritos quatro
modos de desgaste: desgaste adesivo, apresentado na figura 6 (1) ocorre quando a ligacao
entre as superficies é forte o suficiente para resistir ao deslizamento, resultando em
deformacéo pléstica na regido de contato, desgaste abrasivo, que ocorre de acordo com a
forma e a diferenca de dureza entre os matérias, demonstrado na figura 6 (I1), desgaste
corrosivo, ocorrendo em ambientes com presenca de fluidos que causa reacOes
eletroquimicas ou quimicas através de interacdes, figura 6 (I11), e desgaste por fadiga,
apresentado na figura 6 (1V), que é causado por repeticbes de movimentos do material
(KATO, K., 2001).

Figura 6: Quatro modos de desgaste: (I) desgaste adesivo, (I1) desgaste abrasivo, (I11)
desgaste corrosivo e (V) desgaste por fadiga.
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Fonte: Adaptado de KATO, K., 2001.



2.8. Ligas de aluminio

As ligas de aluminio destacam-se como materiais leves promissores,
principalmente devido a um conjunto de propriedades como baixa densidade, elevada
resisténcia a corrosdo, resisténcia especifica, capacidade de absorver impactos e alta
reciclagem (ZHAOHUA ZHANG et al., 2011).

As ligas de aluminio sao classificadas conforme a norma NBR 1SO 209:2010, que
adota uma nomenclatura baseada em séries de quatro digitos. O primeiro digito indica o
principal elemento de liga presente na composigdo, como ilustrado na Tabela 3. O
segundo digito informa sobre as modificacGes nos niveis de impurezas: quando € igual a
zero, as impurezas decorrem diretamente do processo de fabricacdo; valores diferentes de
zero indicam um controle especial na concentragdo dessas impurezas. O terceiro e 0
quarto digitos especificam o percentual de aluminio presente na liga, além dos 99%

estabelecidos como base.

A liga de aluminio 6060, por exemplo, contém magnésio e silicio em sua
composicdo (série 6xxx), apresenta impurezas resultantes do processo de fabricacdo
(xOxx) e possui 99,60% de aluminio, sendo os 0,40% restantes compostos por outros
elementos (CAPELARI, 2006), os quais podem incluir tragos de ferro, cobre ou zinco,

dependendo do processo produtivo.

Tabela 3 — Ligas de aluminio e seus principais constituintes

Serie Principal elemento de liga
XXX Aluminio >99%
2XxX Cobre

3xxx Manganés

4xxx Silicio

5xxx Magnésio

BxxX Magnésio e Silicio
7XXX Zinco

8xxx Outros elementos
9xxx Série nao utilizada

Fonte: Adaptado de CAPELARI, 2006.



2.9. Analise de variancia (ANOVA)

De acordo com Fogliatto (2008), o ANOVA é uma ferramenta estatistica muito
utilizada por pesquisadores para analisar diferencas significativas entre médias e avaliar
se determinados fatores influenciam uma variavel dependente, sendo para Pedott (2015)
0 mais conhecido, que permite decompor a variancia de acordo com suas fontes e verificar
sua significancia (PEDOTT et al.2013). Seu uso principal é comparar medias de

diferentes grupos, frequentemente chamados de tratamentos.

Segundo AIAG (2002) o ANOVA ¢é uma ferramenta poderosa para a analise de
experimentos, pois é capaz de tratar diferentes estruturas experimentais e pode fornecer
informacOes detalhadas e mais exatas sobre as variancias presentes nos dados

experimentais (Botero-Arbeléez et al., 2007).

A hipotese nula sempre sera rejeitada quando F calculado for maior que o valor

Fcritico (Montgomery e Runger, 1999).

Tabela 4 - Exemplo de tabela ANOVA

Variancia
Fonte de Variagdo SQ GDL MQ Teste F
Entre Grupos SQG K-1 MQG MQG/MQR
Dentro dos Grupos SQR N-K  MQR
Total SQT N-1

Fonte: Montgomery & Runger,1999

» SQT =SQG + SQR; (mede a variacdo geral de todas as observacgdes).

E a soma dos quadrados totais. Onde:

* SQG - soma dos quadrados dos grupos (tratamentos), associada exclusivamente

a um efeito dos grupos.

* SQR - soma dos quadrados dos residuos, devidos exclusivamente ao erro
aleatorio, medido dentro dos grupos.

» MQG = SQG (K —1); (Média quadrada dos grupos).

» MQR = Média quadrada dos residuos (entre 0s grupos).
» Teste F=MQG/MQR

» N-1=(K-1)+ (N-K); (Grau de liberdade).



Observagoes:

* N: numero de grupos;

+ K: nimero de elementos;

« Variacao das observag6es dos grupos é dada por SQR e MQR

« Variacdo total entre médias € dada por SQG e MQG medem a variacgdo total entre as médias.



3. METODOLOGIA
3.1. Confeccéo das ferramentas

A confeccdo da ferramenta foi feita através do corte de uma barra de aco AISI H13, com
didmetro aproximado de 19 milimetros, em 9 amostras, com comprimento igual a 52 milimetros,
utilizando uma cortadora metalogréafica da marca Fortel e modelo CF 111 (figura 7) que se encontra

no laboratdrio de metalografia da Universidade Federal do Pampa.

Figura 7: Cortadora metalografica da marca Fortel e modelo CF IlI.

Fonte: Autor.

Apds o corte, as 9 amostras foram usinadas em um torno da marca Clark e modelo BV20B
x 550, figura 8, que esta localizado no laboratério de usinagem da Universidade Federal do
Pampa, sofrendo faceamento de 1 milimetro em ambas extremidades para atingir comprimento
total de 50 milimetros, seguido de desbaste da geometria do pino central, com 5,0 milimetro de
comprimento, proeminente, desbaste da base cilindrica de 5 milimetros de diametro e 4
milimetros na extremidade gerando uma conicidade lisa, um ombro cilindrico com 15 milimetros
de didmetro externo e 15 milimetros de comprimento, uma angulacéo interna ao ombro até a base
do pino central com inclinacéo de 8° graus, garantidos com movimentagdo do castelo de usinagem
e conferencia com gonidémetro, apresentado na figura 8, e uma proeminéncia cilindrica de 12
milimetros de didmetro com comprimento de 30 milimetros para fixacdo a pinca de ferramenta,

conforme figura 9.



Figura 8: Usinagem da ferramenta confeccionada com pino cnico.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Figura 9: Geometria da ferramenta confeccionada com pino conico.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

3.2. Tratamentos térmicos

Tempera e revenido serdo realizados no laboratorio de fundicdo da Universidade
Federal do Pampa, em um forno de tipo mufla, os tratamentos tedricos foram escolhidos
por serem de facil acesso e produc¢do dentro da universidade.

As ferramentas foram separadas em 3 grupos, cada grupo contendo 3 ferramentas,
onde todos 0s grupos receberam o tratamento de tempera, a qual o forno foi preaquecido
por 30 minutos, a0 mesmo tempo utilizando uma porta amostra, em que a temperatura
escolhida para o aquecimento foi de 1040 °C por 40 minutos, para garantir a



homogeneizagdo de temperatura no interior nas amostras e seu resfriamento foi feito em

6leo sem agitacéo.

Para a realizar o revenido deve haver o preaquecimento da mufla até a temperatura
desejada antes de colocar a amostra. O primeiro grupo recebeu duplo revenido (DR), a
500 °C com duracdo de 2 hora cada, o segundo grupo recebera um revenido (UR), a 500
°C com duracgéo de 2 hora, e o terceiro grupo sofrera apenas tempera, apresentado na
tabela 5.

Tabela 5 - Tratamentos térmicos aplicados as amostras de AISI H13

Ferramentas Témpera (C2) Témpera (Min) UR (C?) UR (Min) DR (C2?) DR (Min)
1 1040 40 500 120 500 120
2 1040 40 500 120 500 120
3 1040 40 500 120 500 120
4 1040 40 500 120 N/A N/A
5 1040 40 500 120 N/A N/A
6 1040 40 500 120 N/A N/A
7 1040 40 N/A N/A N/A N/A
8 1040 40 N/A N/A N/A N/A
9 1040 40 N/A N/A N/A N/A

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

3.3. Analise de microdureza

Os ensaios de microdureza serdo realizados no microdurometro Buehler MicroMet
6010, localizado no laboratério de Pés-graduacdo da UNIPAMPA campus Alegrete. Para
cada amostra foram feitas 3 coletas de dados em diferentes regides, este teste foi
executado apds os tratamentos térmicos e a sua escala de dados em Vickers, utilizando
uma carga 0.5kgf para adquirir os dados com tempo de permanéncia de 10 segundos por

endentagdo.



Figura 10: Microdurometro Buehler modelo MicroMet 6010.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

3.4. Fluorescéncia de raio X

A analise por fluorescéncia de raio X sera realizada na Universidade Federal do
Pampa através de um equipamento PANalytical Epsilonl, figura 11, com o objetivo de
caracterizar a composicao quimica tanto do aco AISI H13 quanto do aluminio, utilizado

para desgaste.

O processo consiste em obter uma amostra com espessura limitada de 5
milimetros, inserida no equipamento responsavel por produzir ondas no espectro de raio
X, variando seu comprimento de 0,01 a 10 nanémetros, que provocam mudanca de
eletrosfera por parte dos elétrons, que quando decaem, emitem comprimento de onda,
através de fotons, que séo caracteristicos de cada elemento quimico, possibilitando assim
a obtencdo da composicdo quimica da amostra em andlise para comparacdo com a

literatura.



Figura 11: Equipamento para fluorescéncia de raio X PANalytical.

-

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

3.5. Pesagem das ferramentas

A pesagem das ferramentas seré realizada antes e depois dos testes como mostra
a figura 12, logo apos o ciclo do banho em soda caustica solubilizada em agua para
remocdo do aluminio incrustrado a ferramenta, utilizando uma balanca de precisdo

localizada no laboratério de metalografia da Universidade Federal do Pampa.

Este processo tera o objetivo de obter a variacdo das massas, se houver, causadas

por desgaste da ferramenta proporcionado pelo do ciclo de solda por fricgédo.

Figura 12: Pesagem das ferramentas antes (A) e ap0s (B) o teste de desgaste

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)



3.6. Simulacéo de ciclo de trabalho para desgaste

Para a simulacdo de ciclo de trabalho para desgaste foi utilizado um centro de
usinagem da marca Romi, modelo D-800, que esta localizado no laboratério de usinagem

da Universidade Federal do Pampa.

O ensaio de desgaste visa simular um ciclo de trabalho com um total de 10 metros
de corddo de solda em uma barra de liga de aluminio, caracterizada por analise de
fluorescéncia de raio X, em um centro de usinagem CNC com avango de 30 milimetros
por minuto e 2000 RPM (rotagdes por minuto).

O material de aluminio, fixado ao barramento do centro de usinagem atraves de
suportes parafusados que garantiam o travamento da barra sobre uma placa de acgo
inclinada a 3 graus em relagdo ao barramento através do uso de cunhas feitas em polimero
utilizando impressdo 3D com camadas de 0,2 mm de altura (Figura 13). A barra possui
uma secdo de 300 milimetros onde a ferramenta simulara um ciclo de solda, com 34
passes, totalizando 10,2 metros de comprimento de solda efetivo e um tempo para cada

ciclo por ferramenta de 340 minutos.

Figura 13: Cunha de 3 graus aplicada a placa para teste FSW.

FCL——-— -

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

A ferramenta penetra um comprimento aproximado de 4,5 centimetros, apoiando
assim o ombro sobre a superficie do aluminio e iniciar a movimentacdo ao longo dos 300
milimetros, afastando-se do aluminio e retornando ao ponto inicial de penetracdo para
reiniciar o ciclo de desgaste.



Figura 14: Centro de usinagem CNC Romi D800.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

3.7. Remocao do aluminio incrustrado na ferramenta

Apds o término do ensaio de desgaste a ferramenta apresenta incrustacdo de aluminio em
sua superficie, que deve ser removido através de banho quimico em soda caustica para verificar

a variacao de massa através da pesagem.

As amostras foram submersas em solucdo aquosa de forma individual, utilizando sete
gramas e meio de soda caustica para 100 mililitros de 4gua em um becker de vidro, ja que a
solucdo é exotérmica e ndo deve ser realizada em polimeros, e deixada submersa por 24 horas,

garantindo a remocdo total do aluminio.

A reacdo entre aluminio e soda caustica (hidroxido de s6dio) gera hidrogénio gasoso, que
é inflamavel, e aluminato de sddio, esta reacdo é exotérmica e deve ser realizada em recipiente
resistente a temperatura, além de ser realizada longe de fontes de fagulhas e em ambiente

ventilado para evitar riscos de chamas. Esta reacdo esta presente na figura 15.

Figura 15: llustracdo da deposicdo de aluminio na ferramenta interacdo com soda caustica.

2 NaOH + 2 Al + 2H20 — 2 NaAlO2 + 3 H2

&

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)



4. RESULTADOS

Nesta secdo sera apresentado a analise do material através de Fluorescéncia de
raio X (FRX). A seguir serdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios mecanicos,

no qual foram realizados através de Microdureza Vickres e Ensaio de Desgaste.

4.1. Fluorescéncia de raio X
4.1.1 Aco H13

A tabela 6 apresenta os dados obtidos através da analise feita por fluorescéncia de
raio X apresentando os principais elementos de liga do aco H13 encontrados na amostra
em comparacao com AWS Vol. 1- Properties and Selection Iron Steels and High Performance

Alloys. (1998), o resultado da comparacdo corrobora 0 a¢o usado nas amostras como AlSI H13.

A mostra apresentou uma concentracdo de 0,057% do elemento lantanio, que é da
familia de elementos das terras raras, possui como caracteristica alta ductibilidade
podendo ser aplicado ao aco para melhorar absor¢édo de impactos, embora segundo
Santaella (2020), o material seja mais comumente utilizado para catalizadores veiculares

e imas.
Tabela 6 - Composi¢do da amostra do aco AISI H13
AISI H13 Si P S C Vv Cr Mn Ni Mo
Amostra 1,057 0.002 0.000 0.371 0.878 4,957 0.427 0.207 1,208
Referencia
Welding

-1.2 - - 0.04 2. 0. -1.20 4 - 20 - - -
Socicty. AWS 0.80-1.20 0.01-0.035 0.00-0.04 032-045 0.80-1.20 475-5.50 0.20-0.50 0.00-0.15 1.10-1.75

Vol. 1 (1998)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Tabela 7— Composi¢do de outros elementos da amostra do agco AISI H13

ATST H13 Ca Cu La
Amostra 0.033 0.062 0.057

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)



4.1.2 Aluminio

Analise na liga de alumino utilizada nos testes através da técnica de FRX mostra
composicao similar a liga 6060, apresentado na tabela 8, onde a resisténcia mecénica
elevada é consequéncia da presenca de silicato de magnésio (Mg2Si), também conferindo
a liga boa resisténcia a corroséo, boa usinabilidade e soldagem (CERVEIRA, 2008).

Tabela 8 - Composicdo da amostra do aluminio

Aluminio Si Mg Fe Mn Ti Al
Amostra 0.510 0.460 0.140 0.049 0.030 04.641

Referencia AITA

0.47 0.41 0.16 0.06 0.01
(2021)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

A tabela 9 apresenta outros elementos encontrados na amostra. Os
elementos de cobre (Cu) e célcio (Ca) encontrados apresentam a funcdo de melhorar
usinabilidade, enquanto o elemento titanio (Ti) é aplicado as ligas de aluminio

comumente para refino de gréo.

Tabela 9 — Elementos encontrados na amostra do aluminio

Aluminio Sc Cu Ca
Amostra 0.014 0.003 0.028

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

4.2. Dureza Vickers

Na Tabela 10 foram apresentados os resultados das médias de dureza Vickers,
desvio padrédo (DP) e variancia de aumento de dureza das amostras tratadas em relacao

as amostras sem tratamento.

Percebe-se que o coeficiente de variacdo € muito baixo, significando que o0s
resultados das meédias séo representativos e o desvio padrdo nos mostra que os dados

estdo com uma variagdo muito pequena nas médias. Ainda no que se refere, podemos



notar que o melhor resultado de dureza foi obtido pela amostra com duplo revenimento

(DR) ap0s tempera.

Os dados possuem uma distribuicdo normal distante de 0. No entanto, foi realizado
a andlise de variancia (ANOVA) onde foi constatado uma significancia maior do que 1%.

Na figura 16 podemos visualizar o comportamento de dureza para cada tratamento
escolhido e a amostra de controle. O tratamento com tempera apresenta uma dureza de
258% em relacdo ao controle, a amostra com UR teve um resultado de 252% de ganho
na dureza, porém o resultado com a maior diferenca, atingindo 264% em relacdo a

amostra controle foi a com DR.

HO considera que a aplicacdo de diferentes tratamentos térmicos na amostra nao

gera diferenca significante para a microdureza, enquanto H1 considera que ha.

Tabela 10 — Médias de dureza, DP e variancia das amostras

Grupo Contagem Soma Meédia HV Varidncia DP

Témpera 1 3 1971,1 657,033 45,743
Témpera 2 3 1972,1 657,367 62,813 4,962
Témpera 3 3 1973,1 657,700 232,33

UR 4 3 1875,5 625,167 135,363

URS5 3 1867,3 622,433 207,573 1,258

UR 6 3 1902,1 634,033 6,143

DR7 3 1915,7 638,567 68,573

DR 8 3 1935,9 645,3000 15,250 6,471

DR 9 3 1925,8 641,933 36,931

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Tabela 11- ANOVA influéncia do tratamento térmico na microdureza

Fonte da variagdo sQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos ~ 4382,190 8 547,774 6,081 0,000732 3,705
Dentro dos grupos 1621,442 18 90,080
Total 6003,631 26

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)



Figura 16: Dureza média das amostras em cada tratamento.
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4.3. Ensaio de desgaste
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Os resultados que a tabela 12 apresenta correspondem as massas das amostras

pesadas antes dos testes de desgaste causado pela simulacdo do ciclo de trabalho com

duracgéo total de 339 minutos em cada ferramenta, com todas as ferramentas sofrendo

reducdo de sua massa por conta de desgaste.

As amostras submetidas aos tratamentos térmicos de duplo revenimento (DR)

apresentara uma média de perda de massa em 0,004%, enquanto a com Unico revenimento

(UR) apresenta 0,017% de reducdo de massa meia inicial e as amostras com apenas com

témpera tem uma média de reducdo de massa em 0,654%.

Tabela 12 — Massas antes e depois do desgaste das amostras do ago AISI H13

4

5 6 7 ] 9

Amostras 1 2
Massa antes 42,664 42,674
Massa depois 42,663 42,674

Massa perdida em % 0,003 0,002

42,152
42,149
0,009

41,012 41,989 39260 42339 40,565
41,009 41,974 38,873 42,156 40,353
0,007 0,036 1,008 0,433 0,522

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)



E possivel notar que as ferramentas que receberam tratamento de duplo revenido
(DR) ap6s tempera, sdo as menores desgaste em comparag¢do com as demais, enquanto as
ferramentas apenas com tratamento térmico de tempera registraram maior percentual em

perda de massa, como mostra a figura 17.

Figura 17: Massas perdidas pelas amostras.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Tomando como base 0s pontos das medidas antes como x1=1 e 0 ponto apds como
x2=2, podemos calcular a inclinagdo da reta de desgaste com a variagdo de massa,
apresentado na tabela 13.

Tabela 13— Inclinacéo da reta de desgaste e porcentagem de massa perdida

Amostras Inclinagdo da reta Massa perdida em %
DR 0,002 0,0039
UR 0,007 0,0176
Tempera 0,264 0,6545

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

A tabela 14 apresenta uma analise de variancia para o ensaio de desgaste com foco
na perda de massa em comparagdo com tratamento térmico recebido pela amostra. O fator
critico do ANOVA se mostra inferior ao fator F, o que apresenta uma ligagéo entre a
condicdo de reducdo da massa com influéncia do tratamento térmico recebido pela

amostra.



Tabela 14— ANOVA das médias de massa perdida X Tratamento térmico

Fonte da variacéo sa gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 30,916 8 3,865 29,532 5,710 5,467
Dentro dos grupos 0,118 9 0,013

Total 31,034 17

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)



5. CONSIDERACOES FINAIS

A partir deste estudo com o objetivo geral investigar o ciclo de vida e o desgaste
de ferramentas usadas no processo de soldagem FSW em particular as ferramentas de aco
AISI H13 variando seu tratamento térmico. Os objetivos especificos foram a verificagao
da variacdo da massa apds os ensaios, avaliar os efeitos do tratamento térmico na dureza

das amostras e a comparacdo da curva de desgaste dos diferentes tratamentos.

1) A classificacdo das propriedades quimicas através da fluorescéncia de raio X
validam que o material para producdo das amostras é o aco AISI H13 diante
de sua composicéo.

2) A analise estatistica ANOVA apresenta que F maior ao Fcritico, corroborando
a H1 e conclui que a aplicacdo de tratamentos térmicos as amostras criam
significativa diferencas ndo sO entre amostra sem tratamento e as que
receberam tratamentos, como também entre 0s tipos de tratamento recebidos

3) As amostras com tratamento de duplo revenido apresentaram uma menor
variacdo de massa, média de 0,004%, quando em comparagdao com unico
revenido, média de 0,017%, e témpera, média de 0,65%, mostrando ser mais
eficiente para aplicacdo de ferramentas para FSW com maior vida util.

4) A massa perdida das amostras apenas com tratamento térmico de tempera foi
consideravelmente superior as com tratamento térmico de revenimento,
apontando que o relaxamento das tencdes internas do material causadas pelo
mesmo reduz o desgaste significativamente das ferramentas em FSW, assim
como o0 ANOVA apresenta um fator F maior que o Fcritico, confirmando a
importancia do tratamento na influéncia do desgaste da ferramenta e o calculo

das inclinacGes das retas relacionadas a perda de massa.



6. SUGESTOES DE TABALHOS FUTUROS

e Estudo da variacao de microestrutura.
e Desenvolver geometrias de ferramentas diferentes.
e Testar novos parametros de processo.

e Testar novos tratamentos térmicos.
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