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RESUMO

Nas ultimas décadas a soldagem em estado solido vem se demonstrando
como uma Otima alternativa perante os meétodos tradicionais de unido, os quais
envolvem fusédo dos materiais. O presente trabalho avalia a aplicagdo de um novo
processo de unido em estado solido, a soldagem hibrida por difusédo através de
friccdo (Hybrid Friction Diffusion Bonding - HFDB). O HFDB pode ser utilizado na
unido entre chapas finas ou também de chapas finas em substratos de materiais
similares ou dissimilares. Através de calor e pressdo os mecanismos de difusdo sédo
ativados gerando a unido entre os materiais. Uma variante do processo de HFDB
padrao pode ser utilizada para a fabricacdo das unides de tubos e flanges-tubo de
trocadores de calor de tubo espiral produzidos em aluminio. Utilizando como
materiais duas ligas de aluminio dissimilares da série 5XXX, as amostras foram
soldadas e caracterizadas. Visando a aplicacéo industrial do HFDB, o processo foi
desenvolvido e sua viabilidade foi avaliada através de testes de estanqueidade,
resisténcia a tracdo e andlise metalografica. Em seguida, visou-se a otimizacao dos
parametros de soldagem (rotacdo, forca axial e tempo de processo). Através de
técnicas estatisticas de projeto de experimentos (DoE) os trés fatores foram
avaliados por meios de ensaios de tracdo para maximizar a resposta, limite de
resisténcia. Investigacfes posteriores relacionadas aos mecanismos de unido foram
realizadas por meio da medicdo dos parametros de resposta, analise em
microscopio Gtico, aquisicdo de temperatura, espectroscopia de energia dispersiva
de raios-x (EDX) e andalise em elementos finitos (FEA). A primeira e mais importante
premissa, a producdo de soldas livres de vazamento, foi atingida. Em seguida,
através da analise de uma equacédo de regresséo e graficos de superficie o conjunto
de parametros otimizado — 1500 min™ de rotacado, 3 kN de forca axial e 30 segundos
de tempo de processo - atingiu resultados equivalentes a 95% de resisténcia
gquando comparados ao material base. O presente trabalho mostra que o processo
de HFDB é promissor para aplicacdes industriais e indica vantagens perante 0s
meétodos tradicionais de unido utilizados hoje na fabricacdo de trocadores de calor

de aluminio.

Palavras-chave: Soldagem em estado sélido. Soldagem hibrida por difusdo
através de fricgdo. Ligas de aluminio série 5XXX. Projeto de experimentos. Trocador
de calor.
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ABSTRACT

In past few decades solid state welding has been demonstrating to be a great
alternative compared to the traditional joining methods, which involve melting of the
materials. This study evaluates the application of a new soliid state joining process
called Hybrid Friction Diffusion Bonding (HFDB). The HFDB can be used to join thin
plates or thin plates on substrates of similar or dissimilar materials. Through heat
and pressure diffusion mechanisms are activated generating the bonding between
the materials. A variant of the standard HFDB process can be used to manufacture
tubes and tube-sheets of Coil-Wound Heat Exchangers made of aluminum. Using
two dissimilar aluminum alloys from the 5XXX series, the samples were welded and
characterized. Intending an industrial application of the HFDB, the process was
developed and its feasibility was assessed by leak tightness tests, tensile strength
tests and metallographic analysis. Subsequently, it was aimed to optimize the
welding parameters (speed, axial force and process time). Through statistical
analysis of design of experiments (DoE), the three factors were evaluated by tensile
tests to maximize the response, ultimate tensile stress. Further investigation related
to bonding mechanisms were carried out by measuring the response parameters,
optical microscope analysis, temperature acquisition, energy dispersive x-ray
spectroscopy (EDX) and finite element analysis (FEA). The first and most important
target, the production of leakage free welds was achieved. Then, through the
analysis of a regression equation and surface plots, the optimized parameter set —
1500 min™ of rotational speed, 3kN of Axial force and 30 seconds of process time -
achieved 95% of resistance when compared to the base material. This study shows
that the HFDB process is very promising for industrial applications and indicates
advantages compared to the traditional joining methods used today to manufacture

aluminum heat exchangers.

Keywords: Solid state welding. Hybrid Friction Diffusion Bonding. 5XXX

series aluminum alloys. Design of experiments. Heat exchanger
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1 INTRODUCAO

O crescimento econdmico e o aumento da populacdo mundial implica um
forte aumento da demanda mundial de energia. O gés natural é um pilar essencial
do nosso suprimento energético. Gas serd a energia do século 21. A demanda
devera crescer 2,5% ao ano pelos proximos 10 anos, classificando-o em segundo
lugar na matriz global de energia até 2030. O gas natural exige pouco
processamento entre a fonte e o cliente final. O gas natural tornou-se uma
commodity global e pode ser transportado com seguranca e eficiéncia em sua forma
liquefeita (GNL) por navios-tanque especialmente projetados, ou entregues a partir
de um pais para outro através de uma rede de gasodutos. Pode ser transportado e
entregue de forma muito eficiente a longas e curtas distancias, com perdas minimas
de combustivel durante o transporte. [IGU (2014)]

No processo de liquefacdo, o gas natural é resfriado a -161°C, reduzindo o
seu volume por um fator de 600. Esta reducdo no volume faz com que ele seja
economicamente viavel para o transporte. O trocador de calor de tubo espiral
(TCTE), ver figura 1.1, é o coracdo da planta de GNL e é onde o gas natural é
liquefeito e sub-resfriado. Gas quente entra na parte inferior do trocador no lado do
tubo e sai na parte superior sub-resfriado em estado liquido. A unidade deve ser

projetada para processar grandes volumes de gas por dia.

Figura 1.1: Trocador de calor de tubo espiral para a liquefacdo de gés natural. Fonte: LINDE
(2015)



Desde os primeiros dias do GNL, a tecnologia do TCTE continuou a evoluir, a
fim de atender as exigéncias industriais. Um dos desafios durante a fabricacdo de
um TCTE é a unido entre o tubo e flanges-tubo, como mostrado na figura 1.2, a qual
serve para vedar o processo de liquefacdo do ambiente externo. Processos de
unido convencionais possuem limitacbes devido a, por exemplo, tolerancias
envolvidas ou a nado total automatizacdo do processo. Assim, novas tecnologias

podem surgir para enfrentar tais desafios.

Este trabalho tem como objetivo a investigacdo da aplicacdo desenvolvida
recentemente do processo de Soldagem Hibrida por Difusao através de Fric¢do, em
inglés Hybrid Friction Diffusion Bonding (HFDB), para unir flanges-tubo e tubos em
TCTEs.

Figura 1.2: Conecc¢des de tubos e flanges-tubos para TCTE. Fonte: LINDE (2015)

O processo de HFDB foi desenvolvido no Instituto de pesquisa Helmholtz
Zentrum Geesthacht - HZG, Alemanha, e foi relatado pela primeira vez por ROOS
(2010). A fisica do processo esta relacionada com a soldagem por difusdo e por
friccAo e mistura mecanica, mas nesse processo ndao ha mistura mecénica
macroscopica entre os materiais a serem unidos. O processo é essencialmente

governado por difusdo, que é ativada por calor e pressao.

O presente trabalho é baseado em investigagfes preliminares, que foram
realizadas por ROOS (2010) e DETHLEFS et al. (2014). Neste trabalho os principios
basicos do processo foram examinados. Os principais objetivos sdo a robustez e

confiabilidade do processo para aplicacao industrial.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Estado da arte

2.1.1 Trocadores de calor

Trocadores de calor servem para transferir calor entre dois ou mais fluxos de
fluido que fluem através do aparelho. Trocadores de calor de tubo espiral para
aplicacbes criogénicas sdo compactos e confidveis para uma ampla faixa de
temperatura e pressédo. Eles sdo adequados para fluidos em uma unica fase, bem
como correntes de duas fases. Eles consistem de uma ou mais bobinas enroladas
com feixes de tubos alojados no interior de uma casca Unica de pressdo. Os feixes
sdo compostos de tubos de aluminio com diametro interno pequeno, o0 que
proporciona uma grande area de transferéncia de calor em uma unidade compacta.
Também permite que as pressdes de operacdo sejam elevadas, levando a uma
maior eficiéncia do processo. Os tubos séo enrolados de forma helicoidal em torno
de um mandril de aluminio. Este tipo de trocadores de calor com muitos tubos
paralelos, no entanto tem um alto valor de fabricac&o, pois contém uma variedade
de conexdes. [SCHLUNDER (1983), LINDE (2015), (INC., 2008)

As conexdes, especialmente aquelas entre o tubo e flanges-tubo, que é o
objeto do presente trabalho, sdo hoje em dia geralmente produzidas por métodos de
soldagem tradicionais de fusdo, como soldagem por arco elétrico de eletrodo de
tungsténio com protecdo de gas inerte (TIG) ou soldagem por arco elétrico com gas
ativo (MAG). Ha também a possibilidade de unir com o processo de soldagem por
feixe de laser (LBW) numa extensdo limitada. O processo de unido envolve

basicamente trés etapas:

1. Posicionamento inicial relativo entre os tubos e flanges-tubo;
2. Soldagem da conexao;

3. Procedimento de finalizacdo pés-solda.

Os processos convencionais de fusdo e de soldagem a laser muitas vezes
encontram problemas na estanqueidade de gas das conexdes. Por defeitos nas
soldas, o gas pode escapar. O processamento posterior para corrigir o vazamento €

muito complexo e consequentemente, dispendioso. Além disso, métodos de



soldagem convencionais ndo podem ser facilmente automatizados para esta
aplicacdo, o que faz com que a producdo das conexdes de tubos e flanges-tubos

apresentem altos custos.

2.1.2 Soldagem em estado solido

HFDB é um novo processo de unido recentemente desenvolvido na &rea de
soldagem em estado soélido. Para entender melhor os principios da HFDB, bem
como descobrir os parametros dominantes, uma investigacdo sistematica do
processo tem de ser conduzida. Primeiramente, uma revisdo da literatura de um
grupo de processos de soldagem similares, bem como HFDB, foi conduzida como
listado abaixo:

e Soldagem por friccéo;
e Soldagem por friccdo e mistura mecanica (FSW);
e Soldagem por difuséo;

e Soldagem hibrida por difusédo através de friccdo (HFDB).

2.1.2.1 Soldagem por friccao

A soldagem por friccdo é um processo em estado sélido que envolve a uniédo
de duas partes através da rotacdo ou deslocamento de pelo menos uma das partes
em relacdo a outra. Ao trazer as duas partes em conjunto sob presséao, as forcas de
atrito geram calor, resultando em difusao, fluxo de material plastificado e ancoragem
mecanica. Na maioria dos casos, a pressdao é aumentada no final da fase de
aquecimento, para facilitar o forjamento e a acomodacdo do metal aquecido. O
processo de soldagem por friccdo de rotacdo é essencialmente dividida em quatro
etapas, conforme mostrado na figura 2.1. [(TOTTEN, G. E.; MACKENZIE, D. S,,
2003); AWS (1978); MAALEKIAN (2007)].
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Figura 2.1: Soldagem por friccdo de rotacdo com (A) Estdgio de rotacao, (B) Estagio de forca
axial e atrito, (C) Estagio de plastificacdo e soldagem e (D) Estdgio de forjamento. Fonte: AWS
(1978) vol. 3 p. 241

Na soldagem por friccdo existem essencialmente trés parametros que
controlam o processo, a velocidade relativa entre as pecas, a forca axial e tempo de
processo. Estes parametros determinam o calor aplicado e a taxa de geracao de
calor na interface. Normalmente, o tempo de processo € determinado pela forca
axial e a velocidade. O tempo de processo deve ser selecionado de forma a
expulsar as inclusdes de 6xido na superficie. [MAALEKIAN (2007), AWS (1978)]

A figura 2.2 mostra a geometria das diferentes regides em uma amostra de
solda por friccdo. Durante o processo 0 material experimenta diferentes
temperaturas e gradientes de tensdo, causando mudancas microestruturais. A
amostra de solda por friccdo € essencialmente dividida em quatro regides.
[MAALEKIAN (2007)]



Zona de contato (i)
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Figura 2.2: llustracdo das diferentes regides de uma amostra soldadada por fricgcdo. Fonte:

adaptado pelo autor de MAALEKIAN (2007)

Zona de contato (zona de deformacao plastica severa): Este € o lugar onde a
friccdo entre as pecas ocorre. Esta regido € sujeita a deformacéo plastica
severa. Ela tem uma estrutura de graos muito refinados.

Zona totalmente plastificada (zona de recristalizacdo dinamica): O material
enfrenta deformacao plastica severa, mas sem atritar. Dentro desta regido, a
densidade de discordancias aumenta e ligada as altas temperaturas, ocorre
recristalizacdo dindmica propiciando uma estrutura de grdos muito finos e
equiaxiais.

Zona parcialmente deformada: Com a diminuicdo da taxa de deformacéao,
temperatura e quantidade de deformagédo plastica, a microestrutura torna-se
grosseira nesta regiao.

Zona nao deformada: Esta regido apenas enfrenta gradientes de
temperatura, de modo que transformacdes de fase podem ocorrer. Ocorre
crescimento de gréo nesta regido. [MAALEKIAN (2007)]

A soldagem por friccdo possui uma seérie de vantagens quando comparados a

outros métodos convencionais. Toda a energia convertida em energia térmica

ocorre na interface de solda. A geracao de calor est4 concentrada nesta area, o que

BN

promove uma Zona afetada pelo calor (ZAC) estreita. Devido a estreita ZAC, a

distorcdo € minima. A limpeza da superficie ndo € um fator importante e o processo

ndo precisa de qualguer metal de adicdo ou gas de protecdo. O calor localizado,

bem como o fato do processo acontecer abaixo do ponto de fusdo dos materiais a

serem unidos, torna o processo adequado para unir materiais similares ou

6



dissimilares. Hoje em dia o processo de soldagem por atrito é utilizado em uma
ampla gama de segmentos de industria, por exemplo, o agricola, automotivo,
aeroespacial, petréleo e industria elétrica. [MAALEKIAN (2007), AWS (1978)]

2.1.2.2 Soldagem por friccdo e mistura mecanica

A soldagem por friccdo e mistura mecanica, em inglés Friction Stir Welding
(FSW), € uma técnica de soldagem desenvolvida em 1991 pelo The Welding
Institute (TWI) na Inglaterra. E um processo de unido em estado sélido, isto €, a
unido acontece a temperaturas inferiores ao ponto de fusdo do material. Isso
proporciona algumas vantagens em relacdo aos processos de soldagem por fusao

convencional.

O processo FSW se mostrou muito eficaz na unido de materiais diferentes.
Embora o aluminio tenha sido o pioneiro no uso industrial, verificou-se que as
vantagens inerentes ao processo também sdo validas para FSW de aco, titanio,
cobre, magnésio e unido de materiais dissimilares. O principal fator de limitacdo
para o processo € o intervalo de fusdo ou ponto de fusdo T, dos materiais a serem
soldados. A T, é diretamente relacionada com a possibilidade de plastificacdo da
area de unido e, conseguentemente, para unir com sucesso 0S materiais.
[DEBROY; BHADESHIA (2010); LOHWASSER; CHEN (2009);MISHRA; MAHONEY
(2007)]

A ferramenta padrao de FSW consiste essencialmente de duas partes, o pino
e o0 ombro. Pino e ombro geram as temperaturas necessarias do processo através
de forcas de cisalhamento ao redor do pino e através do atrito entre ombro e a peca.
Adicionalmente, o ombro funciona como um limite ao material plastificado para que
ele nado flua fora das fronteiras da solda. O pino rotacionando na area do material
plastificado mistura os materiais a serem unidos. Nos estudos de MISHRA;
MAHONEY (2007), ZHANG, Y. et al. (2012), RAI et al. (2011), MEILINGER; TOROK
(2013) e NANDAN; DEBROY; BHADESHIA (2008) diferentes geometrias de
ferramentas, caracteristicas de ferramentas e como elas afetam o processo de

adesao sao descritas.

A rigidez do sistema de fixacdo tem de ser levada em consideracédo durante a

soldagem por FSW. Para juntas de topo, as chapas devem ser rigidamente fixadas



sem qualquer lacuna na area de soldagem. E aconselhavel o uso de uma placa de
apoio que suporte as forcas axiais, possiveis vibracfes do processo e auxilia na
extracdo de calor. Uma vez que a placa de apoio estd em contato direto com a area
de soldagem, um cuidado especial sobre a transferéncia de calor tem de ser
tomada. O estudo da difusividade do material da placa de apoio é, portanto,
importante. [LOHWASSER; CHEN (2009); BORRISUTTHEKUL et al. (2007);
ROSALES et al. (2010); UPADHYAY; REYNOLDS (2014)]

A figura 2.3 mostra o processo padrédo de soldagem por friccdo e mistura

mecanica. Ele é dividido em trés estagios principais:

1. Penetracao da ferramenta e geracao de calor;
2. Movimento transversal da ferramenta ao longo da interface entre os
materiais a serem unidos;

3. Remocdao da ferramenta.

Saida
Fim da Rotagio

Figura 2.3: Os trés estagios principais da soldagem por friccdo e mistura mecanica. Fonte:
adaptado pelo autor de ESAB (2015)

s

Durante a fase de insercdo a ferramenta rotativa € introduzida na area de
juncédo. Esta etapa € geralmente controlada de modo que a ferramenta seja inserida
a uma taxa de deslocamento ou forca especifica. Nesta etapa o calor é gerado

primeiramente através do pino e, em seguida, pelo ombro que plastifica o material



sob o ombro e em torno do pino. Depois que houver plastificacdo suficiente do
material, a ferramenta inicia o0 seu movimento de translacédo e o atrito produz calor
suficiente para manter o material em estado plastico, o que permite o fluxo de
material em torno do pino, estabilizando o processo. O material atras da ferramenta
solidifica e a junta é consolidada. Quando a ferramenta atinge a extremidade da
junta, a ferramenta para a sua translacdo e é, ainda em movimento rotacional,
retraida deixando um furo na extremidade da junta. Este furo pode ser um
concentrador de tensdes e levar a uma perda de resisténcia na conexao.
[LOHWASSER; CHEN (2009); NANDAN; DEBROY; BHADESHIA (2008)].

Ferramentas para FSW devem ser feitas de materiais resistentes ao
desgaste a temperaturas elevadas. As ferramentas devem ser capazes de suportar
as forcas de processo impostas pelo sistema. Para a soldagem de aluminio através
de FSW, ferramentas de aco de trabalho a quente sdo adequadas. Para materiais
de alta resisténcia e mais duros, como acos ou titanio, ferramentas feitas a partir de
materiais refratarios, como tungsténio, molibdénio ou tantalo, sdo necessarias. Para
aumentar a vida util da ferramenta em algumas aplicacdes o nitreto cubico de boro
policristalino (PCBN) é aplicado para aumentar a resisténcia ao desgaste. [RAI et al.
(2011); MISHRA; MAHONEY (2007)].

A secdo transversal tipica de uma solda por FSW é mostrada na figura 2.4.
Em ambos os lados ha o material ndo afetado durante o processo, ou seja, material
base (MB). Embora o MB enfrente aquecimento, este ndo é suficientemente elevado
para alterar a microestrutura e, portanto, as propriedades. Ao lado do MB, ha a Zona
Afetada pelo Calor (ZAC). Nesta regido, o material é submetido a um ciclo térmico
que altera a sua microestrutura sem qualquer deformacdo plastica,
consequentemente as propriedades mecanicas sdo alteradas. Seguindo, ha a
regido da Zona Termo Mecanicamente Afetadas (ZTMA). Na ZTMA, as pecas a
serem unidas sdo suficientemente aquecidas e amolecidas, e devido as forcas
elevadas de processo, existe a deformacédo plastica do material. A ZTMA pode ser
separada em ZTMA e ZTMA recristalizada, ou nugget. No caso do aluminio, a

N

ZTMA pode ter uma dureza mais baixa e alta susceptibilidade a corroséao em

comparacdo com o MB. A ZTMA recristalizada refere-se a regido anteriormente

ocupada pelo pino. Geralmente tem uma granulacédo muito fina devido a deformacéo



plastica severa durante o processo de FSW. [LOHWASSER; CHEN (2009);
MISHRA; MAHONEY (2007)]

ZTMA
recristalizada

ZTMA

Figura 2.4: Secdo transversal tipica de uma solda FSW mostrando o material base, zona
afetada pelo calor (ZAC) e zona termo-mecanicamente afetada ( ZTMA). Fonte: adaptado pelo
autor de LOHWASSER; CHEN (2009) p. 17

As juntas por FSW exibem uma melhoria consideravel nas propriedades
mecanicas em relagdo a outros métodos de unido convencionais. A eficiéncia da
solda estd intimamente relacionada com o material base e os parametros do
processo escolhidos. Por exemplo, juntas com 100% de eficiéncia de soldagem ja
foram obtidos para a liga de aluminio AA 5083-O. Normalmente, a eficiéncia € mais
elevada quando comparada com o0s processos de soldagem por fusdo
convencionais. A vida em fadiga das juntas por FSW também apresentam
resultados muito satisfatérios. Geralmente, estas propriedades sao reguladas por
concentradores de tensfes ou, devido a presenca de regides com baixa dureza na
zona afetada pelo calor. Usinagem das soldas pds-processo de soldagem é uma
alternativa para reduzir os concentradores de tenséo nas soldas. [TOTTEN, G.E;
MACKENZIE, D.S. (2003)]

A figura 2.5 mostra os perfis tipicos de dureza para trés tipos diferentes de
ligas de Al. A curva "A" mostra uma liga de aluminio puro ou de ligas reforcadas por

solucdo solida. E possivel observar um pequeno aumento na dureza na zona
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soldada. Isto € atribuido ao elevado grau de refinamento de grdo que ocorre no
corddo de solda. A curva "B" mostra uma liga endurecida por trabalho. O
comportamento mostrado € atribuido & reducéo da densidade de discordancias e
diminuicao da resisténcia. Para ligas endurecidas por trabalho a frio o ciclo de FSW
funciona como um processo de recozimento, modificando a forma e tamanho dos
graos. A curva "C" apresenta o perfil de uma liga endurecida por precipitados. A
forma do perfil de dureza é controlada pelos precipitados. Considerando que o
nugget normalmente ndo apresenta precipitados, os limites do nugget possuem
grande quantidade de precipitados grosseiros. Devido ao fato destes precipitados
terem uma dureza menor em comparacdo com a matriz principal, o perfil de dureza
é em forma de "W". [TOTTEN, G.E.; MACKENZIE, D.S. (2003)]

!
!
:
\ ! r
:
|

s - ]
y | I
\ / \
\/ Y

Posigdo relativa ao centro da solda

Figura 2.5: Representacdo esquemética dos perfis de dureza tipicas para diferentes tipos de
ligas de aluminio, onde (A) € aluminio puro ou ligas endurecidas por solugao solida, (B) ligas
endurecidas por trabalho e (C) ligas endurecidas através de precipitados. Fonte: adaptado
pelo autor de TOTTEN, G.E.; MACKENZIE, D.S. (2003) p. 589

Um dos aspectos importantes sobre FSW € o fluxo de material. A figura 2.6
ilustra o fluxo horizontal e vertical do fluxo de material durante o processo de FSW.
A geometria da ferramenta & o maior fator relacionado ao fluxo de material. Nos
estudos de SCHMIDT, H.; HATTEL, J. H. (2008), REYNOLDS (2008),
TUTUNCHILAR et al. (2012) modelos numéricos de Dinamica de fluidos
computacional (CFD) s&o utilizados para prever com confiabilidade o fluxo de
material durante FSW. [SCHMIDT, H.; HATTEL, J. H. (2008); REYNOLDS (2008);

11



TUTUNCHILAR et al. (2012); FONDA et al. (2013); MEILINGER; TOROK (2013),
LOHWASSER; CHEN (2009); NANDAN; DEBROY; BHADESHIA (2008)].

(b) (c)

Figura 2.6: Fluxo de material durante o processo de FSW, mostrando (a) fluxo horizontal; (b)

fluxo vertical e (c) fluxo de material em diferentes planos paralelos a superficie superior de

uma chapa de 3.18mm, (i) @ 0.35mm, (ii) 1.59 mm e (ii) 2.28 mm . Fonte: adaptado pelo autor
de MEILINGER; TOROK (2013) e NANDAN; DEBROY; BHADESHIA (2008)

A mistura mecanica entre materiais como descrito acima nem sempre é
desejada, especialmente quando o objetivo € soldar materiais dissimilares. Um outro
problema esta relacionado com a unido de chapas finas, ou de chapas finas em
substratos, onde muitas vezes pequenas variacbes nos parametros do processo
geram penetracdo total do pino no substrato. Aqui, a HFDB pode ser uma alternativa

viavel como processo de unido.

2.1.2.3 Soldagem por difuséo

A soldagem por difusédo foi desenvolvida por N. F. Kazakov em meados dos
anos 50. Ela é definida como um processo de unido em estado sélido onde os
fatores que regem o0 processo sao, principalmente, temperatura e pressao.
KAZAKOV (2013, p. 12) define que "A ligacéo por difusdao de materiais em estado
soélido € um processo para fabricar uma unido monolitica, através da formacao de
ligagdes a nivel atdbmico, como resultado do contato entre as superficies devido a
deformacéo plastica local em uma temperatura elevada que auxilia a interdifusao
nas camadas superficiais do material a ser unido." [KAZAKOV (2013); AWS (1978);
WEMAN (2011)]

A soldagem por difusdo é um método versatil para a unido de diversos

materiais. Diferentes combinag¢des de materiais podem ser unidas:
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e Metais e ndo metais, similares ou dissimilares, podem ser unidos
diretamente para criar uma unido em estado soélido. Nesta situacdo, as
temperaturas, pressdes e tempos necessarios para 0 processo dependem
das caracteristicas dos materiais a serem unidos e da preparacdo da
superficie.

e Metais e ndo metais, similares ou dissimilares, podem ser unidos com uma
fina camada de um metal dissimilar entre elas. Neste cenario, a camada
promove uma difusdo mais rapida ou permite um melhor contato entre os
parceiros de unido. Os parametros para 0 processo sdo escolhidos em
funcdo de que este metal de interface deve difundir e desaparecer no
material de base até que ndo haja mais camadas entre os parceiros de

uniao.

Foram, até entdo, varias tentativas bem-sucedidas de unido de acos, ferros
fundidos, aluminio e suas ligas, cobre e suas ligas, niquel e suas ligas, titanio e suas
ligas, zircbnio e suas ligas, niébio, tantalo, molibdénio, tungsténio, Ceramica,
Semicondutores, grafite e carbonetos. [MISHRA; MAHONEY (2007); KAZAKOV
(2013); WEMAN (2011)]

A difusdo € um fenédmeno dependente do tempo e da temperatura, onde a
temperatura € o parametro dominante para o processo. A temperatura deve ser
escolhida de forma que a deformacdo plastica e o processo de difusdo possam
ocorrer em grande escala. Geralmente, a temperatura para a soldagem por difusao
€ escolhida no intervalo entre 0,5 T, € 0,8 Tr, (onde T, € a temperatura de fusdo do
material). Para soldagem por difusdo de materiais refratarios e agos de trabalho a
guente, a temperatura necessaria pode ser maior. [AWS (1978); KAZAKOV (2013)]

As superficies do material a serem unidas por soldagem por difusdo devem
ser cuidadosamente preparadas de antemao. A figura 2.7 mostra que uma
superficie real é constituida por um sistema complexo de "camadas absorvidas" que
devem ser removidas de modo satisfatorio para que uma unido a um nivel atébmico
possa ser alcancada. Todas estas camadas comportam-se como uma barreira para
difusdo. A espessura das camadas pode ser dezenas de angstrons ou até mais
espessas. Dependendo da condig&o, o filme de 6xido é coberto com uma camada

de gases, agua, moléculas polares e ndo polares, bem como particulas de p6. Em
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primeiro lugar, para uma preparacao ideal as superficies a serem unidas devem ser
usinadas assegurando assim, uma area de contato extensa e suave. Em segundo
lugar, o desengorduramento das superficies é essencial. Etanol, acetona e
tricloroetileno séo exemplos de agentes de limpeza. Aquecer em uma camara de
vacuo é também uma opc¢ao para remover estas camadas. A camada de oxido fragil
gue se forma em metais em contato com o ar € mais dificil de ser removida. Através
de usinagem e tratamento quimico, é possivel remover a camada, mas ela volta a
crescer novamente quase instantaneamente depois do contato com o ar ambiente.
Normalmente, a camada de 6xido € removida durante o processo de soldagem por
difusdo devido a pressao imposta. A camada de Oxido é fragil e durante o processo
de soldagem ela se quebra e dissocia-se para dentro do material base. [KAZAKOV
(2013); AWS (1978); TOTTEN, G. E.; MACKENZIE, D. S. (2003)]

_________ - Particulas de poeira ionizadas

v _— Camada de moléculas de gordura
A Camada de mo[eculas ’de agua
s = Camada absorvida de fons de oxigénio e

moléculas neutras de ar

\ Camada de oxido

Camada de superficie de cristais nao-orientados
com intercamada de oxido

_ Camada metalica ndo deformada plasticamente

Figura 2.7: Superficie de um metal em contato com o ambiente, mostrando as diferentes
“camadas absorvidas” presentes na superficie. Fonte: adaptado pelo autor de KAZAKOV
(2013) p. 31

A pressdo do processo de soldagem por difusdo deve ser suficientemente
elevada para achatar as asperezas da superficie e atingir a maior area de contato
possivel. A pressdo ideal de processo produz uma solda uniforme e n&o induz

deformacBes macroscopicas no material unido. Para encurtar o tempo de processo
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a pressdo deve estar proximo do limite de escoamento do material a certa
temperatura. Quando os materiais a serem unidos sao dissimilares, a pressao para
soldagem por difusdo deve ser escolhida em relagcdo ao material de menor
resisténcia. [AWS (1978)]

Para facilitar a difusdo a maior parte do tempo do processo de soldagem por
difusdo é realizado em atmosferas de gas inerte ou em vacuo. O valor 6timo para o
vacuo é selecionado no que concerne as propriedades do material e os resultados
de ensaios mecanicos realizados poés-solda. Se o vacuo ndo é suficiente, os
materiais podem oxidar. Se o vacuo escolhido for demasiadamente elevado néo
afetara o processo, mas a perfomance do equipamento diminui e os custos de
processo aumentam. Um alto nivel de vacuo é explicAvel apenas quando é
essencial a limpeza dos Oxidos e dos gases durante o processo de unido.

[KAZAKOV (2013); AWS (1978)]

O tempo de processo para a soldagem por difusdo e, consequentemente, a
difusdo necesséria esta diretamente relacionada com a temperatura. Sabe-se que,
aumentando o tempo de processo da soldagem por difusdo para uma dada
temperatura e pressédo, a resisténcia de uma solda por difusdo aumentara apenas
até certo ponto. Excedendo esse limite, ndo havera ganhos no desempenho
mecanico. A literatura mostra que este tempo pode variar de segundos até horas. A
equacdo 2.1 descreve a profundidade de difusdo X. Esta é a distancia média
percorrida por um atomo durante o processo de difuséo e pode ser expressa como:
[AWS (1978)]

X =CVDt 2.1)

Onde X= profundidade de difusdo [m]; D= coeficiente de difusdo [m?/s]; t=

tempo [s] and C= constante.

Para algumas combinacdes de materiais € necessario adicionar uma camada
intermediaria entre os parceiros de unido. Esta camada destina-se a melhorar o
contato entre as superficies e facilitar o processo de difusdo. Camadas
intermediarias podem ser necessarias ou vantajosas para certas aplicagbes, com o
intuito de: [AWS (1978)]
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e reduzir a temperatura de processo,
e reduzir a presséo do processo,

e reduzir o tempo de processo,

e aumentar a difusividade,

e limpar a zona de unido de elementos indesejaveis.

Outra variante do processo é o Forjamento Superplastico (SPF)/Soldagem
por difusdo. Materiais superplasticos sao caracterizados por graos finos e estaveis
gue quando deformados e aquecidos em condi¢cdes especificas apresentam
ductilidade excepcional. Se o alongamento de um material for superior a 200%, ele
pode ser considerado superplastico. Em alguns casos, alongamentos na ordem de
8000% ja foram alcancados em ligas de aluminio-bronze. Isto resulta em boa
maleabilidade dos materiais, tornando possivel a producdo de formas complexas.
Devido ao fato de que o forjamento superplastico necessita temperaturas
semelhantes a soldagem por difusdo, ambos os processos podem ser efetuados
simultaneamente. Estudos relacionados ao Forjamento superplastico e forjamento
superplastico/soldagem por difusdo sao descritos nas obras de HAN; ZHANG;
WANG (2007), AGARWAL; KRAJEWSKI; BRIANT (2004), SANDERS; RAMULU;
EDWARDS (2008), IWASAKI et al. (1998) e GIULIANO (2011). [GIULIANO (2011);
TOTTEN, G. E.; MACKENZIE, D. S. (2003)]

A soldagem por difusdo apresenta algumas vantagens se comparada com
outras técnicas de soldagem. Através da soldagem por difusdo é possivel unir uma
vasta gama de materiais, metalicos e ndo-metalicos, semelhantes e diferentes nas
mais diversas geometrias. As juntas podem ser produzidas com propriedades de
microestrutura semelhantes ao material base. E possivel unir componentes com o
minimo de distorcdo e com tensdes residuais minimas. As soldas por difuséo
também apresentam boa resisténcia a corrosao. [PILLING (1988); AWS (1978);
KAZAKOV (2013)]

Podemos citar como desvantagens da soldagem por difusdo a necessidade
de aplicacao de presséao e temperatura do processo em atmosferas controladas de
VAcuo ou gas inerte o que requer maquinario complexo e de alto custo. Além disso,

a duracdo do ciclo térmico é longo quando comparado com processos de unido
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convencionais. A preparacdo das superficies de unido tem que seguir um regime

rigoroso, a fim de remover todas as possiveis barreiras de difusao.

A soldagem por difusdo, sem camada intermediaria é dividida em trés fases,
como mostrado na figura 2.8. Na primeira fase, devido a pressao do processo as
finas camadas frageis de 6xido se quebram e as asperezas se acomodam uma nas
outras por meio de uma deformacao elastica e plastica criando um contato muito
préximo entre as superficies. No final da primeira etapa, os limites de grdos dos
materiais a serem unidos ja estdo tocando uns nos outros, mas ainda ha lacunas
entre eles. Durante a segunda etapa, a difusdo torna-se mais relevante do que a
deformacdo, e a maioria das lacunas desaparece enquanto que existe difusédo
atbmica nos contornos de grao. Simultaneamente, as interfaces entre as fronteiras
de grdo migram para uma configuracdo de equilibrio, formando vacancias no interior
dos graos. Na terceira etapa, as vacancias sao eliminadas em funcéo da difusao de
volume. Todas as trés fases ocorrem simultaneamente durante o processo. [AWS
(1978)]

B S

Contato inicial entre as asperezas Primeiro estdgio: Deformacao e
formacgao da interface entre os contornos

Segundo estagio: Migra¢do dos contornos de grao Terceiro estagio: Difusdo de volume
e eliminacao dos poros e eliminagdo dos poros

Figura 2.8: Os trés estagios do mecanismo de soldagem por difusdo. Fonte: adaptado pelo
autor de AWS (1978) vol. 3 p. 313
O aluminio e suas ligas podem ser unidos com sucesso entre Si ou entre
materiais diferentes. O principal desafio ao soldar aluminio e seus derivados é a sua
alta atividade quimica. O aluminio reage com outros metais para formar compostos

soélidos frageis (Aluminetos), e em contato com o oxigénio forma filmes estaveis de
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oxidos. Devido ao tempo do processo e a capacidade para reagir com 0 oxigénio e
nitrogénio, € aconselhavel realizar a solda no interior de uma camara de vacuo ou
de gas inerte. Em aplicacbes em que apenas uma pequena ou nenhuma
deformacéo local € tolerada, os materiais a serem unidos podem ser revestidos
através de dispersao eletrolitica ou de vapor com uma fina camada de prata ou de
cobre levando a menores temperaturas do processo. Para combinacdo dos
processos descritos anteriormente, foram alcangcados bons resultados na fabricacao
de componentes de aluminio e suas ligas através do processo de Forjamento
superplastico/Soldagem por difusdo. [AWS (1978); TOTTEN, G. E.; MACKENZIE, D.
S. (2003); KAZAKOQOV (2013)]

Diversos autores tém realizado estudos sobre a unido de metais através de
soldagem por difusdo. PILLING (1988) desenvolveu um modelo numérico com o
objetivo de prever o tempo necessario para que haja contato completo entre as
interfaces de soldagem durante o processo de soldagem sob pressdo isostatica.
Como principais fatores que regem o processo, ele menciona a planicidade das
superficies e rugosidade. WU; LEE; WANG (1998) realizaram testes para
correlacionar os principais fatores (temperatura, pressdo, tempo) para uma
variedade de materiais. Ele enfatiza a importancia da preparacédo da superficie para
obter bons resultados. KITAZONO et al. (2002) estudaram o processo de soldagem
de difusdo para a unido de painéis sanduiche de placas feitas da liga de aluminio
AA5083 e espumas de aluminio (ALPORAS®) para aplicacbes em altas
temperaturas onde adesivos mostram eficiéncia abaixo da ideal. Ele demonstra que
a migracdo de magnésio a partir de placas de espuma existe, mostrando que a
difusdo ocorre. As unibes através de soldagem por difusdo alcancaram bons
resultados, aproximadamente 60% do material de base em testes de flexdo trés

pontos a 423K.

A soldagem por difusdo é aplicada, preferencialmente, em situacbes em que
0s métodos de unido convencionais, especialmente processos de fusdo, ndo sao
viaveis. Componentes de alta precisdo com geometrias complexas e unido de
materiais diferentes sdo as principais areas de aplicacdo para o processo de
soldagem por difusdo. Atualmente o processo de soldagem por difusdo esta mais

disseminado na industria eletrdnica, automotiva, aeronautica e aeroespacial.
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2.1.2.4 Soldagem hibrida por difusédo atraves de fricgcéo

Soldagem hibrida por difusdo através de friccdo (HFDB) foi desenvolvida e
patenteada por ROOS (2010) e combina as vantagens de soldagem por difuséo e
soldagem por atrito e mistura mecénica. O novo meétodo foi desenvolvido
inicialmente para a producdo de chapas finas em configuracdo de sobreposi¢cao ou
topo e para a aplicacdo de camadas finas sobre substratos. A diferenca e
significativa vantagem do HFDB sobre a FSW é que nenhuma das camadas
subjacentes é penetrada pelo pino e ndo ha mistura mecanica macroscépica dos
materiais. [GKSS; DOS SANTOS; ROOS (2007); ROOS (2010)]

A figura 2.9 mostra esquematicamente o processo padrdao de HFDB para
unido de chapas finas ou chapas finas em substratos. A ferramenta de HFDB (1) por
meio de rotacao e forca axial gera calor friccional. Na chapa de atrito (2), a camada
diretamente abaixo da superficie da ferramenta de atrito é parcialmente plastificada.
Devido ao calor e pressao axial, a recristalizagdo dindmica inicia o refinamento dos
graos. Os processos de difusdo na area de unido (3) sdo acelerados. A difusao
entre a chapa de atrito (2) e um chapa de unido (4) resulta em um conjunto metalico.
Se necessario, sob rotacdo e pressdo axial, a ferramenta pode realizar diversos

ciclos na regido onde se deseja a unido. [ROOS (2010)]
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Figura 2.9: Processo padrdo de soldagem hibrida por difusdo através de fricgcdo (HFDB)
esquematicamente mostrando (1) ferramenta, (2) chapa de atrito, (3) area de uniao (4) chapa
de unido. Fonte: adaptado de ROOS (2010) p. 38

Como mostrado na figura 2.10 uma ferramenta simétrica de rotacdo para o

processo padrdo de HFDB consiste principalmente em uma superficie de atrito. Esta
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superficie de atrito gera a temperatura de processo e aplica a pressédo de processo
na area de unido. Fica claramente visivel o perfil da superficie de atrito, que é
concebido para evitar que o material plastificado seja forcado a sair da area de
atrito. ROOS (2010) testou ferramentas com perfis diferentes, bem como
ferramentas com uma superficie sem nenhum perfil. Um perfil em espiral, como

mostrado na figura 2.10, obteve os melhores resultados.

Como material de ferramenta para aluminio e suas ligas foi empregado aco
de trabalho a quente com 54 HRC de dureza. Para as ligas de titanio e agos foi
utilizada uma ferramenta feita de tungsténio-rénio (WRe). [ROOS (2010)]

Superficie
de fricgdo

Figura 2.10: Ferramenta padrdo de HFDB para a unido de chapas finas ou chapas finas em
substratos. Fonte: adaptado pelo autor de ROOS (2010) p. 38

O método e ferramentas anteriormente descritos foram investigados por
ROOS (2010). O objetivo foi estudar a influéncia dos parametros de processo nas
curvas de temperatura e na resisténcia da junta, e também para caracterizar a
microestrutura na zona de unido. Posteriormente, o processo de HFDB foi

comparado com o processo de soldagem por difuséo.

ROOS (2010) primeiro investigou o processo padrao de HFDB com chapas
finas de aluminio (2024/A199,5; 7075/AI99,5; 7075/2024). Os parametros para 0S
testes preliminares foram velocidade, rotacdo, taxa de alimentacdo, numero de
passes e pressao axial. Foi dada especial atencao para a correlagédo de parametros
HFDB e o resultado das temperaturas do processo. Foi definido como temperatura
do processo 0 primeiro maximo de temperatura durante o primeiro passe da

ferramenta ao longo da zona de unido. As temperaturas observadas variaram de
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200 a 300 °C, no entanto, nenhuma correlacdo definitiva entre temperatura do

processo e parametros pode ser determinada. [ROOS (2010)]

No entanto, uma correlacdo entre a temperatura do processo de HFDB e o
consumo de energia por unidade de comprimento foi estabelecida, embora nao
estatisticamente consolidada. A entrada de energia por unidade de comprimento é
uma funcéo dos parametros de processo: a velocidade de rotacdo (n), a velocidade
de translacdo (vs), pressao de contato axial (P) com o coeficiente de atrito entre os
materiais (u) e do raio da ferramenta (r), como mostrado na equacédo 2.2. A
dependéncia da temperatura sobre o coeficiente de atrito for desconsiderada para
os calculos. [ROOS (2010)]

4 1
qs(vg,n, P) = gnz v—s,uPnr3 (2.2)

De acordo com ROOS (2010), isto sugere gque a interacdo de que pelo menos
dois dos parametros do processo tem um efeito significativo na entrada de energia

e, consequentemente, na temperatura do processo.

Além disso, uma investigacdo microestrutural foi realizada na zona de unido
por ROOS (2010). A figura 2.11 apresenta uma imagem da area de unido entre as
ligas AA7075 e AA2024. No detalhe da figura 2.11 a zona termo mecanicamente
afetada (ZTMA) e a zona afetada pelo calor (ZAC) podem ser vistas. Na area do
material de base (MB), o tamanho de grdo médio é 17.7um, e no ZTMA 7 um. O
refinamento de grdo é atribuido a recristalizacdo dinamica. A caracteristica da unido
por HFDB € uma pequena ZAC como mostrado na Figura 2.11 por uma linha
imaginaria que divide a ZAC e ZTMA. Uma alteragdo no declive desta linha
imaginaria no nivel da unido pode ser observada. Esta mudanca de inclinacéo é
atribuida as diferentes propriedades de transferéncia de calor dos materiais, bem

como a interrup¢ao da conducao de calor através do vazio entre as chapas.
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Figura 2.11: Amostra de HFDB mostrando as distintas regides de solda. Material base, zona
afetada pelo calor (ZAC) e zona termo mecanicamente afetada (ZTMA). Fonte: adaptado pelo
autor de ROOS (2010) p. 55 e 56

Pela comparacdo de tamanho do grédo e do gradiente de concentracdo nas
unides de soldagem por difusdo e HFDB foi deduzido que HFDB é um processo de
unido baseado na difusdo, dominada pela difusdo nos limites de grédo. [ROOS
(2010)]

Usando um material de contraste foi feita uma investigacdo por meios de
tomografia micro computadorizada (uCT). Demonstrou-se que nenhuma mistura
mecanica vertical dos materiais ocorre em toda a area de unido embora deformacéao
elevada na area horizontal por debaixo da ferramenta HFDB possa ser observada.

Isso significa uma vantagem sobre, por exemplo, a FSW.

A profundidade da area de difusdo foi determinada por espectroscopia de
dispersdo de energia de raios-X (EDX) e testes de nano-indentagcdo. Ambos os
métodos correspondentes chegaram aos mesmos resultados. Para unides Al/Al, a
profundidade da zona de difusdo de 4 a 7um, para unides de Al/aco uma

profundidade de 1 um foi relatada.

Para a caracterizacdo mecanica das soldas de HFDB na configuracdo de

sobreposicao, testes de tensdo de adesédo, bem como ensaios de cisalhamento
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foram realizados com soldas similares (Al/Al) e dissimilares (Al/Aco e Al/Ti). As
performances mecanicas da HFDB e de soldagem por difusdo foram comparados
entre si. Os testes de tensdes de adesdo das amostras mostraram resultados muito
bons da HFDB em todas as combinagdes de materiais testados. As unides de HFDB
investigados em Al/Al e Al/aco apresentaram resultados semelhantes ou melhores
do que as unides de soldagem por difusdo. Todos os testes de tensdo de adeséo

para os compostos Al/Al apresentaram resultados satisfatérios. [ROOS (2010)]

ROOS (2010) e DETHLEFS et al. (2014) descrevem investigacées de uma
variante do processo de HFDB para a producao de unides de tubos e flanges-tubo
para trocadores de calor de tubo espiral. Os resultados iniciais foram muito
promissores. A aplicacdo de HFDB na producdo de TCTE continuara a ser
desenvolvido no presente trabalho. [GKSS et al. (2009)]

Nesta variante, a ferramenta é rotacionada a uma velocidade n. Uma forga
axial predefinida é entdo aplicada. A figura 2.12 ilustra que o processo de unido
pode ser dividido em duas fases principais. Durante a fase de insercao, figura 2.12b,
apenas a area conica da ferramenta esta em contato com o lado interno do tubo. A
friccdo aplicada gera calor, e o material do tubo em contato com a area cénica é
plastificado. Além disso, a area cbnica da ferramenta, por possuir um diametro
maior que o do tubo, exerce presséo radial na parede interna do tubo acarretando
em deformacédo plastica na zona de soldagem. Posteriormente, tanto as areas de
friccdo cbnica e horizontal estdo em contato com a peca de trabalho durante a fase
de soldagem, figura 2.12c. Contato completo entre a ferramenta e a peca de
trabalho gera uma grande quantidade de calor que, aliada a pressao aplicada, une o
tubo e o flange-tubo por meio de processos de difusdo na zona de contato.

Finalmente, a ferramenta é retirada depois de um tempo de soldagem predefinido.
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Figura 2.12: Variante do processo de HFDB para unido de flanges-tubo e tubos para aplicacéo
em TCTE. (a) Fase de pré-posicionamento e inicio da rotagdo da ferramenta, (b) Fase de
insercdo e (c) Fase de soldagem. Fonte: adaptado pelo autor de DETHLEFS et al. (2014)

2.2 Aluminio

Para um melhor entendimento dos materiais foco deste trabalho uma revisao de

literatura sera conduzida sobre os seguintes topicos:

e Al e suas ligas;

e Ligas Al-Mg;

e Endurecimento por trabalho a frio;

e Resisténcia do material em témpera H1,

e Recozimento.

2.2.1 Aluminio e suas ligas

Aluminio, como metal puro, possui baixa resisténcia, e ndo pode ser usado
em areas onde a resisténcia a deformacao e fadiga sdo necessarias. Embora, caso
outros elementos sejam acrescentados essas propriedades podem ser melhoradas.
Sua baixa densidade aliada a boa resisténcia mecénica e custos relativamente
baixos fazem as ligas de aluminio uma boa escolha para estruturas leves.
Vantagens para ligas de aluminio também sdo a boa resisténcia a corroséo, alta

ductilidade, bem como sua tenacidade.

Segundo a ASTM, as ligas de aluminio sdo designadas com um numero de
guatro digitos, onde o primeiro indica o elemento de liga em a maior quantidade. As
ligas de aluminio s&o divididas da seguinte forma:
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e 1XXX: Aluminio puro com 99% de proporcéo de aluminio;
e 2XXX: Ligas de Aluminio-Cobre;

e 3XXX: Ligas de Aluminio-Manganés;

e 4XXX: Ligas de Aluminio-Silicio;

e 5XXX: Ligas de Aluminio-Magnésio;

e 6XXX: Ligas de Aluminio-Magnésio-Silicio;

e 7XXX: Ligas de Aluminio-Zinco;

e 8XXX: Aluminio ligado a outros elementos (ex: Ligas de Aluminio-Litio).

2.2.2 Ligas de Aluminio-Magnésio

O magnésio apresenta uma elevada solubilidade em aluminio. Em ligas
comerciais, essencialmente todo o magnésio poderia ficar retido na solucdo sem a
necessidade de processo de témpera. Em ligas comerciais, com um teor de
magnésio acima de 4%, o trabalho a frio pode resultar em precipitados de Al;Mg;
nos contornos de gréo, o que pode ser benéfico para a resisténcia mecéanica. A
resisténcia para as ligas endurecidas por trabalho aumenta através de
endurecimento por precipitacdo. [TOTTEN, G. E.; MACKENZIE, D. S. (2003)]

A figura 2.13 apresenta o efeito do magnésio quando adicionado a ligas de
Al-Mg recozidas. Ambos, tensdo de escoamento e de ruptura aumentam com a
adicdo de Mg, enquanto que o alongamento diminui drasticamente, até mesmo para

pequenas quantidades de Mg.
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Figura 2.13: Efeito do magnésio em solucdo nas propriedades mecéanicas de uma liga binaria
de Al-Mg recozida. Fonte: adaptado pelo autor de TOTTEN, G. E.; MACKENZIE, D. S. (2003) p.
262

O teor de Mg nas ligas comerciais da série 5XXX varia entre 0,5% e 6%.
Pequenas quantidades de Mg sdo adicionados quando atributos como
maleabilidade e acabamento de superficie sdo desejadas. A boa maleabilidade em
ligas Al-Mg é atribuida & sua sensibilidade ao endurecimento por alta deformacao.
Ligas com grande contetdo de Mg sao geralmente colocados em uso em aplicacées
estruturais nas quais sao necessarias caracteristicas como resisténcia, resisténcia a
fadiga, tenacidade a fratura e soldabilidade. [TOTTEN, G. E.; MACKENZIE, D. S.
(2003)]

Para a série 5XXX, a resisténcia é atingida devido ao trabalho a frio, solucéo
sélida, e, em menor proporcéo, devido ao tamanho de grdo pequeno. Este efeito do
magnésio no trabalho a frio € relacionado em escala microestrutural, devido ao
desenvolvimento e a retencao de tensao interna na rede cristalina. Esta combinacgéo
de Mg na solucao, aliado com o trabalho a frio € extremamente eficaz para atingir
altos niveis de resisténcia. No entanto, a corrosdo intergranular e trincas de
corrosdo por tensédo podem iniciar se o teor de Mg for muito alto. [TOTTEN, G. E;

MACKENZIE, D. S. (2003)]
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O manganés (Mn) é adicionado a série 5XXX para alcancar valores de
resisténcia mais elevados quando o teor de Mg nao é elevado. Pequenas adicfes
de Mn para uma liga de aluminio com 3,5% de Mg pode ser mais benéfico para a
sua resisténcia do que maiores adi¢des de Mg. [TOTTEN, G. E.; MACKENZIE, D. S.
(2003)]

2.2.3 Endurecimento por trabalho a frio

As ligas de aluminio podem ser divididas em dois grupos, ligas fundidas e
ligas trabalhaveis. Dentro do grupo das ligas trabalhaveis existe outra subdivisdo, as
ligas trataveis termicamente e as ligas nao trataveis termicamente como descrito na
tabela 2.1. A série 5XXX das ligas de aluminio é considerada uma liga trabalhavel e

nao tratavel termicamente.

Tabela 2.1: Designhac8es de témperas para ligas de aluminio.

Tempera Descricao

F Como fabricado

Recozido ou recristalizado

H Endurecido por trabalho; H é seguido por 2 digitos
wW Solubilizado
T Tratado termicamente; T é sempre seguido por 1 ou mais digitos

As propriedades dos metais variam devido ao trabalho a frio. Em materiais de
maior resisténcia, a tensdo de escoamento e dureza aumentam as custas de
ductilidade e conformabilidade. Encruamento € amplamente utilizado para reforcar a
ligas ndo trataveis termicamente. A resisténcia adquirida através de solucao sélida e
endurecimento por dispersao também aumenta devido ao encruamento. A tabela
2.2 mostra as témperas tipicas atraveés de endurecimento por deformacéo para ligas
nao trataveis termicamente. [TOTTEN, G. E.; MACKENZIE, D. S. (2003)]
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Tabela 2.2: Designacfes de témperas para ligas endurecidas por trabalho.

Témpera Descricao

Como fabricado. Sem controle sobre a quantidade de

F endurecimento por trabalho, sem limites das propriedades
mecanicas.
Recozido, recristalizado. Témpera com menor nivel de
© endurecimento e maior nivel de ductilidade
H1 Endurecido por deformacéo.
H2 Endurecido por deformacéo e parcialmente recozido.
H3 Endurecido por deformacéao e estabilizado.
Endurecido por deformacdo durante a fabricacdo. N&o héa
controle especial sobre a quantidade de deformagéo, mas requer
Hiiz testes mecanicos para atingir um limite minimo nas propriedades
mecanicas.
Endurecido por deformacao durante a fabricacdo. Quantidade de
H321 endurecimento por deformagéo controlado durante o trabalho a
frio e a quente.
H116 Témpera especial de endurecimento por deformacdo com

resisténcia a corrosao para ligas de aluminio-magnésio.

2.2.4 Resisténcia do material na témpera H1

Para alcancar requisitos de projeto de engenharia as ligas ndo trataveis
termicamente geralmente sdo submetidas a altos niveis de trabalho a frio, que
introduzem discordancias na microestrutura. A forma mais comum de olhar para o
trabalho a frio em ligas de aluminio € comparar a percentagem de trabalho a frio vs.
resisténcia, como mostra a figura 2.14. TOTTEN, G.E.; MACKENZIE, D.S. (2003)]
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Figura 2.14: Curvatipica de uma liga de aluminio comercial da série 5XXX endurecida por
trabalho. Fonte: adaptado pelo autor de TOTTEN, G.E.; MACKENZIE, D.S. (2003) p. 323

E também conhecido que os valores de tensdo de escoamento aumentam.
Adicionar Mg e outros elementos na solucdo sélida induz um aumento expressivo
neste valore. O impacto de Mg somado ao trabalho a frio € mostrado na figura 2.15.
[TOTTEN, G.E.; MACKENZIE, D.S. (2003)]

Tensdo de escoamento [MPa)

Teor de Magnésio
Figura 2.15: Impacto do teor de magnésio nos valores de tensdo de escoamneto durante o

endurecimento por trabalho de chapas de aluminio. Fonte: adaptado pelo autor de TOTTEN,
G.E.; MACKENZIE, D.S. (2003) p. 324
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Outra maneira de alcancar altos niveis de resisténcia em ligas nao trataveis
termicamente € submeté-las a ciclos progressivos de encruamento - recuperacao -
encruamento. Isso estd diretamente relacionado com a capacidade da
microestrutura de armazenar discordancias, mas este tipo de processo ainda esta
sendo pesquisado e nao é aplicavel industrialmente. [TOTTEN, G.E.; MACKENZIE,
D.S. (2003)]

2.2.5 Recozimento

O recozimento envolve o aquecimento do material acima da sua temperatura
de transicdo, manutencdo por um determinado periodo de tempo e subsequente
resfriamento. Esta entrada de calor tem como objetivo diminuir a energia
armazenada devido a deformacéo induzida previamente. Existem trés mecanismos
principais no processo de recozimento - recuperacao, recristalizacdo e crescimento
de grdo - que diminuem essa energia através da reducdo e reorganizacao de
defeitos na rede critalina. Normalmente, estes trés mecanismos sobrepdem-se uns
aos outros durante o processo de recozimento. Esta témpera pode induzir
ductilidade, amolecer o material, homogeneizar a estrutura, aliviar as tensfes
internas e melhorar as propriedades de trabalho a frio. [TOTTEN, G.E,;
MACKENZIE, D.S. (2003)]

2.2.6 Métodos convencionais para a unido da liga de aluminio AA5083

Geralmente, as ligas de aluminio da série 5XXX séo soldadas por métodos
convencionais que envolvem soldagem por fusdo, como Gas Metal Arc Welding
(GMAW) e Gas Tungsten Arc Welding (GTAW), mas também bons resultados foram
alcancados com Laser Beam Welding (LBW) e Friction Stir Welding (FSW). Devido
a sua alta condutividade térmica e elétrica, a soldagem do aluminio precisa de maior
controle sobre o aporte térmico do que a soldagem de acos. A limpeza e preparacao
da superficie sdo outros aspectos significativos. Além disso, devido o aluminio
facilmente reagir com nitrogénio e oxigénio, formando, por exemplo, Al,O3, gases de
protecdo devem ser usados para proteger a poca de fusdo durante a soldagem por
arco elétrico. A seguir, os avancos alcancados nas ultimas décadas em relacdo aos
métodos mais difundidos para se unir ligas de aluminio AA5083 séo descritos na
tabela 2.3. [TOTTEN, G. E.; MACKENZIE, D. S. (2003); WEMAN (2011)]
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Tabela 2.3: Métodos convencionais de unidao da liga de aluminio 5083.

Autores Processo Objetivos Principais conclusdes
DUDZIK (2011} MIG Estudo das propriedades mecd- Apresentaram 81% do limite de resisténcia do material, 76% da tensdo de escoamento
nicas da liga soldada. e 76% alongamento, quando comparado com o material base.
MUTOMBO; GMAW Comparativo entre o processo  Melhores resultados para o processo completamente automatizado em relacdo a
DU TOIT (2010) pulsada semi-automatizado e totalmen- resisténcia, dureza e tamanho de griao. Dureza com valores mais baixos no centro da
te automatizado. solda. As fissuras nos ensaios de fadiga se iniciaram nos poros provenientes do gas de
protecdo, defeitos de falta de fusdo, penetracio incompleta e no pé da solda.
DU TOIT; GMAW Comparativo entre o processo  Houve perdas de dureza no centro da solda. Soldas completamente automatizadas
MUTOMBO pulsada semi-automatizado e totalmen- tiveram melhor desempenho com 98% do limite de resisténcia e 66% de alongamento
(2014) te automatizado em ambientes quando comparados ao material base. Pites de corrosdo se formaram em particulas
corrosivos de Nacl. grosseiras de segunda fase e nos defeitos de solda. Estes pites foram os pontos de
iniciacao de tricas por fadiga.
YANG et al. MIG Comparativo de vida em fadiga Amostras com o reforco usinado apresentaram melhor desempenho com tensdo de
(2014) de amostras com reforco e escoamento de 264 MPa e limite de tensao de fadiga de 95 MPa.
amostras com o reforgo
usinado.
SCHEMPP et al. TIG Influéncia do tamanho de grio Adicdo de Al Ti.B1 diminui o tamanho de grio em 44% e modificou sua forma de
(2013) nas propriedades mecanicas. colunar para equiaxial. A ductilidade do metal de solda aumentou, bem como
desempenho contra inicio de propagacdo de trincas. Resisténcia a tracdo de 77% e
alongamento de 47% quando comparados ao material base. Adicdo do refinador nao
afetou a dureza.
PEASURA; GTAW Estudar a influéncia do gas de Utilizando a combinacao correta — Argonio e 14 |/min — foi possivel criar um grao mais
WATANAPA protecdo no processo através refinado. Fatores com a maior influéncia sobre a dureza sdo o tamanho de grdo e
(2012) de projetos de experimentos quantidade de precipitados (Mg.Als).
(DokE) avaliando a microdureza e
dureza.
PEASURA (2013) GTAW Estudar a influéncia dos Melhores resultados de dureza — 136 HV no metal de solda e 169 HV na ZAC — sdo 240

parametros de soldagem no
processa através de projetos de

A em corrente alternada. Pardmetros mal ajustados podem causar um aumento no teor
de Mg,Si nas fases presentes.
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ZHAO et al.
(2011)

FBTIG

Andlise de cinco fluxos ativos
(Si0,, TiO,, CaF,, MgO e NaCl)
para aumentar a profundidade
de soldagem.

Melhores resultados com SiQ, onde o aumento na profundidade de penetracdo foi
notavel. Relagdes de 0,59 (profundidade/largura) foram alcancadas. Tal aumento na

penetracao é atribuide & constricdo do arco elétrico devido & variacao da tensdo
superficial na poca de fuséo.

LIU et al. (2012)

MIG
TG

Comparativo entre os dois
processos de soldagem através
das propriedades mecénicas,
dureza.

Ambos os processos causam perda de dureza. Resultados do processo TIG foram mais
confiaveis que o processo MIG. TIG apresentou maior resisténcia e ductilidade. MIG
apresentou numero elevado de poros devido & solubilizacdo de hidrogénio no aluminio.

MIN-5U et al.
(2009)

FSW

Analise das condicdes ideais de
soldagem para esta liga. Foram
variados diferentes velocidades
de rotacdo e translacao.

Todas as soldas apresentaram defeitos. Para maiores velocidades de translagio
defeitos de falta de mistura eram prontamente evidenciados. Todas as amostras
fraturaram na zona de mistura. Para os pardametros de 124 mm/min e 800 rpm
resultados de 70% para a resisténcia a tracdo e dureza quando comparado ao material
base foram atingidos.

RAO et al. (2013)

FSW

Investigacdo das propriedades
assimétricas de soldas FSW.

Alteracdo de dureza € mais evidenciada no lado de avanco. A dureza diminui desde a
ZAC até a zona de mistura no lado de avanco. Ensaios de micro tracdo apresentaram
curvas de engenharia assimétricas. O gradiente de tensdo de escoamento na ZAC no
lado de avanco foi duas vezes maior que o do lado de retrocesso. As trincas comecaram
no lado de retrocesso devido a defeitos de raiz.

KUMAR;
SINGH;
PANDEY (2012)

FSW

Analise das forcas envolvidas no
processo e aporte térmico.

Para a forca no eixo X (sentido de soldagem) um aumento no didmetro do pino e na
velocidade de soldagem resulta numa maior forca. Para a forca no eixo Z (normal a
superficie de soldagem) um aumento no didmetro do ombro e na velocidade de
soldagem e diminuicdo da velocidade de rotacdo resulta numa maior forca. O aporte
térmico & afetado principalmente pela velocidade de translacdo, didmetro do ombro,
velocidade de rotacdo e combinacdo destes fatores.

SATO;
PARK;
KOKAWA (2001)

FSW

Estudo dos fatores microestru-
turais que regem a dureza.

Perfis de dureza distribuidos de forma homogénea variando entre 60HV e S80HV. A
ZTMA possuia uma estrutura de grdo recuperado com uma densidade elevada de
discorddncias. Perfis de dureza dependem, principalmente da distribuicdo das
particulas e da quantidade de particulas pequenas.

32



CHEN; FSW Investigar o fluxo de material e Porgdes da zona de cisalhamento formam uma camada e esta € separada no lado de
PASANG; zona de mistura durante o retrocesso do pino durante cada revoluc8o. Estas camadas formam a zona de mistura.
Ql (2008) processo através da técnica de
stop-action.
HIRATA et al. FSW Estudar a influéncia dos pard- Diminuindo o fluxo de calor por atrito durante o processo o tamanho do grdo menor. A
(2007) metros de soldagem no ta- conformabilidade das placas unidas por FSW foi melhorada quando utilizado menores
manho do grio da zona de niveis de aporte térmico por atrito.
mistura e na conformabilidade
das unides me chapas lami-
nadas.
PARK; FSW Avaliacio das propriedades Melhores pardmetros foram 15 mm/min de velocidade de translagéo e 1600 rpm. A
KIM (2011) mecanicas de soldas realizadas melhor configuracdo para as placas € a AA5052-0 posicionada no lado de avanco e a AA
com a liga AA 5052-0. 5083-H321 no lado de retrocesso, o que resulta na colocacdo do material de menor
resisténcia no lado de avanco. Esta configuracdo resulta em maior dureza, auséncia de
defeitos e dtima soldabilidade.

GUNGOR et al. FSW Estudar as propriedades mecd- Soldar a baixas velocidades apresenta melhores resultados em relagdo aos limites de
(2014) nicas, de fadiga e micro- fadiga. As uniGes apresentaram 86% nos ensaios de tracdo quando comparados ao
estruturais das soldas. material base. As soldas apresentaram boa ductilidade.

PAIK (2009) FSW Comparacdo entre processos de  Amostras realizadas por FSW apresentaram melhor resisténcia & tracao.

GMAW soldagem em estado sdlido e
processos que envolvem fusdo.

YAZDIPOUR; FSW Comparacdo entre processos de  Soldas FSW reduziram sua dureza em cerca de 50% na zona de mistura. Isto pode ser

SHAFIEI; MIG soldagem em estado solido e explicado que devido ao calor gerado e as deformacdes empregadas, as propriedades

AVAL (2011) processos que envolvem fusdo.  do endurecimento por trabalho sdo modificadas. A dureza das amostras MIG diminui
para um aumento do aporte térmico. Isso pode ser explicado devido 3 estrutura de
graos mais grosseiros que & gerada. FSW apresentou melhores resultados do que o MIG
para tensdo de escoamento e ruptura, bem como alongamento.

ZHOU; FSW Comparacdo das propriedades Maioria das falhas nas soldas MIG ocorreram no pé da solda. As soldas FSW fraturaram

YANG; MIG de fadiga entre os processos de na vizinhancga do lado de avanco. A vida em fadiga das soldas FSW foi de 9 a 12 vezes

LUAN (2005) pulsada soldagem melhor em comparacéo as soldas MIG.
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SUBBAIAH et al.
(2012)

FSW
TG

Comparacdo entre 0s processos
referente a  microestrutura
resultante, perfis de dureza,
resisténcia a tracdo e superficies
de fraturas.

A microestrutura das juntas soldadas TIG possuiam dendritas grosseiras. A
microestrutura das juntas soldadas por FSW possuiam graos recristalizados com uma
zona de mistura de grdos muito refinados. As soldas TIG reduziram sua dureza em 22%.
As soldas FSW aumentaram sua dureza em 28%. As propriedades de tracdo e
ductilidade das amostras FSW sempre foram superiores as amostras TIG. Ambas as
fraturas ocorreram na regido da solda e sua superficie consistia em microcavidades. As
soldas TIG possuiam microcavidades grosseiras o que indica menor resisténcia e
ductilidade. As microcavidades da fratura das soldas FSW eram de tamanho pequeno.

TABAN:
KALUC (2006)

FSW
TIG
MIG

Comparacdo entre as proprie-
dades microestrututrais e meca-
nicas dos trés processos de sol-
dagem.

As soldas FSW apresentaram uma microestrutura refinada na zona de mistura. As
soldas MIG e TIG mostraram uma ZAC relativamente grande constituida de dendritas
com precipitados finos de Mg.Als. Os resultados de tracdo das soldas FSW foram
superiores aos das amostras TIG e MIG. O aporte térmico das soldas MIG e TIG reduz o
endurecimento por trabalho a frio o que influencia as propriedades mecanicas da junta.

SUBBAIAH et al.
(2013)

LBW

Avaliacio das propriedades me-
canicas e caracteristicas micro-
estruturais de placas bead-on-
plate com penetracdo completa
realizada por laser de CO,.

Para velocidades de soldagem mais elevadas as propriedades mecanicas foram
superiores devido a menor vaporizacdo de elementos de liga volateis e menor reducéo
do endurecimento por trabalho a frio. A eficiéncia de soldagem foi 88% e a ductilidade
de 54% quando comparado ao material base. A dureza diminuiu quando a velocidade
de soldagem foi aumentada.

SANCHEZ-AMAYA
et al. (2009)

LBW

Avaliacdo das caracteristicas
microestruturais e de dureza de
chapas soldadas por laser de
diodo em regime de conducao.

Foi atingida uma relacdo entre profundidade e largura de aproximadamente 0,5. A
velocidade de soldagem apresenta maior influéncia do que a poténcia no que concerne
a forma dos corddes de solda. A ZAC apresentou uma zona externa com crescimento
dendritico e uma zona interna com graos finos de precipitados de segunda fase numa
matriz de solucdo sélida de aluminio. Os valores de dureza eram ligeiramente maiores e
as soldas apresentaram boa resisténcia a corrosao.
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2.3 Metodologia de Superficie de Resposta

Metodologia de Superficie de Resposta (RSM) é uma colecdo de técnicas
estatisticas e matematicas Uteis para o desenvolvimento, aperfeicoameto e na
otimizacdo de processos. Também possui importantes aplicagdes no projeto,
execucao e formulagéo de novos produtos e processos, bem como na melhoria de
produtos e processos ja existentes. [MYERS; MONTGOMERY; ANDERSON-COOK
(2011)]

As mais extensivas aplicacbes da RSM estdo no ambiente industrial e de
pesquisa, particularmente em situacdes onde muitas vardiveis potencialmnente
influem no desempenho da resposta analisada. [MYERS; MONTGOMERY;
ANDERSON-COOK (2011)]

A préxima sesséo sera dedicada a exemplificar e introduzir conceitos sobre
o Projeto de experimentos Box-Behnken (BBD), projeto escolhido para avaliar

estatisticamente o processo de HFDB para a unido de tubos e flanges-tubo.

2.3.1 Projeto de Experimentos Box-Behnken

O projeto de experimentos Box-Behnken (BBD) foi proposto pela primeira vez
por BOX; BEHNKEN (1960) e tornou-se uma ferramenta Gtil para a metodologia de
superficies de resposta. BBD é um método conveniente para o desenvolvimento de
modelos de superficie de resposta de segunda ordem. Ele oferece trés niveis para
cada fator e é baseado em um projeto de experimentos fatorial incompleto de trés
niveis. [FERREIRA et al. (2007); BOX; BEHNKEN (1960)]

O BBD para trés fatores consiste em fixar o nivel de um dos fatores a nivel
central enquanto as combinac¢des de outros fatores sdo aplicadas a todos os niveis.
A figura 2.16 exibe graficamente o cubo resultante do BBD para trés fatores. Nota-
se que o BBD é um projeto esférico com um raio de V2 e ndo contém quaisquer
pontos nos vértices do cubo. [MONTGOMERY (1991); MANOHAR et al. (2013) ].

O uso do BBD é bastante difundido em pesquisas industriais devido ao seu
custo-beneficio e por requerer apenas trés niveis para cada fator. Outra vantagem é

gue o BBD nado contem combinacdes onde todos os fatores sdo em niveis mais

35



elevados ou mais baixos. Dessa forma, as experiéncias ndo sao realizadas em
condi¢cBes extremas. Mais detalhes sobre o proejto de experimentos Box-Behnken
pode ser encontrada na literatura, como por exemplo, em MONTGOMERY (1991),
bem como MYERS; MONTGOMERY; ANDERSON-COOK (2011). Aplicagdes do
BBD sdo mostradas nos trabalhos de FERREIRA et al. (2007) e MANOHAR et al.
(2013). [FERREIRA et al. (2007); KHURI; KIM; UM (1996)]
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Figura 2.16: Projeto de experimentos Box-Behnken apresentado graficamente mostrando os
trés fatores estudados e seus niveis. Fonte: préprio autor

Um dos principais objetivos da metodologia BBD €& a determinacdo das
configuracBes 6timas dos fatores que resultam numa resposta maxima (ou minima)
ao longo da regido analisada. Para isso, € necessario que o modelo proposto tenha
um bom ajuste com o0s valores experimentais. Analise de Variancia (ANOVA) é
utilizada para prever o ajuste do modelo. ANOVA é uma ferramenta estatistica para
testar a igualdade de varias médias de populacédo, isto €, investigar o grau de
diferenca ou semelhanca entre dois ou mais grupos de dados. Ela emprega soma
dos quadrados e a andlise estatistica do coeficiente F para predizer o ajuste do
modelo e também para descobrir a relevancia de cada fator na resposta. Mais
informacgdes sobre ANOVA podem ser encontradas na literatura como, por exemplo,
MONTGOMERY (1991), capitulo 3 e HINES; MONTGOMERY; BORROR (1978)
capitulo 11. Finalmente, é também possivel propor uma equacao de regressao para
definir o envelope de parametros otimizados para o processo nho intervalo estudado.

O meétodo dos minimos quadrados € utilizado para estimar os coeficientes da
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equacdo de regressdao. O meétodo dos minimos quadrados é apresentado em
detalhes em HINES; MONTGOMERY; BORROR (1978) no capitulo 13.

Os quinze experimentos necessarios para o BBD de trés fatores séo
apresentados na tabela 2.4 em sua notacdo geométrica. A sequéncia de

experimentos sempre deve ser aleatorizada previamente.

Tabela 2.4: Notacdo geométrica do BBD para o processo de HFDB para TCTE mostrando as
combinacBes de pardmetros avaliados.

Corrida Fator Standarizado
1 -1 -1 0
2 1 -1 0
3 -1 1 0
4 1 1 0
5 -1 0 -1
6 1 0 -1
7 -1 0 1
8 1 0 1
9 0 -1 -1
10 0 1 -1
11 0 -1 1
12 0 1 1
13 0 0 0
14 0 0 0
15 0 0 0
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3 METODOLOGIA

3.1 Abordagem metodologica

No presente trabalho dois objetivos principais deveriam ser alcancados. Um
dos objetivos foi o desenvolvimento de um processo HFDB robusto e aplicavel
industrialmente para a unido de tubos e flanges-tubo para trocadores de calor de
tubo espiral (TCTE). Em estreita colaboracdo com o parceiro industrial LINDE AG
foram definidas metas para a performance mecéanica, estanqueidade e profundidade
de soldagem para as uniées HFDB para TCTE. Com base em técnicas de projetos
de experimentos (DoE), os experimentos de HFDB foram planejados. Parametros e
condi¢cdes experimentais foram determinados para atingir as metas solicitadas de
forma eficiente. Como segundo objetivo, devido ao fato de que os mecanismos de
unido da variante do processo HFDB padréo ndo sédo ainda bem compreendidas,
investigacOes adicionais foram necessarias. Para isso, foram realizadas medi¢Ges
de temperatura durante os ensaios, bem como a microestrutura das juntas foram
analisadas por microscopia Optica. Para ser capaz de interpretar o comprimento de
difusdo do processo, medicdes via andlise de espectroscopia de raios-x por
dispersédo (EDX) também foram realizadas. Além disso, um modelo de analise de
elementos finitos (FEA) é proposto para a modelagem das temperaturas e do fluxo
de calor do processo. O modelo FEA foi entdo comparado com as medi¢cOes
realizadas durante os testes. A figura 3.1 mostra a abordagem metodol6gica para o

presente trabalho.
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Figura 3.1: Abordagem metodoldgica para o estudo do processo de HFDB para unido de tubos
e flanges-tubo com o foco nas premissas de projeto e investigacdo dos mecanismos de uniéo.

3.2 Metas industriais

Fonte: préprio autor

As metas para o desenvolvimento de parametros do processo de HFDB para

TCTE sao listadas abaixo:

e Produzir unides livres de vazamentos;

e Realizar ensaios de tracdo para avaliar a resisténcia das unioes;

e Alcancar uma profundidade de soldagem minima.

Estas metas foram pré-definidas em estreita cooperacdo com o parceiro

industrial LINDE AG. A tabela 3.1 mostra o valor necessario para cada meta. A

ordem listada na tabela corresponde a hierarquia especificada de cada objetivo. Isso

significa que o objetivo principal € ter a maior estanqueidade possivel, e a

resisténcia da unido, bem como a profundidade de soldagem surgem como

objetivos secundarios.
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Tabela 3.1: Metas fixadas pelo parceiro industrial LINDE AG para o desenvolvimento do
processo de HFDB para TCTE.

Hierarquia Meta Valor
1 Estanquiedade L <10° mbar I/s
2 Propriedades mecanicas UTSweld = 80% UTSgwm
3 Profundidade de soldagem =1 mm

3.3 Experimentos

ROOS (2010) e DETHLEFS et al. (2014) realizaram testes para os estudos
iniciais de viabilidade do processo HFDB como uma alternativa para a fabricacao de
unides de tubos e flanges-tubo em TCTE. Estes experimentos foram escolhidos
como a base para o presente trabalho. A metodologia experimental foi dividida em
trés fases principais. A primeira fase consistiu em testes preliminares que foram
utilizados para observar o comportamernto de todo o sistema, bem como avaliar as
estratégias de solda para empregar nos experimentos relevantes. A metodologia
empregada, bem como os resultados dos testes preliminares podem ser vistos no
Apéndice A desta dissertacdo. Numa segunda fase, um projeto de experimentos
(DoE) fatorial completo foi proposto para expandir a janela de parametros do
processo HFDB e para adquirir uma melhor compreensdo dos parametros
dominantes do processo. A metodologia empregada, bem como os resultados dos
testes preliminares podem ser vistos no Apéndice B desta dissertacdo. Na terceira
fase, a andlise de superficie de resposta através de um DoE de segunda ordem foi
utilizada para definir um envelope 6timo de parametros e propor uma equacao de
regressao para a janela de parametros do processo estudada mostrando como cada
variavel influencia na resposta analizada. Estes resultados serdo apresentados na

Secdao 4 desta dissertacao.
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3.3.1 Projeto de Experimentos Box-Behnken

Com a intencado de estreitar a janela de parametros para o processo HFDB e
definir o melhor envelope de parametros do processo, o projeto BBD foi utilizado
conforme descrito na Secéo 2.3.1. Os trés fatores avaliados foram a velocidade de

rotacao, forca axial e tempo de processo..

Os estudos anteriores mostraram que, definindo uma correta janela de
parametros do processo de HFDB ele se apresenta robusto e confiavel. Para os
experimentos relevantes desta dissertacédo a janela de parametros foi restringida. As
analises estatisticas anteriores mostrram um aumento no desempenho das soldas
para maiores forcas axiais. No entanto, foi visto que também para valores menores
de forca axial bons resultados podem ser alcancados. Portanto, para os préximos
experimentos HFDB, o limite de forca axial foi ligeiramente reduzido. Ao escolher
forcas axiais inferiores, a adesdo de aluminio sobre as superficies de friccao da
ferramenta pode ser evitada. Uma vez que o tempo de processo mostrou um
impacto minimo no desempenho mecanico das uniées, este também foi diminuido.
1

A velocidade de rotacdo foi entdo escolhida perto do parametro de 1300 min

baseado nos resultados dos estudos prévios.

A tabela 3.2 mostra cada fator analisado, bem como os niveis que foram
avaliados. Os quinze experimentos necessarios para o BBD de trés fatores séo
apresentados na tabela 3.3, bem como a notacdo geométrica para a concepcéo dos

experimentos. A sequéncia de experimentos foi aleatorizada previamente.

Tabela 3.2: Fatores e niveis do BBD para o processo HFDB para TCTE.

Fator Valores
Forca axial [kN] 2-3
Rotacdo [min™] 1000 — 2000
Tempo de processo [s] 30-40
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Tabela 3.3: Notagao geométrica do BBD para o processo de HFDB para TCTE mostrando as
combinacdes de parametros avaliados.

Corrida Fator Standarizado Forga el Tempo de
axial [kN] [min™] processo [s]
! 110 2 1000 35
2 11 0 3 2000 35
3 -1 1 0 2 1000 35
4 1 1 0 3 2000 35
> 10 1 2 1000 30
6 1 o -1 3 2000 30
! -1 0 1 2 1000 20
8 1 0 1 3 2000 20
0 o 1 2,5 1500 30
10 0 1 1 2,5 1500 30
1 0 -1 1 2,5 1500 40
12 0 1 1 2,5 1500 40
13 0 0 0 2,5 1500 35
14 0 0 0 2,5 1500 35
15 0 0 0 2,5 1500 35

3.4 Ferramenta HFDB para TCTE

O projeto da ferramenta HFDB utilizado para os experimentos € semelhante ao
descrito por ROOS (2010) para os estudos preliminares de viabilidade do processo.
A figura 3.2 mostra esquematicamente o projeto basico de uma ferramenta para a
aplicagéo do processo HFDB para TCTE. A area efetiva da ferramenta é constituida
por uma area de friccdo horizontal e uma area de friccdo cbnica. De acordo com
ROOS (2010) todas as ferramentas tém rasgos em espiral na area de friccdo
horizontal para facilitar o fluxo de material. E possivel variar tanto o diametro da
area de friccao horizontal, como o angulo da area de friccdo conica. A ferramenta €
fabricada de aco em trabalho a quente designado como HOTVAR (DIN 55CrMoV10-

23-9), com dureza de 54HRC para aumento da resisténcia ao desgaste.
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Rasgos em espiral

| 0Are8 de fricclio horizontal Area de friccdo horizontal

o ATSH da fricgho conica Area de friccdo conica

Figura 3.2: llustracdo esquemaética de uma ferramenta HFDB para unido de tubos e chapas de
tubo para aplicacdo na manufatura de trocadores de calor de tubo espiral. Fonte: préprio autor

Durante os experimentos para este trabalho o angulo da éarea de friccao
conica e o didmetro da é&rea de friccdo horizontal foram variados para avaliar a
influéncia da geometria da ferramenta nas propriedades mecanicas e microestrutura
das unides. A tabela 3.4 lista as ferramentas que foram usadas para 0s

experimentos:

Tabela 3.4: Dimensdes da ferramenta de HFDB para TCTE utilizada neste estudo.

Identificacéo da ferramenta 15-4
Diametro da area de friccdo cénica [mm] 12,6
Angulo do cone [°] 2
Comprimento da area de friccdo conica [mm] 15
Diametro da area de friccdo horizontal [mm] 23,4

3.5 Material base

Para este estudo, o material base para os experimentos do processo de HFDB
para TCTE foi fornecido pela parceira industrial e consiste nas ligas de aluminio AA
5083 (flanges-tubo) e AA 5049 (tubos). A liga AA 5083 foi entregue no estado
endurecido devido a trabalho a frio (AA 5083-H112) e AA 5049 foi entregue no
estado recozido (AA 5049-O). Ambos os materiais sao utilizados para aplicacdes
criogénicas em vasos de pressdo de acordo com a norma AD 2000
[UBERWACHUNGS-VEREINE (2008)]. As propriedades das ligas de aluminio da

43



série 5XXX sdo resisténcia moderada, boa soldabilidade e boa resisténcia a
corrosdo. Para assegurar a composicdo e qualidade, amostras de material base
foram enviadas para um laborat6rio externo para avaliar a composicdo quimica
usando o método de espectrometria de emissdo atbmica. Os resultados séo

apresentados na tabela 3.5.

Tabela 3.5: Composicédo quimica do material base.

Material Mg Fe Si Zn Mn Cu Al
AA5083-H112 4,6 0,32 0,27 0,03 0,63 0,04 Rest.
AA5049-0O 1,9 0,17 0,11 <0,00 0,55 <0,01 Rest.

A tabela 3.6 apresenta as propriedades mecanicas e fisicas para ambas as

ligas de acordo com a literatura.

Tabela 3.6: Propriedades mecanicas e fisicas para ambas as ligas de acordo com a literatura.
[DAVIS; ASSOCIATES; COMMITTEE (2007); KAUFMAN (1999)]

Propriedades AA 5083-H112 AA 5049-O
Tenséo de escoamento [MPa] 125 80
Limite de resisténcia [MPa] 275 180
Alongamento [%)] 12 17
Condutividade térmica [Wm™K™] 120 140 — 180
Coeficiente de expans&o térmica [10°K™] 70 23.7
Intervalo de fuséo [°C] 574 - 638 620 — 650

Uma ilustracdo esquematica das dimensdes de ambas as amostras, flanges-
tubo e tubos, para HFDB para TCTE é mostrada na figura 3.3. Eles foram fabricados
na parceira industrial e enviados para serem soldados e caracterizados. Para

facilitar a integracao no sistema de fixacdo, o comprimento dos tubos foi 180 mm.
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Figura 3.3: llustracdo esquematica das amostras dos tubos e flanges-tubo para a investigacéo
do processo de HFDB para TCTE. Fonte: proprio autor

A medicdo do tamanho de grdo também foi realizada utilizando o método da
Interceptacdo de Heyn. Neste caso, como mostrado na figura 3.4, o numero de
contornos de gréo é contado ao longo de um comprimento de linha conhecido. A
equacdo 3.1 é usada para definir a dimensdo do grdo. A média das linhas é
considerada o tamanho de grdo do material. Este método também foi utilizado para

realizar as medicdes das amostras soldadas.

Figura 3.4: Liga de aluminio AA5049-0O, medi¢des do tamanho de grdo do material base. Fonte:
préprio autor

d= (3.1)




Onde d= média do tamanho de grdo, L= comprimento da linha e Nij,;= Numero

de intersec¢des nos contornos de grao.

A liga AA 5083-H112 foi atacada quimicamente com diferentes solu¢des na
secao transversal dos grdos alongados, mas nenhuma dessas solucdes foi capaz
de revelar a microestrutura. Devido a isso, as medidas do tamanho de grao foram
apenas realizadas para a liga AA 5049-0O. O valor médio para a liga AA 5049-0O foi

de 6,8 um, com um desvio padrdo de 1,4 pm.

Também, para posteriores simulagdes numéricas dos campos de
temperatura do processo HFDB, existe a necessidade das curvas de tensédo de
escoamento versus temperatura. Somente foi possivel encontrar na literatura as
propriedades mecanicas em temperaturas elevadas para liga AA5083-O como

mostrado na figura 3.5.

D-LI-DA-TT 5083-Tensao vs. Temperatura

300
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273 323 373 423 473 523 573 623 673 723 7Y3 B23 873 923
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Figura 3.5: Limite de resisténcia da liga de aluminio AA 5083-H112 para diferentes
temperaturas. Fonte: CHANDLER (1996)

Todas as amostras foram rigorosamente limpas antes de cada experimento.
O procedimento de limpeza consistiu em lixar a area de soldagem com lixas d'agua
com granulometria 800. Posteriormente, as amostras foram imersas em acetona e

deixadas em banho de ultrasénico durante 5 minutos.
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3.6 Métodos experimentais

3.6.1 Equipamento de soldagem

Todos os experimentos do presente trabalho foram realizados na méaquina
FS-RAS no Helmholtz Zentrum Geesthacht como mostrado na figura 3.6. A FS-RAS
€ um sistema robusto e rigido que esta ligada a um controlador remoto com um
software especifico para o processo, 0 que permite diferentes estratégias de
controle do processo, bem como um monitoramento em tempo real. A tabela 3.7

mostra os limites de trabalho da maquina FS-RAS.

Figura 3.6: Maquina de solda FS-RAS mostrando o equipamento, mesa de trabalho, sistema de
fixacdo e amostra. Fonte: préprio autor

Tabela 3.7: Limites de trabalho do sistema FS-RAS.

Forca Axial [KN] 0-60

Rotac&o [min™] 0 - 6000
Mesa de trabalho [m x m] 0,5 x1,5
Diametro do eixo [mm] max. 30

Um novo sistema de fixacdo para as amostras foi desenvolvido e fabricado
como mostrado na figura 3.7a. Uma das premissas era a alta rigidez para o sistema
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de fixacdo. Portanto, durante a fase de projeto, uma simulagédo numeérica do sistema
de fixacao foi realizada para avaliar a deformacé&o no ponto de interesse. O software
ABAQUS Ver. 9 foi utilizado para esta simulacéo estatica. Os resultados mostram
gue o deslocamento maximo esperado para a carga axial maxima de processo é
cerca de 0,001 milimetros, como representado na Figura 3.7b. Isso indica que o
projeto se ajusta aos requisitos. Para fixar as amostras na mesa de trabalho uma

placa de castanhas foi utilizada.

T u e 72 74 T g
s v 2eze-n % =
r s 4
K- %
POS-NE BENENNUNG | MENGE
1 I-U-DA-001 1 g 3o
2 1.U-DA-00% 2
- 3 1.U-DA-003 1
4 I1-U-DA-004 1
- §  I1.U-DA-007 1
& I.U-DA-00S 1
7 DINTIZMIOx30-
. 30C

DINFI2ZMIOx 20 -
-~ 20C

DIN 912 M8 x 30 .-
v 30C 4
DIN $12 M5 x 35 ...
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Figura 3.7: Sistema de fixagcdo para realizacdo dos experimentos. (a) Desenho técnico da
montagem do sistema. (b) Modelo em elementos finitos para avaliar os deslocamentos na area
de interesse. Fonte: préprio autor

3.6.2 Forcas do processo

As forcas de processo foram medidas durante os experimentos através de
células de carga piezelétricas integrados ao sistema FS-RAS. As células de carga
executam as medicOes em todos os trés eixos do sistema de coordenadas, bem

como medicdes de torque no eixo da maquina.

3.6.3 Temperaturas do processo

As temperaturas do processo descritas neste trabalho foram medidas com
termopares. Foram utilizados termopares tipo K com um diametro de 0,5 mm. Estes
termopares de niquel-cromo/aluminio, designados como termoelemento positivo
(KP) NI90%Cr10% (Cromel), tém um invélucro metalico que garante a protecao
mecanica e quimica. Eles caracterizam-se por uma medic&o precisa e curto tempo

de resposta para a gama de temperaturas estudadas.
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Os termopares foram posicionados 0 mais perto possivel da zona de unido. A
posicdo dos termopares € esquematicamente mostrada na figura 3.8. Os furos com
um didmetro de 0,5 mm foram fabricados através de usinagem por eletroerosédo no
centro de usinagem da HZG. Durante os experimentos de HFDB, uma pasta térmica
de elevada condutividade térmica foi usada para permitir um contato melhor e

garantir medicdes de temperatura precisas.

1mm 0,5mm
=P 1T T
€1 |
g g e—— [ e |
pe e
Tubo Flange-tubo

Figura 3.8: Posicdo dos termopares nas amostras de flange-tubo utilizada durante a aquisicao
de temperaturas dos experimentos. (fora de escala) Fonte: proprio autor

3.7 Caracterizacao

3.7.1 Analise metalografica

3.7.1.1 Microscopia Gtica

Para as analises metalograficas, se¢cfes transversais das amostras HFDB
foram cortadas, lixadas e polidas. Todas as amostras foram preparadas seguindo o
procedimento padrdo para a preparagdo de aluminio da Struers GmbH como
mostrado na tabela 3.8. As amostras foram entdo eletroliticamente atacadas com
solucéo Barker utilizando uma tenséo de 30 V por 150 segundos. As analises foram

realizadas com luz polarizada usando um microscopio 6tico Olympus PMG 3.
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Tabela 3.8: Procedimento padrao para a preparacédo de amostras de aluminio para a analise
em microscopio ético.

Tipo Especificagdo Suspensao Tempo
SiC 320 Agua 1 min
_ SiC 600 Agua 1 min
Lixa d’agua : . .
SiC 800 Agua 1 min
SiC 1200 Agua 1 min
MD-Largo 9 um 5 mins
Pano de :
_ MD-Mol 3 um 3 mins
polimento :
OP-Chem 0,04 um 1 min

3.7.1.2 Microscopio eletrénico de varredura (SEM)

A analise no microscopio eletrbnico de varredura foi realizada em um
equipamento FEI Quanta™ 650 FEG SEM. O foco principal durante esta analise foi
a medicdo da migracdo de magnésio dos flanges-tubo para os tubos e vice-versa.
Para isso, foi utilizada a andlise de energia dispersiva de raios-X (EDX) no modo de
escaneamento de linha. Para executar este tipo de analise, 0 SEM € equipado com
um detector EDX EDAX Apollo X Silicon Deriva Detector que é controlado pelo
software EDAX versao 4.0.2. A resolucdo alcancada durante os escaneamentos de
linha foi de 0,1 ym.

3.7.2 Testes de estanqueidade

O aparato utilizado para os testes de estanqueidade foi fornecido pela
parceira industrial LINDE AG e sdo mostrados na figura 3.9. Este aparato é capaz
de testar vazamentos em conformidade com a norma DIN EM 1593:1999-11
[NORMUNG (1999)]. Para medir a estanqueidade, a extremidade livre do tubo é
selada com uma rolha e a extremidade da amostra soldada é fixada sobre o cilindro
de pressao. O-rings sao utilizados para vedar as extremidades. Em seguida, o
cilindro de presséao e o interior da amostra sdo pressurizados até trés bar absolutos
com ar comprimido. Quando a amostra € pressurizada, um fluido de teste &
pulverizado sobre a zona de unido. Se ndo aparecerem bolhas, a amostra é

considerada estanque na &rea soldada até uma taxa de fuga de 10 mbar I/s.
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Ar pressurizado

Figura 3.9: Sistema de teste para estanqueidade de 10®° mbar I/s das amostras. Fonte: préprio
autor

Para validacao posterior e resultados mais precisos foram enviadas amostras
para a LINDE AG para realizar testes de estanqueidade com hélio. Através deste
método, indices de vazamento de 10 mbar I/s podem ser determinados.

3.7.3 Testes de tracao

Para determinar a perfomance mecanica do processo de HFDB para TCTE
amostras foram submetidas a ensaio de tracdo em uma maquina universal de
ensaios Zwick 1734 como mostrado na figura 3.10. As amostras soldadas foram
fixadas em garras de fixacdo especiais projetados para pecas cilindricas. Um pino
cilindrico foi inserido na extremidade inferior do tubo para enrijecé-lo contra as
forcas de fixagao e para evitar distorcbes. A taxa de deslocamento imposta para o

teste foi de 1 mm/min.
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Figura 3.10: Maquina de ensaios de tragdo com amostra montada. Fonte: préprio autor
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo os resultados deste trabalho sdo apresentados e discutidos,
sendo divididos principalmente em duas secdes seguindo a abordagem
metodologica apresentada na figura 3.1. A secdo 4.1 abrange os estudos
relacionados com a robustez e reprodutibilidade do processo HFDB para TCTE. O
desenvolvimento de parametros para um processo de aplicacdo em escala industrial
€ o principal foco desta secdo. Subsequentemente, depois da definicdo dos
parametros otimizados do processo, seis amostras foram soldadas e posteriormente
analisadas, a fim de validar o estudo. A secédo 4.2 mostra a andlise realizada para
compreender melhor os principios do processo de HFDB para TCTE. A
microestrutura das soldas, bem como os perfis de temperatura, aporte térmico e
difusdo de magnésio na zona de unido sao estudados. Estas investigacoes,
correlacionadas com o0s parametros de processo selecionados visam a

compreensao dos fundamentos do processo HFDB.

4.1 Desenvolvimento dos parametros de soldagem

4.1.1 Projeto de experimentos Box-Behnken

Os experimentos foram realizados conforme a metodologia apresentada na
Secdo 3.3.1. ApO6s as amostras serem soldadas elas foram tracionadas e 0s
resultados de limite de resisténcia para cada um dos conjuntos de parametros

utilizados sao apresentados na Tabela 4.1.

Os resultados do limite de resisténcia para os experimentos HFDB quando
comparados ao material base sdo apresentados na Figura 4.1. Durante esses
experimentos, apenas duas amostras ndo alcancaram o critério de 80% do limite de
resisténcia do material base. Esses resultados comprovam a confiabilidade e

robustez do processo para a janela de parametros estudada.
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Tabela 4.1: Par@metros e resultados atingidos para a resposta analisada — limite de resisténcia
- para as amostras soldadas integrantes do projeto de experimentos Box-Behnken.

Rotacao Forca axial Tempo de Limite de
Amostra - . .
[min™] [KN] processo [s] resisténcia [MPa]
LIN-15-14 1500 3 40 198
LIN-15-15 2000 2,5 40 198
LIN-15-16 1000 3 35 178
LIN-15-17 2000 2,5 30 199
LIN-15-18 2000 3 35 194
LIN-15-19 1500 2,5 35 204
LIN-15-20 1000 2,5 40 190
LIN-15-21 1500 3 30 198
LIN-15-22 1500 2 40 189
LIN-15-23 1000 2 35 141
LIN-15-24 1500 2 30 156
LIN-15-25 1500 2,5 35 205
LIN-15-26 1000 2,5 30 189
LIN-15-27 1500 2,5 35 203
LIN-15-28 2000 2 35 175
D-LI-DA-TT BED-15
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Amostra
Figura 4.1: Limite de resisténcia das amostras soldadas pelo processo HFDB para TCTE

integrantes do projeto de experimentos Box-Behnken. Fonte: préprio autor
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A analise de variancia (ANOVA) foi utilizada para verificar a adequacao do
modelo desenvolvido em um nivel de confianca de 95%. Portanto, R?, o coeficiente
de determinacéo, é avaliado. Quanto mais préximo for este coeficiente do valor de
1, melhor é a adequacdo do modelo. Para estas experiéncias, o valor de R? foi
0.941, verificando-se uma boa correlacdo entre os resultados dos experimentos
HFDB e o modelo proposto pelo projeto de experimentos Box-Behnken. Para
assegurar ainda mais a adequacdo do modelo, é possivel comparar os valores
observados em relagdo aos valores previstos. No grafico da figura 4.2 os valores
previstos sdo mostrados como uma linha e os valores observados como pontos.
Quanto mais préximos os pontos (valores observados) da linha (valores previstos),
melhor é a adequacdo do modelo desenvolvido. Desta forma, esta avaliacao
também confirma a boa adequacao entre os experimentos e o projeto Box-Behnken.

Valores observados vs. Valores preditos
3 factors, 1 Blocks, 15 Runs; MS Residual=55,122

DV: Tensile Stress [MPa]
220

210

200

©
o

180

Valores preditos

-
o

160 |

150

140 . . . . - . , .
130 140 150 160 170 180 190 200 210 220

Valores observados

Figura 4.2: Valores observados vs. Valores preditos para o projeto de experimentos Box-
Behnken para o processo de HFDB para TCTE. Fonte: proprio autor

Uma das principais razdes para realizar uma analise de variancia € entender
guais os fatores e as interagbes entre eles, que s&o mais relevantes para o
processo. O critério seguido nesta técnica € que, se o valor calculado de F (F-ratio)
do modelo de regressédo € maior do que o valor padréo especificado na tabela F
para o nivel de confianca de 95%, a interacédo € considerada relevante e adequada
dentro do intervalo de confianga. Para evitar a necessidade de comparar os valores

7

de F-ratio a tabela F, o coeficiente "P" é mostrado durante a analise. Para este
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coeficiente, se o seu valor for inferior a 0,05 (para 95% nivel de confianca), a

interacdo € considerada relevante. A tabela 4.2 mostra a analise de variancia dos

experimentos realizados.

Tabela 4.2: Tabela ANOVA mostrando os valores utilizados para analisar a relevancia de cada
fator naresposta e realizar a analise de regressdo do modelo.

Somados Grausde Mediados
Fator . F-value p-value
guadrados liberdade quadrados
Rotacéo (linear) 570,04 1 570,03 10,34 0,02
Rotacao
. 502,17 1 502,16 9,11 0,02
(quadratico)
Forca axial (linear) 1448,29 1 1448,29 26,27 0,003
Forca axial
» 1526 1 1526,00 27,68 0,003
(quadratico)
Tempo de processo
. 131,95 1 131,95 2,39 0,18
(linear)
Tempo de processo
. 7,528 1 7,52 0,136 0,72
(quadratico)
Rotacéao
_ 76,03 1 76,03 1,38 0,29
Forca axial
Rotacéo
0,276 1 0,27 0,005 0,94
Tempo de processo
Forca axial
281,90 1 281,90 5,114 0,07
Tempo de processo
Erro 275,61 5 55,12
Total SS 4740,34 14

A figura 4.3a mostra um gréfico de pizza da influéncia de cada fator com

relacdo a resposta final. Isto também pode ser explicado pelo grafico de Pareto,
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como mostrado na figura 4.3b. As colunas que cruzam a linha pontilhada
representam interacdes relevantes para o processo com um nivel de confianca de
95%. O componente linear e quadratica da forca axial é o fator com as maiores
influéncias sobre a resposta com quase 63% de relevancia. Para a velocidade de
rotacdo, também ambos os componentes séo fatores relevantes com quase 23%.
Conforme mostrado no grafico, o tempo de processo tem apenas uma pequena

influéncia sobre as respostas.

Grafico de pizza ANOVA Grafico de Pareto
5.8

29 FA(Q) [
FA (L)
R(Q)
R(L)
® Rotacdo FAXTP
® Forga axial () |
RXFA |
¥ Tempo de processo 7 (Q) E
M Rotagdo x Forga axial RxTP [
¥ Forga axial x Tempo de processo p=,05

“Erro

(a) (b)

Figura 4.3: (a) Gréafico de pizza da ANOVA mostrando a influéncia de cada fator e suas
interacdes na resposta — limite de resisténcia. (b) Gréafico de Pareto para analizar o p-value de
cada fator mostrando sua relevancia para o processo. Fonte: préprio autor

Além disso, uma analise de regresséo foi realizada para se prever a variavel
de resposta, neste caso, o limite de resisténcia. A equac¢éo polinomial de segunda
ordem resultante, ajustada em 95% de nivel de confianca, representa a variavel de
resposta como funcgéo de forca axial, velocidade de rotacdo e tempo de processo. A
tabela 4.3 mostra todos os coeficientes da equacéo de regressao, bem como cada
respectivo erro padrdo. Apds a andlise de variancia, todos os fatores que nao tém
relevancia para o modelo foram desconsiderados. Uma relagcdo empirica entre a

resposta dos testes e as variaveis de entrada pode ser expressa pela equagéo 4.1.
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Tabela 4.3: Coeficientes de regressédo para a resposta — limite de resisténcia — para o processo
de HFDB para TCTE com o intuito de definir uma equacao de regressdo do modelo para a
janela de parametros estudada.

Factor Coeficiente de regressao Erro padréao
Constatnte -824,48 275,41
Rotacéo (linear) 0,20 0,079
Rotacdo (quadrético) 0,000 0,000
Forca axial (linear) 577,19 95,87
Forca axial (quadratico) -81,32 15,46
Tempo de processo (linear) 537 11,664
Tempo de processo (quadratico) 0,06 0,154
Rotacédo x Forca axial -0,02 0,014
Rotacdo x Tempo de processo 0,000 0,001
Forca axial x Tempo de processo -3,36 1,484

0 =—81.31FA? + 577,192 FA + 0,204 R — 824,479 (4.1

Onde o= Limite de resisténcia [MPa], FA= Forca axial [KN] and R= Rotacéo

[min™].

Graficos em 3D esclarecem diferentes combinacdes de parametros, que
exibem a tendéncia de variacdo da resposta dentro do intervalo selecionado de
parametros de entrada. A figura 4.4 ilustra isso para diferentes tempos de processo.
O tempo de processo foi mantido como constante durante as plotagens, uma vez
que foi o parametro com menor influéncia sobre a resposta. E possivel ver que, com
a previsdo do modelo, valores de resposta acima de 210 MPa sao possiveis, apesar
de nenhum dos experimentos chegar a tais valores. Como descrito anteriormente, a
previsdo do modelo enquadra os valores medidos para a equacdo de regressao
calculada. Devido a variancia e erro do modelo ndo € possivel assegurar que esses
resultados poderiam realmente ser alcancados, mas, pelo menos, mostra-se que
esta € a area otimizada da janela de parametros investigados. O valor de 170 MPa -
80% do limite de resisténcia do material base - foi facilmente alcan¢ado indicando
que a janela de parametros escolhidos para o desenvolvimento do processo foi

pertinente, se demonstrando robusta e confiavel.
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Figura 4.4: Gréficos 2D e 3D da influéncia de cada fator na resposta — limite de resisténcia —
nas amostras soldadas pelo processo de HFDB para TCTE em diferentes tempos de soldagem

para 30 segundos, 35 segundos e 40 segundos. Fonte: proprio autor
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Paralelamente ao limite de resisténcia, medicbes de estanquiedade e
profundidade de soldagem foram realizadas. Todas as amostras testadas para
estanqueidade passaram no procedimento descrito na secéo 3.7.1.3 mostrando a
taxa de vazamento menor do que 10® mbar I/s. Amostras foram enviadas para a
parceira industrial para realizar testes de estanqueidade com hélio e também
obtiveram resultados positivos. Assim, ap0s estes testes, a primeira e mais
importante premissa deste estudo foi alcancada e é visto que ndo depende dos
parametros testados. As medicbes de profundidade de soldagem apresentaram
dados inconsistentes como € possivel ver na figura 4.5. Isto pode ser explicado
porque foi avaliada para cada amostra apenas uma imagem 2D com duas secc¢des

transversais.
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Figura 4.5: Medicdes da profundidade de soldagem das amostras soldadas pelo processo de
HFDB para TCTE integrantes do projeto de experimentos Box-Behnken. Fonte: proprio autor

4.1.2 Validagdo do modelo

Além da verificacdo atravées de ANOVA, o modelo do Box-Behnken foi
validado através da realizacdo de experiéncias com novos conjuntos de parametros.
Os valores de resposta foram medidos e comparados com a previsdo do modelo
apresentado no capitulo anterior. Para a validacdo do processo, 0s parametros
escolhidos sao apresentados na tabela 4.4 e sdo provenientes da figura 4.13c. Um

tempo de processo de 30 segundos foi escolhido tendo em vista uma maior
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eficiéncia para a aplicacdo industrial, bem como menor probabilidade de aderéncia
de material nas superficies de friccdo da ferramenta.

Tabela 4.4: Envelopes de pardmetros utilizados para a validagcdo do modelo do projeto de
experimentos Box-Behnken.

Envelope Envelope

Parametro . 5
Rotac&o [min™] 1600 1500
Forca axial [kN] 2,8 3
Tempo de processo [s] 30 30
Identificagdo da ferramenta 15-1 15-1

Sete soldas foram realizadas com os parametros do processo da tabela 4.9.
Todas as amostras foram submetidas a testes de estanqueidade e tracdo, bem
como avaliacdo da profundidade de soldagem e da fratura. A figura 4.6 apresenta as
trés amostras soldadas com o envelope de parametros 1 e a figura 4.7 apresenta
trés amostras soldadas para o envelope de parametros 2. Devido a problemas
durante a aquisicdo da temperatura da amostra LIN-15-VL1, esta foi rejeitada e a

amostra de LIN-15-VL4 foi soldada para substitui-la.

Figura 4.6: Amostras de validac&o do envelope de pardmetros 1 do processo de HFDB para
TCTE. Fonte: préprio autor

Figura 4.7: Amostras de validacdo do envelope de pardmetros 2 do processo de HFDB para
TCTE. Fonte: préprio autor
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As amostras soldadas foram submetidas a testes de estanqueidade. Todas
as amostras estavam livres de vazamento, o que esta de acordo com os resultados
das investigacdes anteriores. Os resultados dos testes de tracado sdo apresentados
na figura 4.8 mostrando a média do limite de resisténcia para cada envelope de

parametros.
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Figura 4.8: Limite de resisténcia das amostras soldadas pelo processo HFDB para TCTE
realizadas para a validagédo do modelo do projeto de experimentos Box-Behnken. Fonte:
préprio autor

O desvio padréo para o envelope de parametros 1 foi de 4,2 MPa (0,02%) e
para o envelope de parametros 2 foi de 8 MPa (0,04%). A predicdo do modelo Box-
Behnken estad em conformidade com os resultados dos experimentos de validacéo.
Como esperado, pequenas varia¢cdes nos resultados puderam ser observadas, mas
nado a ponto de afetar a robustez do processo. Os resultados dos experimentos
mostram que a meta exigida pelo parceiro industrial de 80% do limite de resisténcia
do material base foi claramente atingida. O envelope de parametros 1 atingiu 94%
do limite de resisténcia do material base, enquanto que o envelope de parametros 2
atingiu 95%. Subsequentemente, as seis amostras foram cortadas para investigar a
profundidade de soldagem e microestrutura. Uma amostra foi preparada para

executar a andlise de EDX para avaliar a profundidade de difusdo de magnésio
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como sera discutido no capitulo seguinte. Os resultados da medicdo de

profundidade de soldagem s&o mostrados na figura 4.9.
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Figura 4.9: : Profundidade de soldagem das amostrassoldadas pelo processo HFDB para
TCTE realizadas para a validacdo do modelo do projeto de experimentos Box-Behnken. Fonte:
préprio autor

As medicbes das profundidades de soldagem mostraram valores
inconsistentes. Embora a média das medicdes indicassem valores acima de 1 mm
para ambos envelopes de parametros, alguns dos valores estavam abaixo do
critério. Isso mostra que o critério nao é reprodutivel, no entanto, se comparado com
os resultados referentes aos testes de tracao, € possivel que este critério seja muito
conservador. Mesmo as soldas que néo apresentaram bons resultados em relacdo a
profundidade de soldagem, por exemplo LIN-15-15 com 0.18 milimetros de
profundidade, cumpriram o critério apresentando 198 MPa de limite de resisténcia
durante o ensaio de tracdo. Novos estudos devem ser realizados para investigar

este critério e reavaliar tal valor.

4.2 Fundamentos do processo

4.2.1 Aporte térmico e curvas de temperatura

As temperaturas do processo conforme descrito na secdo 3.6.3 foram
medidas durante todos os experimentos para o Box-Behnken e amostras de
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validacdo. As temperaturas maximas de processo variaram entre 460°C a 560°C,
dependendo da combinacdo de parametros de processo escolhida. A figura 4.10
mostra a curva de temperatura caracteristica de uma solda HFDB para unido de
tubos e flanges-tubo. Em primeiro lugar, pode se observar que a medicdo do
termopar 2 € defasada da medicdo do termopar 1, o que é esperado devido a
diferente posicdo de cada termopar em relacdo a fonte de calor. No entanto, na fase
final do processo as medicOes de temperatura de ambos os termopares convergem.
Isto indica que, depois de certo tempo, a unido & uniformemente aquecida e a
dissipacéo de calor estabiliza levando a uma temperatura de processo uniforme no

entorno da fonte de calor.

Naturalmente deve-se levar em conta que as medi¢cdes de temperatura sao
propensas a erros. Existe a possibilidade dos termopares movimentarem-se
ligeiramente dentro dos furos devido as vibracdes induzidas durante o processo. Isto
pode conduzir a medicdes errbneas de menor temperatura. Além disso, a precisao
do processo de fabricacdo dos furos ndo pode ser garantida. Por exemplo, um
pequeno desvio da profundidade de cada furo pode conduzir a desvios nas medidas
de temperatura.

D-LI-DA-TC LIN-15-VL3
GO0
550 1 2 3 Termopar 1 (0.5 mm) 4

500
450 Termopar 2 (1 mm)
400
350
300
250
200
150
100

Temperatura[*C]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo de processo[s]

Figura 4.10: Curva caracteristica para o processo de HFDB para TCTE mostrando os quatro
estagios do processo. Amostra LIN-15-VL3. Fonte: préprio autor
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A curva de temperatura caracteristica de uma solda HFDB para TCTE é

mostrada na figura 4.10 e é dividida em quatro estagios:

1.

4.

Durante a fase de avanco da ferramenta os primeiros momentos de geracao
de calor por atrito sdo iniciados quando a éarea de friccdo cOnica da
ferramenta toca na parte interior dos tubos. As temperaturas na peca séo
ainda muito baixas para a ocorréncia de difusdo, devido a insuficiente
plastificacdo do material. Os picos de temperatura medidos durante este
estagio sao correlacionados com 0s picos de torque que ocorrem devido ao
atrito entre o corpo da ferramenta e o tubo. A temperatura medida neste
estagio € de cerca de 100° C.

Quando a area de friccdo horizontal da ferramenta toca o flange-tubo uma
maior area de atrito é criada. Nesta fase, um aquecimento abrupto acima de
400°C € medido. Neste estagio, o material é totalmente plastificado e o
processo de difusdo realmente acontece. Neste estagio também, devido as
forcas e temperaturas o0 mecanismo de recristalizacao dinamica € iniciado.
Durante o estagio de soldagem h& um posterior aumento na temperatura do
processo. O limite superior de temperatura € atingido e as medidas em
ambos os pontos de medicdo convergem. A temperatura maxima de
processo depende essencialmente do parametro escolhido para a velocidade
de rotacdo. Durante esta fase, altas taxas de deformacdo e temperaturas
levam a recristalizacado dindmica, promovendo assim uma estrutura de grao
refinado na ZTMA.

Apos o tempo de processo pré-definido ter sido alcancado, a ferramenta em

rotacdo é retraida e o arrefecimento passivo da peca de trabalho ocorre.

Na figura 4.11, as medi¢Oes de forca axial e torque estdo correlacionados

com as curvas de temperatura da amostra de validacdo LIN-15-VL5. A metalografia

mostra a microestrutura resultante da zona de solda. Pode ser determinado que,

guando aumenta o torque e as forgas axiais, a temperatura do processo também

aumenta. O torque diminui durante o processo devido a plastificacdo do material e a

subsequente reducao do coeficiente de atrito. A metalografia na figura 4.20 mostra

uma boa unido entre o tubo e a flange-tubo. Pode concluir-se que os parametros do

processo utilizados sdo adequados para criar uma boa unido em um processo

robusto.
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Figura 4.11: Relagao entre temperatura, for¢ca axial e torque e sua influéncia na microestrutura
resultante da amostra LIN-15-VL5. Fonte: préprio autor

Como mencionado na sec¢éo 2.1.2.3, processos de difusdo contam com uma
temperatura minima de processo. Assim, a temperatura do processo tem um
impacto importante sobre a qualidade e eficiéncia do processo de unido. A
temperatura do processo esta correlacionada com energia de soldagem para a
soldagem e a sua dissipacdo. E possivel estimar a energia de soldagem usando a
equacédo 4.2. Aqui Epro; € a energia de soldagem em Joule, Mws é o0 torque médio
durante os processo de soldagem em Nm, n a velocidade de rotacdo em min™ e toroz

€ o0 tempo total de processo em segundos..

A energia de soldagem durante os experimentos de validacdo séo plotados

na figura 4.12 com as respectivas maximas temperaturas de processo medidas.
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Figura 4.12: Energia de soldagem comparada com as temperaturas maximas de processo para
as seis amostras de validacdo do processo de HFDB para TCTE. Fonte: proprio autor

Os resultados mostrados acima confirmaram as observagdes feitas durante
0s experimentos que os parametros que influenciam na energia de soldagem, ou
seja, velocidade de rotacdo, tempo do processo e torque influenciam nas
temperaturas atingidas durante o processo. O torque esta intimamente relacionado
com a forca axial, pois com maiores forcas axiais a friccdo é maior criando um
torgue mais elevado. Comparando-se a energia de soldagem com as temperaturas
maximas atingidas durante o processo é possivel concluir com um maior consumo
de energia, temperaturas mais elevadas sejam atingidas. E muito importante
controlar o aporte térmico do processo para atingir boas propriedades mecanicas.
Se a energia de soldagem é muito baixa, ndo ha energia suficiente para que ocorra
difusdo impossibilitando que uma boa solda ocorra. Se a geracdo de calor é muito
alta, a area adjacente a unido -mais especificamente na zona do tubo- ird enfrentar
elevados gradientes de temperaturas, 0 que acarretara em crescimento de grao e,

subsequentemente, uma solda menos resistente.

4.2.2 Microestrutura

Para a caracterizagdo microestrutural as amostras foram polidas, atacadas
eletroliticamente e analisadas sob luz polarizada, conforme descrito na secéo
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3.7.1.1. Inicialmente, os resultados das amostras de validacdo séo discutidos neste
capitulo. Diferentes amostras soldadas, as quais foram utilizadas combinacfes de
parametros distintas aos envelopes de validacdo, também sdo discutidas para
aprofundar ainda mais a discussao a respeito da influéncia dos parametros sobre o
processo. A figura 4.13 apresenta um exemplo tipico de uma microestrutura de uma
solda HFDB para TCTE. A zona de solda pode ser dividida em trés areas principais.
A ZTMA é caracterizada por grédos finos devido a recristalizacdo dindmica. Esta
zona é seguida pela ZAC onde h& uma transicdo de grdos finos equiaxiais para
graos ligeiramente alongados. Ao lado da ZAC, o material ndo afetado ou material
base esta localizado, onde ndo ha mudancas microestruturais e os graos estdo em

suas formas e tamanhos alongados, gerados durante o trabalho a frio.

2mm
[=——|

B-LI-DA-Mi LIN-15-VL5

Figura 4.13: Metalografia da amostra LIN-15-VL5 mostrando as distintas regides da
microestrutura de uma amostra soldada pelo processo HFDB para uniéo de tubos e flanges-
tubo. Fonte: proprio autor

Uma das principais vantagens dos processos de unido em estado solido &
baixa energia requerida para o processo ocorrer. A pequena ZAC resultante pode
ser vista na figura 4.13. Estende-se cerca de 3 a 5 mm abaixo da area de contato
entre a area de friccdo horizontal da ferramenta e a flanges-tubo/tubo. Além disso, a
area ao lado, a area logo abaixo da rebarba formada durante o processo nao é
afetada pelo calor demonstrando que a dissipacéo de calor ocorre, principalmente,

na direcao da maior massa da amostra.
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A figura 4.14 mostra uma comparacao entre as zonas de solda de duas
combinacdes diferentes de parametros de processo. Pode ser visto claramente, que
o tamanho do ZTMA varia em funcdo dos diferentes parametros de processo
utilizados. Com uma maior energia de soldagem, como na amostra LIN-15-VL5, a
ZTMA é maior. Como resultado, uma maior profundidade de soldagem e maior
resisténcia a tracao séo atingidas, o que resulta em melhor desempenho mecanico

da unido.

2 mm

B-LI-DA-Mi LIN-15-VL5 B-LI-DA-M;j LIN-15-06

Figura 4.14: Comparacéo entre as regides de soldas de duas amostras soldadas com envelope
de parametros distintos. Fonte: préprio autor

Em algumas das micrografias examinadas, pequenos defeitos foram
observados na area de soldagem entre os flanges-tubo e tubos. Uma explicacdo
para a formacdo destes defeitos é que, apesar de um procedimento de limpeza
rigoroso ter sido aplicado, estes tém a sua origem a partir de impurezas, por
exemplo, gordura no contato entre os flanges-tubo e tubos. Estas impurezas atuam
como barreiras de difusdo que, posteriormente, impedem uma unido livre de

defeitos entre as partes.

Para as medi¢cdes do tamanho de grao foi utilizado o método descrito na
secdo 3.5. Tamanhos de grdo na ZTMA, bem como na ZAC, foram medidos e
comparados com o material base. O tamanho de grdao médio medido para a amostra
LIN-15-VL4, conforme figura 4.15, na ZTMA foi de 2,5 mm e 5,2 mm na ZAC. Estes
resultados mostram notavel refinamento do tamanho de gréo na ZTMA. Os
mecanismos de refinamento de gréo observados durante o processo de HFDB

contribuem para a alta resisténcia a tragao.
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Figura 4.15: MedicOes dos tamanhos de gréos realizadas nas duas regides disitintas, ZAC e
ZTMA, da amostra soldada LIN-15-VL4. Fonte: préprio autor

Em comparacdo com os estudos de ROOS (2010) e DETHLEFS et al. (2014)
estas medi¢cdes mostram resultados semelhantes. Pelos mesmos mecanismos de
recristalizacdo dinamica existe um refinamento de gréo evidente. Os resultados do
DETHLEFS et al. (2014) relataram um tamanho de grdo na ZTMA de 2.1 mm. Os
resultados de tamanho de grdo deste trabalho também estdo de acordo com o0s
resultados de HIRATA et al. (2007) e SATO et al. (2003), onde chapas de aluminio
da liga AA 5083 foram soldadas através de FSW onde se conclui que recristalizacao

dinAmica gerou uma estrutura de graos refinados na zona de mistura.

4.2.3 Mecanismos de uniao

ROOS (2010) realizou medi¢des para determinar a profundidade da zona de
unido. Assume-se, que a profundidade da zona de unido é igual a profundidade de
difusdo durante o processo. Portanto medicbes foram realizadas para avaliar a
concentracdo de elementos especificos em toda a area de unido usando EDX.
ROOS (2010) relatou profundidades de difusdo de 4 a 7 um para unir Al 99,5 e AA
2024.

Para as medi¢cdes de EDX, uma das amostras de validacao foi utilizada. A

figura 4.16 apresenta uma visao geral metalografica das amostras, bem como a
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linha medida. Como mostrado na tabela 3.7 as duas ligas variam significativamente
em teor de magnésio. Consequentemente, as medicbes de EDX foram realizadas

para detectar o teor de magnésio em toda a area de ligagéo.

2mm
s e ]|

B-LI-DA-Mi LIN-15-VL6

Figura 4.16: Metalografia da amostra LIN-15-VL6 e linha de escaneamento para a medi¢cdo de
migragcdo de magnésio de uma liga para outra através de EDX. Fonte: proprio autor

A amostra LIN-15-VL6 foi analisada no microscépio eletrénico de varredura
conforme a metodologia da Secdo 3.7.1.2. A medicdo de EDX mostrou que a
fronteira entre os materiais a serem unidos é relativamente constante e €
claramente visivel. Isso coincide com os resultados apresentados por ROOS (2010).
A andlise EDX mostra que os teores de Mg e Al variam com um gradiente constante
em toda a area da unido. A profundidade de difusédo foi considerada a distancia em
gue esta variagdo dos elementos medidos podia ser detectada. Como representado
na figura 4.17, a profundidade de difusdo € de 12 um. A variacdo de magnésio
medida entre a zona de unido indica que a difusao é o principal mecanismo de unido
durante o processo de HFDB para TCTE. Os resultados EDX estdo em
conformidade com os estudos de ROOS (2010).
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Figura 4.17: Teores de aluminio e magnésio na interface de unido da amostra LIN-15-VL6 para
a avaliacdo do comprimento de difusdo do processo de HFBD para unido de tubos e flanges-
tubos. Fonte: préprio autor

Utilizando a equacéo 2.1, a profundidade de difusédo foi também calculada e
esta estimativa comparada com a medicdo de EDX. A literatura ndo fornece
coeficientes de difusdo exatos do magnésio nas ligas de aluminio da série 5XXX.
Além disso, os dados para ligas de aluminio sdo incoerentes de um autor para o
outro. Para este trabalho, os valores de Do, o coeficiente de difuséo, e Q, a energia
de ativacdo, foram retirados a partir do trabalho de HISAYUKI et al. (1999). Ele
mostrou que para o intervalo de teor de magnésio que foi investigado, estes
coeficientes ndo variam. Este pressuposto foi adotado para esta investigacdo. A
tabela 4.5 mostra os valores do coeficiente de difusdo e da energia de ativacao

encontrados na literatura.

Tabela 4.5: Coeficientes para o calculo da distancia de difusado. [HISAYUKI et al. (1999)]

Coeficientes Valor
Constante de difuséo pré-exponencial [m?/s] 2.9x10°
Energia de ativacdo [J/mol] 123000

Para o calculo da profundidade de difusédo, a equacédo 4,3, uma equagéo do
tipo Arrhenius, foi utilizada para determinar o coeficiente de interdifusao efetivo sob

cada uma das temperaturas de processo, como mostrado na figura 4.18.
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—-Q
D =D, exp(E)

(4.3)

Onde D= coeficiente de difusdo [m?/s], Do= Constante de difusdo pré-

exponencial [m?/s], Q= Energia de ativacdo [J/mol], R=

gases (8.31 J/mol —K) and T= temperatura [K].
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Figura 4.18: Coeficientes de difusdo comparados com as temperaturas para cada instante do

processo. Fonte: proprio autor

A Equacdo 2.1 foi, em seguida, integrada para cobrir todo o tempo de

processo como mostrado na Equacéo 4.4.

X = /fti)fDdt

O célculo mostra que cerca de 1.44 ym de profundidade de difusdo do

(4.4)

magnésio para o aluminio poderia ser esperado. As medi¢cbes durante o0s

experimentos EDX mostram um valor oito vezes maior de profundidade de difuséo.

Uma vez que o calculo apenas serve como uma aproximacao para a profundidade

de difuséo, isto é, em conformidade com os resultados experimentais com uma casa

decimal. Também para este célculo, a constante de C da equacdo 2.1 nao foi

encontrada na literatura e foi desconsiderada. Para célculos mais precisos, Dy bem

como Q devem ser medidos para as ligas e condi¢cdes experimentais investigadas.

73



5 MODELAGEM DO FLUXO TERMICO

Os resultados e discussdo apresentados nesta dissertacdo baseiam-se em
experimentos realizados em laboratorio com amostras de tamanho reduzido com um
unico furo de tubo e flange-tubo as quais foram fixadas em uma placa de castanhas.
Para o processo de HFDB de unido de flanges-tubo e tubos para aplicacbes
industriais amostras em escala real devem ser testadas. Em um grande TCTE para
0 processamento de gas natural liquefeito (GNL), um flange-tubo contém centenas
de tubos. Estes tubos s&o colocados geometricamente perto uns dos outros ao
longo do flange-tubo, de modo que pode ser assumido que a propagacédo de calor
em tais pecas comporta-se diferentemente em relacdo as amostras com um unico
orificio. O entendimento do fluxo de calor € essencial para compreender o
comportamento do flange-tubo do TCTE. Desta forma, um modelo de elementos
finitos (FEM) foi desenvolvido para obter uma compreensao inicial do processo em
escala real. Modelos em elementos finitos sédo uma boa alternativa para isso devido
a economia de tempo e custo-beneficio. Para este propdésito, a modelagem sera
apresentada em primeiro lugar para as amostras em escala reduzida, com o objetivo
de calibrar o modelo e testar diversas condi¢cdes de contorno. Depois disso, a
simulacdo de uma configuracdo composta por diversos furos sera realizada para
compreender o processo em escala real. Por fim, uma sequéncia de soldagem, para
aplicacOes industriais € proposta. Para as simulagfes, o software de simulacdo em

elementos finitos COMSOL Multiphysics Verséao 4.3 foi utilizado.

5.1 Modelo

5.1.1 Geometria

A Figura 5.1 mostra esquematicamente as duas configuracdes estudadas de
HFDB para TCTE, uma composta por uma amostra com um simples furo, e a outra
denominada multi-furos. As partes foram modeladas e montadas em Solidworks e

importadas para o software COMSOL Multiphysics.
As partes consistiam em:

e Amostra HFDB para TCTE;
e Ferramenta de HFDB para TCTE;
e Suporte para ferramenta de HFDB para TCTE;
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e Placa de castanhas.

0

Figura 5-1: Geometrias dos modelos térmicos do software COMSOL Multiphysics para a
simulacéo da geracao de calor e distribuicdo de temperaturas. (esquerda) modelo de furo
simples, (direita) modelo com multiplos furos. Fonte: préprio autor

As geometrias das amostras foram simplificadas para facilitar a modelagem.
A amostra com furo unico foi projetada de uma maneira que o tubo e o flange-tubo
foram considerados apenas uma peca. A area de friccdo conica da ferramenta foi
concebida como um cilindro sem angulacdo para simular o contato completo entre a
ferramenta e a amostra. A plastificacdo e deformacao durante o processo nao foram

considerados neste modelo.

A amostra de furos multiplos foi concebida como um cilindro com um raio de
200 mm e uma altura de 80 mm. No cilindro, 108 orificios com espacamento
semelhante ao espacamento utilizado nos flanges-tubo reais de TCTEs foram
integrados.

5.1.2 Condic¢des de contorno

Para todas as fronteiras internas entre as partes do modelo foi implementado
um modelo de transferéncia de calor ideal. Em todas as outras superficies um
modelo de conveccéo foi aplicado. Para as superficies estaticas um coeficiente de
conveccdo de 20 W/m? K e para as pecas rotacionais um coeficiente de convecgéo
de 40 W/m? K foi considerado. Os limites do sistema que ligam o modelo com a

maguina ou com a mesa de trabalho foram considerados sumidouros de calor.
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Nesses sumidouros a temperatura foi sempre mantida a To= 293,15 K. A
temperatura inicial do modelo foi considerada temperatura ambiente, ou seja, To=
293,15 K.

5.1.3 Fonte de calor

A entrada de calor a partir da ferramenta na peca de trabalho € feita através
de atrito. As superficies de atrito sdo a area de friccao horizontal e a area de friccdo
conica. Partindo deste pressuposto, um modelo de fonte de calor a partir de atrito
desenvolvido por SCHMIDT, H. B.; HATTEL, J. H. (2008) foi utilizado para realizar a
analise. Uma melhor compreenséo da modelagem pode ser estudada no capitulo 10
do livio LOHWASSER; CHEN (2009).

SCHMIDT, H. B.; HATTEL, J. H. (2008) adota a equacgao 5.1 para a geracao

total de calor quando atrito esta envolvido:

q= (5Tplastic +(1- 6)Tfriction)wr (5.1)

Os mecanismos de geracdo de calor sédo caracterizados por dissipacao
plastica e dissipacao da fricgdo. Eles sao relacionados pela variavel adimensional &
gue indica a condicdo de contato, que pode ser aderéncia ou deslizamento. A
tensdo de cisalhamento do material, tpasic, €sta relacionada com a condi¢éo de
aderéncia total enquanto que a tensdo de cisalhamento de atrito, Tiction, €Sta
relacionada com a condigcéo de deslizamento puro. SCHMIDT, H. B.; HATTEL, J. H.
(2008) propds uma hipotese sobre o equilibrio entre a tensdo de cisalhamento

plastica e de atrito, resultando na equacéo 5.2.

Trriction = Tplastic = Tcontact (5.2)

SCHMIDT, H. B.; HATTEL, J. H. (2008) apresentou um modelo de fonte de
calor térmica pseudo-mecanica, onde a fonte de calor apenas depende da
temperatura. A suposi¢ao seguinte é feita para este modelo resultando na equacéo
5.3.

Qviscous = Yplastic = Tplastic(T)5wr (5.3)
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A equacdo 5.3 requer um conjunto de dados os quais correlacionam a
temperatura e a tensdo de cisalhamento do material, ou seja, t(T) que podem ser
convertidos a partir dos dados de tensdo de escoamento como mostrado na
equacéao 5.4.

a(T)
T(T) = —= 5.4
(1) =-5 (5.4)

O movimento de avanco da ferramenta ndo é simulado. Em primeiro lugar, a
fonte de calor na area de friccdo conica da ferramenta é ativada. Apos o tempo de
avanco da ferramenta ser finalizado a area de friccdo horizontal teoricamente toca o

flange-tubo, ativando esta fonte de calor durante o tempo restante do processo.

5.1.4 Contato

Uma condicdo assumida para o modelo COMSOL é um contato perfeito entre
a ferramenta e a peca. Esta € uma simplificacdo, uma vez que nas experiéncias a
area conica da ferramenta ndo toca completamente a parte interior do tubo. Além
disso, 0 movimento axial da ferramenta ndo € simulado no modelo, uma vez que é

implementado ativando a fonte de calor.

5.1.5 Materiais

Para todas as pecas modeladas as propriedades foram retirados da
Biblioteca de Materiais do COMSOL. Os seguintes materiais foram designados para

cada componente.

e Placa de castanhas: aco AISI 4340, tratado termicamente;

e Ferramenta HFDB: UNS K11562, aco com propriedades similares ao ago
HOTVAR,;

e Suporte para ferramenta: Ti6AI4V;

e Pecas de trabalho: Liga de aluminio AA 5083.

O material atribuido a peca de trabalho ndo € o mesmo que na realidade. A
liga de aluminio AA 5049 n&o faz parte da Biblioteca do COMSOL e as suas
propriedades ndo séo descritas na literatura. Mas, assumiu-se que as propriedades
fisicas (propriedades térmicas, propriedades mecéanicas, densidade, etc.) sao
semelhantes ao da liga de aluminio AA 5083.
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5.2 Calibracéo

Para a calibracdo do modelo, as curvas de temperatura das trés amostras de
validacdo foram usadas e comparados com o modelo para uma velocidade de
rotacdo de 1600 rpm. No modelo, um ponto de medi¢ao foi inserido na mesma
posicédo que os termopares nos experimentos. A tabela 5.1 mostra as temperaturas
maximas do processo para cada amostra e também o seu desvio padrdao. Conforme

exposto na secdo 4.2.1, a medicdo da temperatura pode possuir alguns desvios.

Tabela 5.1: Temperaturas maximas alcan¢adas durante experimentos das trés amostras de
validagdo com o0 mesmo envelope de parametros.

Temperatura maxima

Amostra

[°C]
LIN-15-VL2 560
LIN-15-VL3 532
LIN-15-VL4 520
Média 538
Desvio padrao 17

Uma vez que a curva da temperatura da amostra de LIN-15 VL3 apresenta o
valor mais préximo a média dos resultados, a curva de temperatura desta amostra
foi usada para calibrar o modelo. Para o modelo, utilizou-se uma velocidade de
rotacéo de 1600 rpm, correspondendo a uma velocidade angular de w= 21(1600/60)
s™. Assumiu-se que a area de friccdo horizontal toca a amostra apés 3 segundos.
Desta forma, a fonte de calor de atrito da area horizontal € ativada apés 3 segundos.
O tempo total do processo foi de 35 segundos. A fonte de calor da area de friccéo
cOnica foi reduzida para estar mais proximo da realidade. Como mostrado na figura
5.2, apenas cerca de 5 mm da area de friccdo conica da ferramenta tocam a parte
interior do tubo durante o processo. Assim, a parte superior de 5 mm da area conica
da ferramenta foi considerada como fonte de calor no modelo. O solver escolhido foi
dependente do tempo, com um tempo total de 40 segundos, com incrementos de
0,25 segundos.
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Figura 5-2: Secdo transversal fraturada de uma das amostras mostrando a area efetiva de
friccdo entre ferramenta e tubo. Fonte: proprio autor

Os perfis de temperatura da simulacdo mostraram resultados proximos as
aquisicoes de temperatura durante os experimentos. Existe uma diferenca evidente
na fase de avanco da ferramenta, onde a curva de simulagcdo tem um aclive mais
acentuado em relagcdo aos experimentos. Isso pode ser explicado devido a
suposicdo de condicbes de contato ideal entre a ferramenta e a peca. Como
representado na figura 5.3, quando a fonte de calor da area de friccdo horizontal
ativada apos trés segundos ha um aumento repentino da temperatura. Este
comportamento é esperado uma vez que a area da superficie de friccdo horizontal é
guase duas vezes maior do que a area de friccdo conica. Apos este aumento subito,
a curva estabiliza devido ao fato de que para altas temperaturas, a resisténcia a
cisalhamento é menor gerando menos calor. Este comportamento estd em
conformidade com os dados experimentais. Para temperaturas mais elevadas, o
material adjacente a ferramenta esta totalmente plastificado e, consequentemente, o

atrito entre a amostra e ferramenta é menor.
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Figura 5-3: Calibragdo do modelo térmico para o processo de HFDB para TCTE. Fonte: proprio
autor

5.3 Modelo de Unico furo

A figura 5.4a mostra uma visdo geral do modelo, enquanto que a figura 5.4b
mostra uma vista em corte da zona de unido apresentando os gradientes de

temperatura resultantes.

A figura 5.4a representa a distribuicdo de temperatura sobre a superficie do
modelo. E possivel ver que a temperatura € mais elevada em torno da fonte de calor
e apenas marginalmente pode afetar o sistema de fixacdo assim como o suporte de
ferramenta. Isto ndo é completamente consistente com as observacfes durante os
experimentos, visto que, em particular, a placa de castanhas apresentou um

aumento consideravel da temperatura.

A figura 5.4b mostra a distribuicdo de temperatura proximo da fonte de calor
no instante de 35 segundos. As temperaturas mais altas prevalecem como
esperado, mais especificamente, na area de transicdo entre a area de friccdo
horizontal e a area de friccdo conica. A grande influéncia da area de friccao
horizontal € evidente, uma vez que s6 a regido proxima a esta manteve
temperaturas muito elevadas. Além disso, € possivel concluir que a geragcédo de

calor esta concentrada localmente.
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Figura 5-4: Modelo térmico do processo de HFDB para TCTE de uma amostra de Gnico furo no
instante de tempo de 65 segundos. (a) Isométrica e (b) Sec&o transversal do modelo. Fonte:
préprio autor

5.4 Modelo com multiplos furos

A figura 5.5 mostra o modelo simulado do flange-tubo com mudltiplos furos. O
modelo multi-furos foi simulado e as curvas de temperatura resultantes foram
comparadas com os resultados obtidos com o modelo de unico furo. A figura 5.5
mostra temperaturas de superficie semelhantes ao modelo de Unico furo e o calor

também foi gerado de forma localizada.
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modelo. Fonte: préprio autor
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A distribuicdo de temperatura na zona de soldagem, figura 5.6, é coerente em
ambos o0s casos. No entanto, devido ao flange-tubo com mudltiplos furos ser menos
espesso em comparacao com a amostra de furo Unico, o fluxo de calor tende a ser
distribuido mais verticalmente. Além disso, devido a estrutura de paredes mais finas,
a dissipagao de calor por convecgao tem uma maior influéncia sobre as amostras de
multiplos furos. A temperatura maxima atingida para uma determinada combinacao
de parametros de processo €, portanto, um pouco menor no modelo de mdultiplos

furos em comparacao com o modelo de furo unico.
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Figura 5-6: Comparacdao entre as temperaturas simuladas do modelo de Unico furo e multiplos
furos. Fonte: préprio autor
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Com base nos resultados desta simulacdo se pode presumir que, para 0s
parametros do processo investigados nao ha diferencas significativas na geracéo de

calor e dissipacao entre as amostras de unico e multiplos furos.

5.5 Sequéncia de soldagem

Um dos objetivos da modelagem conduzida neste trabalho é ser capaz de
sugerir uma sequéncia de soldagem para aplicagdes industriais. Portanto, um
critério deve ser escolhido para definir quais soldas serdo as préximas e qual as
suas ordens. Um critério de selecdo com base na temperatura foi escolhido.
Considerou-se que, se ndo existirem alteragbes microestruturais induzidas por
temperatura nas redondezas de um furo especifico, uma solda pode ser realizada.
O primeiro processo de alteracdo microestrutural € considerado a recuperacao,
seguido por recristalizacdo. ZHANG, K.-F.; YAN (2009) apontaram que para a liga
de aluminio AA 5083 o processo de recuperacao € iniciado a uma temperatura de
150°C e para a recristalizagdo a temperatura de 200°C. Desta forma, uma
temperatura de 150°C foi escolhida para ser o limite para tornar um furo elegivel de
soldagem. Diferentes pontos foram analisados no modelo com multiplos furos. A

figura 5.7 mostra os pontos avaliados.

ponto 1

ponto 2

ponto 3

Figura 5-7: Pontos avaliados no modelo térmico de HFDB para sugerir furos elegiveis de
serem soldados logo apds a finalizagdo de uma solda. Fonte: préprio autor
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A figura 5.8 mostra os pontos e as respectivas temperaturas para cada
medicdo. Uma vez que o movimento de avanco e de recuo da ferramenta ndo €

simulado, desvios nos resultados do resfriamento podem ocorrer.
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Figura 5-8: Pontos avaliados no modelo de multiplos furos para identificar qual dos furos
virtualmente néo apresenta modificag6es microestruturais. Fonte: préprio autor

A Figura 5.8 mostra que a temperatura maxima atingida durante a simulacéo
no ponto 3 foi abaixo do limite de temperatura tornando este furo elegivel de
soldagem logo ap6s o processo no outro tubo estar concluido. Além disso, é
possivel verificar que depois de 7 segundos, o furo ao lado da soldagem ja esta

resfriado a uma temperatura abaixo de 150°C.

Andlises mais aprofundadas, em estreita cooperagdo com 0 parceiro
industrial devem ser realizadas para definir qual abordagem deve ser escolhida para
a sequéncia de soldagem de amostras com multiplos furos. Por exemplo, as
condicbes de contorno no ambiente industrial (coeficientes de conveccao, a

temperatura ambiente, etc.) podem variar.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Um total de 41 experimentos foram realizados no processo de HFDB para
unido de tubos e flanges-tubo para a producdo de trocadores de calor em tubo
espiral. Os principais objetivos deste trabalho foram o desenvolvimento dos
parametros para um processo de fabricacdo robusto e reprodutivel, tornando o
processo atrativo para aplicacdo industrial. Além disso, devido ao fato dos
mecanismos de unido do processo de HFDB ainda ndo estarem completamente
compreendidos, investigagdes sobre as temperaturas do processo, microestrutura e
as propriedades mecanicas foram realizadas.

Os estudos foram divididos principalmente em trés estéagios, sendo o primeiro
denominado testes preliminares. Eles foram baseados nos trabalhos de ROOS
(2010) e DETHLEFS et al. (2014) visando a definicdo de estratégias de solda e uma
melhor compreensdo do comportamento do equipamento em geral. Durante esta
etapa um problema recorrente foi adesdo de aluminio nas superficies de atrito da
ferramenta. Para experimentos futuros, € possivel avaliar a utlizacdo de
ferramentas com revestimento a fim de diminuir a rugosidade das superficies de

atrito.

Como segunda etapa, um projeto de experimentos fatorial completo 22 foi
proposto com o objetivo de definir uma janela de parametro preliminar para futuras
investigacbes. O fatorial completo 2° foi reduzido a um projeto 2% pois algumas
amostras ndo seriam capazes de fazer parte da analise estatistica. Como estagio
final do desenvolvimento de parametros de processo uma analise de segunda
ordem foi executada. O projeto de experimentos escolhidos para isto foi um Box-
Behnken DoE.

Os resultados mostrados nesta dissertagcdo certamente confirmam a
viabilidade e robustez do processo para aplicagéo industrial quando comparado com
0s métodos de unido convencionais para estas ligas. Estudos posteriores em
relacdo a vida em fadiga devem ser realizados como passo seguinte visando a
aplicagdo industrial. Estes estudos serdo capazes de reavaliar o critério de

profundidade de soldagem e descobrir se este é conservador ou nao.
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7 CONCLUSOES

Apoés a soldagem e caracterizacdo das amostras de HFDB para TCTE chegou-

se as seguintes conclusdes:

e Os melhores resultados foram obtidos para os parametros de velocidade de
rotacdo de 1500 min™?, forca axial de 3 kN e tempo de processo de 30
segundos, utilizando a ferramenta com 22 mm de diametro da area de friccdo
horizontal e 2° de angulo da area de friccdo conica. Este conjunto de
pardmetros atingiu uma média de 95% de limite de resisténcia quando
comparado ao material base.

e Todas as amostras estavam livres de vazamentos. O critério mais importante
para este trabalho, estanqueidade das unibes, foi atingido e ndo esta
relacionada com os parametros escolhidos para os experimentos.

e 23 de 26 amostras alcancaram a meta de resisténcia de 80% do limite de
resisténcia do material base mostrando a robustez e confiabilidade do
processo.

e Velocidade de rotacdo e forca axial sdo os principais parametros para o
controle do processo.

e Adesdo de aluminio sobre as superficies de atrito da ferramenta € um
fendmeno que dificulta a soldagem com a mesma ferramenta
subsequentemente. A taxa de entrada de energia deve ser controlada para
evitar este problema.

e Um alinhamento concéntrico adequado entre a ferramenta e a peca é
mandatorio.

e A forga axial representa uma influéncia de quase 63% na resposta analisado
— limite de resisténcia - seguido de velocidade de rotagdo, com quase 23%.

e Forcas axiais mais elevadas sao benéficas para a resisténcia do conjunto.
Isto pode ser explicado pois com forgcas axiais mais elevadas, taxas de
deformacé@o mais elevadas séo aplicadas na area de unido, o que facilita a
ocorréncia de recristalizacdo dindmica.

e Tempo de soldagem nédo representa uma influéncia no processo para a

janela de parametros estudada.
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As medicoes de profundidade de soldagem apresentaram valores
inconsistentes durante todos os experimentos. Concluiu-se que este critério
nao € reprodutivel, porém os resultados em relacdo a resisténcia a tracao
foram muito bons. Novos estudos devem ser realizados para avaliar o valor
de 1 mm de profundidade de soldagem. Este critério industrial foi baseado
nos métodos convencionais aplicados no ambiente industrial e parece ser
conservador para os processos de soldagem em estado sadlido.

As medicOes de temperatura foram realizadas para todos os experimentos e
estdo intimamente relacionados com os parametros escolhidos para cada
experimento. A curva caracteristica € dividida principalmente em quatro fases
e atinge temperaturas maximas entre 460°C a 560°C.

A energia de soldagem é diretamente proporcional com as temperaturas
maximas atingidas durante os experimentos.

A ZTMA é caracterizada por um gréo refinado de cerca de 2 um, com forma
equiaxial. Supfe-se que recristalizacdo dinamica acontece nesta regiéo,
devido aos campos temperaturas e taxas de deformacéo impostos durante o
processo.

A medicdo em EDX mostrou que o magnésio - o elemento de liga mais
elevado - migrou de uma liga de Al para a outra, mostrando que difusdo
acontece e que este € um dos mecanismos para alcancar soldas de boa
gualidade. Uma extensdo de difusdo de cerca de 12 um foi relatado para a
amostra avaliada.

O modelo de elementos finitos (FEM) proposto para simular os campos de
temperatura enfrentados durante o processo mostrou que este estd muito
préximo dos experimentos reais e pode aproximar o flange-tubo composto

por centenas de furos.
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APENDICE A
Al  Testes preliminares
Al.1 Metodologia

Numa série de testes preliminares, diferentes ferramentas de HFDB foram
testadas. As ferramentas diferiram nas geometrias das superficies de friccdo. Além
disso, diferentes estratégias de controle de processo foram examinadas. O controle
de posicionamento assim como o controle de forca axial entre a ferramenta e a peca
de trabalho foram examinados. Critérios de parada diferentes também foram
avaliados. Os resultados destas experiéncias, juntamente com o0s primeiros
resultados dos trabalhos iniciais de ROOS (2010) e DETHLEFS et al. (2014) foram a

base para um DoE fatorial completo.

Durante os experimentos para este estudo o angulo da area de friccdo cbnica
e o diametro da area de friccdo horizontal foram variados para avaliar a influéncia da
geometria da ferramenta nas propriedades mecanicas e microestrutura das unioes.

A tabela A.1 mostra as ferramentas que foram utilizadas para estes experimentos:

Tabela A.1: Dimens®8es da ferramenta de HFDB para TCTE utilizada neste estudo.

Identificacéo da ferramenta 12-4 12-6 12-7
Diametro da area de fricgdo conica [mm] 10,8 11 11,6
Angulo do cone [°] 1,5 2 3
Comprimento da area de friccao conica [mm] 15 15 15
Diametro da &rea de fricgdo horizontal [mm] 22 22 22

Al.2 Resultados e discussodes

Investigagbes preliminares foram realizadas a fim de avaliar o sistema de
soldagem para o processo de HFDB e realizar ajustes necessarios. Estas
experiéncias foram realizadas para obter um processo reprodutivel e confiavel,
identificando e eliminando possiveis variaveis aleatérias do processo. Para estes
testes preliminares foram utilizadas amostras e ferramentas com tamanho reduzido,

possuindo furos de 12 mm de diametro.

O primeiro conjunto de experimentos teve como objetivo avaliar novas

estratégias de controle de processo, incluindo critérios de parada do processo
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viaveis. Primeiramente, como critério de parada foi selecionado que o processo de
soldagem deveria terminar quando a posicao relativa entre a area de friccao
horizontal da ferramenta penetra uma certa profundidade no flange-tubo tal como
mostrado esquematicamente na figura A.1. Uma profundidade de penetracao inicial
de 0,2 milimetros foi escolhida. Para alcancar tempos de soldagem curtos, altos
valores para a forca axial e velocidade de rotacdo foram escolhidos. A figura A.2
mostra as soldas realizadas com esta estratégia. Os parametros utilizados para as
soldas HFDB da figura A.1 sao apresentados na tabela A.2.
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Figura A.1: Critério de parada do processo que consistia em penetracdo de 0.2mm da
ferramenta na amostra de flange-tubo (fora de escala). Fonte: préprio autor

Tabela A.2: Parametros para os estudos preliminares do processo de HFDB para TCTE.

Rotacao Forca axial Tempo de
Amostra 4 Ferramenta
[min™] [KN] processo [s]
LIN-12Y 1600 4 12 12-7
LIN-12Z 2000 4 40 12-7
LIN-12X 2400 4 71 12-7
LIN-12W 2800 4 43 12-7
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Figura A.2: Amostras soldadas para os estudos preliminares. Fonte: préprio autor

Embora as medi¢cbes referentes a profundidade de soldagem mostrassem
bons resultados, foi observada adesdo de aluminio sobre as superficies de friccao
da ferramenta, como mostrado na figura A.3. O aluminio se acumula nas superficies
de friccdo da ferramenta, e por consequénca, é removido dos flanges-tubo e tubo na
zona de unido deteriorando o desempenho mecanico das soldas, bem como a sua
aparéncia. Mesmo nao sendo um dos objetivos deste trabalho, uma boa aparéncia
da solda € importante para promover uma subsequente qualificacdo do processo
para aplicagcbes industriais. Geometrias de soldas consistentes também
demonstram boa reprodutibilidade do processo. Adesao excessiva de material nas
superficies de friccdo da ferramenta também afeta a robustez do processo. Se a
camada de aluminio for muito espessa, ndo é viavel realizar novamente as
operacbes de soldagem com a mesma ferramenta. O processo de limpeza da
ferramenta despende muito tempo, o que inviabilizaria uma producédo continua. A
adesao do material acontece quando a taxa de entrada de energia - ou seja, a
combinacdo selecionada de forca axial, velocidade de rotacdo e o tempo de
soldagem - € muito elevada nos primeiros segundos do processo. Desta forma, o
material ainda ndo estd totalmente plastificado acarretando em adesdo nas
superficies rugosas da ferramenta. Este fenbmeno pode estar relacionado com os
mecanismos de gripagem entre a superficie de atrito da ferramenta e tubo/flange-
tubo, o que conduz a aderéncia do material na ferramenta. Outras informacgdes
sobre os mecanismos de gripagem sao discutidos nos trabalhos de PELCASTRE;
HARDELL; PRAKASH (2013), MAATTA; VUORISTO; MANTYLA (2001) e VAN DER
HEIDE; SCHIPPER (2003).
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Figura A.3: Ferramental2-7 (a) antes e (b) apds o processo de soldagem. Fonte: préprio autor

Os experimentos acima mencionados mostraram que o critério de parada
utilizado ndo estava atendendo as expectativas. Portanto, um novo critério de
parada foi proposto, que consistia em soldas controladas pelo tempo. O critério de
parada anterior foi mantido como um critério secundario de emergéncia para evitar a
ferramenta penetrar em excesso na zona de unido. Foi decidido que, se as soldas
atinginssem uma profundidade de penetracdo de 0,2 mm antes que o tempo de
soldagem fosse atingido, essas soldas seriam consideradas inaceitaveis devido a
geometria da solda resultante. A figura A.4 mostra os experimentos realizados com
0 novo critério de parada com o0s respectivos parametros na tabela A.3. Os
resultados de diferentes geometrias de ferramentas foram analisados mantendo os

principais parametros de processo fixos.

Tabela A.3: Parametros dos estudos preliminares do processo de HFDB para TCTE, amostras
LIN-12-05 até LIN-12-08.

Rotacao Forca axial Tempo de
Amostra . 4 Ferramenta
[min™] [KN] processo [s]
LIN-12-05 1800 2,5 35 12-4
LIN-12-06 1800 2,5 35 12-4
LIN-12-07 1800 2,5 35 12-6
LIN-12-08 1800 2,5 35 12-7
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Figura A.4: Amostras usinadas dos estudos preliminares do processo de HFDB para TCTE,
amostras LIN-12-05 até LIN-12-08. Fonte: préprio autor

A amostra LIN-12-05 mostra a necessidade de um alinhamento concéntrico
correto entre a amostra e a ferramenta. Como mostrado na figura A.5, devido a
excentricidade entre a ferramenta e a amostra, somente um dos lados da solda foi
friccionado enquanto que no lado oposto ndo houve a friccdo e deformacao
necessarias para efetuar a uniao entre o tubo e flange-tubo. Esta constatacdo pode
ser esclarecida quando avaliamos o processo de fabricacdo das amostras de flange-
tubo. O processo de furacdo para criar o orificio no flange-tubo nédo é realizado sob
um procedimento de posicionamento rigoroso. Isto permite um pequeno desvio de
concentricidade entre as posi¢cdes de cada um dos orificios em relagdo ao diametro
exterior de cada amostra. Este problema foi resolvido fazendo uma verificacdo
anterior de concentricidade entre a posicao relativa da ferramenta e tubo/flange-tubo
antes de cada procedimento de soldagem. Se considerado que a posi¢cao nao era
concéntrica, pequenos ajustes foram feitos para corrigir o posicionamento entre a

ferramenta e a amostra.

2mm
e—— ] !

B-LI-DA-Mi LIN:12-05

Figura A.5: Desalinhamento concéntrico entre a ferramenta e a amostra LIN-12-05 levando a
uma solda assimétrica com o lado esquerdo sem nenhum tubo e lado direito com insuficiente
contato entre o tubo e a ferramenta. Fonte: préprio autor
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As medicles efetuadas sobre as amostras de flange-tubo mostraram que a
dimensédo do diametro interno dos orificios é ligeiramente maior do que o diametro
externo dos tubos. A diferenca de cerca de 0.3 mm, conforme mostrado na figura
3.5, interfere com o processo de difusdo devido a falta de contato entre o tubo e
flange-tubo durante o processo de HFDB. Esta falta de contato age como uma
barreira de difusdo afetando a qualidade das soldas. Portanto, uma ferramenta
pneumadtica foi utilizada para expandir os tubos na dire¢do dos flanges-tubo apos a
amostra ser montada. Desta forma, exisitiria um melhor contato inicial entre as duas

pecas.

A figura A.6 mostra uma macrografia da amostra soldada LIN-12-07. Este
conjunto de parametros de processo especifico resultou em uma boa aparéncia
geomeétrica, baixa adesdo do aluminio sobre a superficie de atrito da ferramenta,
bem como valores de profundidade de solda perto do solicitado pela parceira
industrial. Ap0s a realizacdo de experimentos com diferentes angulos das
ferramentas HFDB constatou-se que a superficie de friccdo cbnica com 2° de
angulagdo apresentou os melhores resultados, tendo em vista a robustez e
reprodutibilidade. Consequentemente, a ferramenta com um angulo de 2° foi
escolhida como padrédo e todas as experiéncias seguintes foram realizadas com

esta geometria da ferramenta.

.
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Figura A.6: Amostra LIN-12-07 mostrando boas propriedades e aparéncia geométrica. Fonte:
préprio autor

Todas as amostras soldadas foram submetidas ao teste de estanqueidade

descrito na secdo 3.7.1.3 e nao foram encontrados vazamentos em nenhuma das
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amostras analisadas. Os experimentos com amostras de 12 milimetros finalizaram
os estudos preliminares deste trabalho. Como ponto de partida para a janela de
parametros de processo nos seguintes experimentos os parametros da solda LIN-

12-07, que apresentou os melhores resultados, foram escolhidos.
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APENDICE B
B1 Projeto de experimentos Fatorial completo

B1.1 Revisao de literatura

Para estudar simultaneamente o efeito de dois ou mais fatores de um
determinado processo, projetos fatoriais se demonstram um método eficiente.
Usando um projeto fatorial € possivel investigar todas as combina¢gdes possiveis
dos niveis de cada fator para uma determinada janela de parametros. Deste modo,
se existem "a" niveis de um fator A e "b" niveis de um fator B € possivel analisar
cada nivel e a interacdo entre eles, neste caso "ab", sobre a resposta. [HINES;
MONTGOMERY; BORROR (1978); MONTGOMERY (1991)]

O uso dos projetos fatoriais possuem varias vantagens. Eles sdo mais
eficientes em comparacdo com outros modelos experimentais que consideram
apenas um fator de cada vez. Além disso, é possivel ter uma melhor compreensao
do processo, quando uma resposta € afetada por mais do que um fator
simultaneamente evitando conclusdes equivocadas. Além disso, este tipo de projeto
permite que os efeitos de um fator seja avaliado em diferentes niveis, guiando a
conclusdes validas para um intervalo maior de condicdes experimentais.

[MONTGOMERY (1991)]

O projeto fatorial completo 2% consiste em analisar uma determinada
guantidade de fatores k, em apenas dois niveis cada. Estes fatores podem ser
gualitativos, como "sim" e "nao" ou "bom" e "ruim"; ou eles podem ser quantitativos,
como por exemplo, valores de tensdo, temperatura e tempo. Uma corrida completa
requer 2 experimentos, onde k é o nimero de fatores a serem analisados. Este
projeto tem oito combinagcOes de parametros que podem ser exibidas graficamente

como um cubo, conforme figura B.1.
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Figura B.5: 2° Fatorial completo apresentado graficamente mostrando os trés fatores
estudados e seus niveis. Fonte: préprio autor.

B1.2 Metodologia

Os estudos anteriores e os testes preliminares mostraram que 0S principais
fatores que influenciam o processo de HFDB para TCTE sdo a forca axial, a
velocidade de rotacdo e o tempo do processo. A partir dai, um projeto fatorial

completo 2° foi proposto com o objetivo de definir uma janela de parametros
preliminar para futuras investigacoes.

A tabela B.1 mostra cada fator analisado, bem como os niveis avaliados.
Todas as variacbes possiveis sdo mostradas em "notacdo geométrica” na tabela
B.2. A estratégia de controle escolhido para estes experimentos foi o controle de

tempo e as ordens dos experimentos foram aleatorizadas previamente.

Tabela B.1: Fatores e niveis do projeto 2° Fatorial completo do processo HFDB para TCTE.

Fator Valores
Forca axial [kN] 2-34
Rotac&o [min™] 1300 — 2300
Tempo de processo [s] 35-45
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Tabela B.2: Notagdo geométrica do projeto 2° Fatorial completo para o processo de HFDB para
TCTE mostrando as combinac8es de parametros avaliados.

Forca . Tempo de

Corrida Fator Standarizado axial Rotf';u;_?o processo
g s]
1 -1 -1 -1 2 1300 35
2 +1 -1 -1 3,4 1300 35
3 -1 +1 -1 2 2300 35
4 +1 +1 -1 3,4 2300 35
5 -1 -1 +1 2 1300 45
6 +1 -1 +1 3.4 1300 45
7 -1 +1 +1 2 2300 45
8 +1 +1 +1 3,4 2300 45

B1.4 Resultados e discussodes

Para definir uma janela preliminar dos parametros de processo um projeto de
experimentos fatorial completo 2° foi proposto. Os limites de parametros, como
descritos na secéo 3.3.2, foram aplicados. Para os experimentos, uma ferramenta
HFDB para TCTE com 23,4 mm de diametro de area de friccdo horizontal e um
angulo da superficie conica de friccdo de 2° (ferramenta 15-4) foi selecionada. Os
experimentos preliminares descritos no capitulo anterior foram realizados em
amostras com um diametro externo do tubo de 12 mm. O foco principal da parceira
industrial € em trocadores de calor de grande porte onde sdo mais utilizados tubos
de diametros externos de 15 mm. Portanto tubo e flanges-tubo, bem como

ferramentas foram substituidos para as versdes de 15 milimetros.

Os oito experimentos foram realizados, mas, infelizmente, dois deles
atingiram o critério de parada secundaria de 0,2 mm de profundidade de penetracao
da é&rea de friccdo horizontal antes do critério de parada priméario - soldagem por
tempo - ser alcancado. Desta forma, estas duas amostras foram excluidas da
anélise estatistica. Consequentemente, o fatorial completo 2° reduzido para um
fatorial completo 22. Como resultado, foi possivel avaliar estatisticamente o processo
e extrair conclusdes sobre a influéncia de cada um dos fatores relacionados as

respostas. A analise foi realizada com os dados restantes, utilizando um valor fixo
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de 1300 rpm para a velocidade de rotacédo, enquanto que foi variada a forca axial e
tempo de processo. Um valor de 1300 rpm foi escolhido pois este foi o valor que
apresentou melhor aparéncia da geometria das soldas durante os experimentos
preliminares. A tabela B.3 mostra as soldas avaliadas.

Tabela B.4: 2° fatorial completo para o processo de HFDB para TCTE mostrando as amostras
avaliadas com o intuito de estreitar a janela de par@metros para estuos posteriores.

P Rotag?o Forca axial Tempo de T,
[min™] [kN] processo [s]
LIN-15-04 1300 2 35 15-4
LIN-15-05 2300 2 35 15-4
LIN-15-06 1300 2 45 15-4
LIN-15-07 1300 3,4 35 15-4
LIN-15-08 1300 3,4 45 15-4
LIN-15-09 23060 34 35 15-4
EN-15-10 2366 2 45 15-4
LIN-15-11 2300 34 45 15-4

A figura B.2 mostra um diagrama da resposta avaliada — limite de resisténcia
- para a analise estatistica. A meta do parceiro industrial para o limite de resisténcia
€ de 80% de resisténcia quando comparado ao material base. A linha vermelha
horizontal no diagrama representa este limite. Para caracterizacdo do material base,
5 tubos foram tracionados. A média desses resultados foi considerada o limite de
resisténcia do material base para o restante das experiéncias. O valor médio
atingido nestes testes foi de 10,2 kN, com um desvio padrédo de 261 N (0,03%). Para
calcular o limite de resisténcia, a secao transversal do tubo foi considerada a area
efetiva, o que resulta no limite de resisténcia para os tubos de 211 MPa. De acordo
com a norma internacional AD 2000 [UBERWACHUNGS-VEREINE (2008)], o valor
minimo de limite de resisténcia para AA 5049-O é de 180 MPa, demonstrando que
os valores medidos para o material fornecido para realizar os experimentos de

HFDB estavam em conformidade com a norma.
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Figura B.6: Resposta avaliada durante os experimentos — limite de resisténcia — do processo
de HFDB para TCTE para o 22 fatorial completo. Fonte: préprio autor

Os testes de tracdo geralmente demonstraram bons resultados para as
amostras de HFDB indicando a robustez do processo. Todas as amostras foram
testadas e estavam livres de vazamentos. Todas as soldas falharam na ZAC do
tubo abaixo da zona de unido. Isto pode ser explicado pelo fato desta regido
exclusivamente enfrentar gradientes de temperatura elevados, sem qualquer
deformacgéo. Assim, pode acontecer crescimento do grdo e, portanto, enfraquecer

esta regiao da unido.

A figura B.3 retrata a amostra LIN-15-04 com o respectivo conjunto de
parametros apresentados na tabela B.4 abaixo. As medi¢des foram satisfatorias em
relacdo a todas as metas. A resisténcia a tracdo, bem como estanqueidade e
profundidade de soldagem mostraram resultados muito bons ao passo que a

aderéncia de material sobre as superficies de atrito da ferramenta foi praticamente
inexistente.
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Figura B.7: Micrografia da amostra LIN-15-04 com boas propriedades atendendo todos
objetivos de projeto. Fonte: préprio autor

Tabela B.5: Envelope de parametros para a amostra LIN-15-04.

Parametro Valor
Rotacao [min™] 1300
Forca axial [kN] 2
Tempo de processo [s] 35

Posteriormente, uma analise estatistica usando o software Minitab verséo 14
foi realizada. O objetivo principal para esta andlise era criar uma melhor
compreensao do processo para estreitar ainda mais a janela de parametros para o0s
experimentos subsequentes. Na figura B.4 os principais efeitos e interacfes entre
fatores para os parametros de HFDB examinados sdo mostrados. Para forcas axiais
mais elevadas e os tempos de processo mais baixos a resposta de resisténcia a

tracdo apresenta resultados superiores.
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Figura B.8: Gréficos de efeitos principais e interacdes para a resposta analizada - limite de
resisténcia — do processo de HFDB para TCTE. Fonte: préprio autor

O efeito da forca axial para o limite de resisténcia das soldas pode ser
explicado devido as forcas do processo mais elevadas, que aumentam a taxa de
deformacg&o na zona de unido. Taxas de deformacé&o mais elevadas resultam em
uma maior area de estrutura de gréo refinado, devido a recristalizacdo dindmica que
ocorre durante o processo. Além disso, através de uma maior velocidade de
rotacdo, maior calor gerado por atrito sera produzido levando a uma maior
temperatura do processo. Uma temperatura mais elevada aumenta o processo de

difusdo, resultando em uma unido mais forte.

Por outro lado, tempos de processo muito elevados nao sdo benéficos para o
desempenho da unido. De acordo com DETHLEFS et al. (2014), tempos de
processo nao acarretam tanta influéncia sobre o desempenho da unido quando
comparados com a velocidade de rotacao. Este comportamento também € evidente,
guando o tempo de processo € comparado com a forga axial. Assim, espera-se que
a partir dos trés fatores analisados, o tempo de processo representa a menor
contribuicdo para a perfomance da unido sobre a resposta analizada. Um tempo
inferior de processo também evita a ades&o de aluminio sobre as superficies de

friccdo da ferramenta, o que é benéfico para o desempenho das soldas.

Mantendo o foco sobre a aplicacdo industrial, diferentes geometrias de
ferramentas foram testadas para os experimentos posteriores. Foi proposto um
didametro da superficie de friccdo horizontal reduzido de 22 mm (ferramenta 15-1) ao
invés de 23,4 mm (ferramenta 15-4). Esta reducdo no didmetro deve resultar numa

menor ZAC. Na aplicacdo industrial, um flange-tubo € composto de milhares de
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furos, posicionadas relativamente perto uns dos outros. Um grande ZAC poderia
afetar as soldas subsequentes, enfraguecendo as unibes adjacentes devido a
mudancgas microestruturais, como o0 crescimento do grdo e mudanca de gréos
alongados resultantes de trabalho a frio para grdos equiaxiais. Trés envelopes de
parametros do processo com duas geometrias de ferramenta foram examinadas e
os resultados foram comparados. Os parametros do processo foram escolhidos de
modo que as soldas com temperaturas baixas, médias e elevadas de processo
fossem investigados. A comparagado é mostrada na tabela B.5.

Tabela B.6: Comparacéo daresposta — limite de resisténcia - para trés diferentes envelopes de

parédmetros comparando duas ferramentas distintas (15-1 e 15-4) com diferentes didmetros da
area de atrito horizontal .

Tempo .
_ Forca Ferramenta  Temperatura Limite de
Rotacao _ de , . s
Amostra - axial / maxima resisténcia
[min™] processo
[KN] (s] tamanho [°C] [MPa]
S
15-4/
LIN-15-16* 1000 3 35 498 166
grande
15-1/
LIN-15-16 1000 3 35 489 178
pequena
15-4/
LIN-15-18* 2000 3 35 567 193
grande
15-1/
LIN-15-18 2000 3 35 567 194
pequena
15-4/
LIN-15-27* 1500 2,5 35 518 190
grande
15-1/
LIN-15-27 1500 2,5 35 508 203
pequena

Os resultados do limite de resisténcia e das temperaturas maximas
alcancadas da tabela B.5 mostram que néo existe variagcdo evidente nos resultados.
A diferenca em didmetro de ferramentas da area de atrito horizontal somente afetou
marginalmente as soldas HFDB, reduzindo a ZAC, mas nao diminui o desempenho

mecanico. Para os experimentos de relevancia desta dissertacdo a ferramenta com

110



um diametro de 22 mm da area de friccdo horizontal e 2° de angulo da area de

friccdo conica foi utilizada nas experiéncias (ferramenta 15-1).
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