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RODRIGUES, M. P.AVALIACAO DE MICROESTRUTURA E PROPRIEDADES
MECANICAS DE JUNTAS OBTIDAS PELO PROCESSO FTPW EM ACO INOXIDAVEL
DUPLEX. . 2017. 76 p. TCC — Curso de Engenharia Mecanica, Universidade Federal de

Uberlandia, Uberlandia.

Resumo

Este trabalho teve como objetivo caracterizar microestruturalmente a solda em tubo
utilizando a técnica de soldagem por atrito FTPW (Friction Tapered Plug Welding). Para o
estudo em questéao foi escolhido soldar um tubo de aco inoxidavel duplex UNS S32205 com
pino consumivel de mesmo material. O estudo foi realizado por meio da analise da secao
longitudinal das soldas. Foram executadas analises do ciclo térmico de soldagem;
avaliagdes de macro e microestrutura juntamente com a quantificagdo de fases; assim como
ensaios de dureza, microdureza, tracdo e dobramento. As fotomicrografias nao mostraram
falhas e defeitos de preenchimento, indicando que os parametros de ensaio foram
adequados. Ao longo da junta soldada, existe uma variagdo da microestrutura nas regides
analisadas, composta por uma matriz ferritica, e austenita com diferentes morfologias (
intragranular, alotriomérfica, parcialmente transformada, primaria, secundaria, e placas de
Widmanstatten). Referente a metalografia quantitativa, existe um gradiente no desbalango
de fases com aumento da fase ferritica na zona de processamento do pino. Houve uma
variacao pouco significativa das propriedades mecanicas (limite de resisténcia a tracao e
limite de escoamento) ao longo da profundidade da solda. Nas analises de macrodureza e
microdureza, foi observado um gradiente nas durezas, com valores mais altos na zona de
processamento do pino. Todas as juntas foram dobradas a 180°, sem ocorrer a formagéao de

trincas, comprovando a ductilidade da junta soldada.

Palavras chave: FTPW, aco inoxidavel duplex, microestrutura, propriedades mecanicas.



RODRIGUES, M. P. MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL PROPERTIES OF FTPW
JOINTS IN STAINLESS STEEL DUPLEX. 2017. 76 p. Course completion work, School of

Mechanical Engineering, Federal University of Uberlandia, Uberlandia/Brazil.

Abstract

The objective of this work was to characterize the microstructure and mechanical
properties of duplex stainless steel welded joints produced by FTPW (Friction Tapered Plug
Welding). In this study, it was used pipes made of duplex stainless steel UNS S32205. The
pins used to fill the cavities were of the same material. The macro and microstructure were
analyzed in longitudinal sections of the welds and the volumetric percentage of each phase
was measured using quantitative metallography. The mechanical properties were evaluated
by means of hardness, tensile and bending tests. The selected welding parameters produced
joints without any significant defect. Along the welding interface between the added pin and
the substrate, the microstructure was mainly ferrite and austenite of varying morphologies,
such as intragranular, allotriomorphic, partial transformed, primary, secondary and
Widmanstatten plates. At the thermo-mechanically processed interface a higher percentage
of O-ferrite as observed. The tensile tests did not show any significant variation of the
mechanical properties (yield and tensile strength) along the weld joint depth. However, the
hardness profiles showed higher hardness values at the thermo-mechanically processed

interface. Despite of this, all specimens were bended by 180° without any crack formation.

Keywords: FTPW, duplex stainless steel, microstructure, mechanical properties.
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CAPITULO |

INTRODUGAO

Alguns equipamentos mecanicos, como tubulagbes e estruturas de plataformas de
petroleo estdo sujeitos a nucleagdo e propagacdo de trincas, o que pode gerar danos, tais
como acidentes e enormes perdas financeiras. Para evitar esses danos, reparos sao
realizados, na maioria das vezes, pela soldagem a arco elétrico. Os processos
convencionais de soldagem (eletrodo revestido, MIG/MAG, TIG, eletrodo tubular), podem
apresentar problemas de natureza metalurgica como inclusao de escdria, fragilizagdo por
hidrogénio difusivel, trincas de solidificagdo, porosidades no corddo de solda, formagao de
fases frageis nas zonas termicamente afetadas. Com o intuito de minimizar e evitar esses
problemas, foi desenvolvido uma nova técnica de reparo, denominado soldagem por atrito.

A técnica de soldagem por atrito € um processo que ocorre totalmente no estado
sélido, o qual impede o surgimento de problemas devido adsor¢do de gases, que causam
trincas e poros nos corddes de solda. Além disso, a temperatura atingida durante o processo
€ abaixo da temperatura de fusdo dos materiais envolvidos, que elimina os defeitos de
solidificagao. Nesta técnica, € desnecessaria a utilizagao de metal de adigao, fluxo e/ou gas
protetor, que resulta na auséncia de fumos. E mais, a soldagem por atrito possibilita a unido
de materiais dissimilares, de dificil ou até mesmo impossiveis de serem soldados por outros
processos, além de promover soldas com formagdo de uma estreita ZTA (Zona
Termicamente Afetada) (RODRIGUES, 2016).

A soldagem por atrito, portanto, quando comparada com a soldagem por arco
voltaico apresenta melhorias na qualidade da solda, além de grande potencialidade de
aplicagao em sistemas com risco de explosdo, como as verificadas em dutos, terminais de
bombeamento e estocagem de petroleo (PIRES, 2007). Desta maneira, esta técnica de
reparo se torna uma boa alternativa, em determinadas aplica¢cdes cuja soldagem
convencional se encontra limitada.

Dentre as diferentes técnicas de reparo por atrito, destaca-se aqui o processamento
por atrito de pinos em formato cdnicos, denominada de FTPW (Friction Tapered Plug
Welding), desenvolvidas em 1990 por Andrews e Mitchel (PIRES, 2007). Tal processo

consiste no preenchimento de um furo ndo passante por intermédio da introdugdo de um



pino (consumivel), estando este submetido a uma velocidade de rotacéo e esforgos de
compressao contra a cavidade do furo. Devido ao calor produzido na interface, ocorre a
reducéo do limite de escoamento dos materiais envolvidos. Com o aumento da temperatura,
0 pino € mantido em uma condi¢ao viscoplastica, promovendo a formacdo de um fluxo
plastico de material ao longo da interface (RODRIGUES, 2016). Além disso, uma das
vantagens do processo FTPW consiste no efeito da pressao hidrostatica ndo se apresentar
como um fator limitante, como ocorre nas juntas soldadas a arco elétrico, de modo que a
soldagem por atrito pode ser realizada dentro d'agua em qualquer profundidade
(RODRIGUES, 2016).

Pela importancia da aplicacdo do aco inoxidavel em estruturas offshore, e a
necessidade de estudar a técnica FTPW para a solda em acgo inoxidavel duplex, este

trabalho procurou contribuir no tema.

1.1. Objetivos e estruturacao

O objetivo do trabalho consiste em estudar a soldabilidade do ago inoxidavel duplex
ao utiliza-lo como material de base e pino consumivel, aplicando a técnica de soldagem por
atrito (FTPW) em tubos. A contribuicdo deste trabalho vem por meio das seguintes etapas
realizadas: tratamento e andlise dos sinais adquiridos dos pardametros do processo e do
ciclo térmico de soldagem; analise da macro e microestrutura; quantificacdo das fases na
junta soldada; e avaliagdo detalhada da macro e microdureza, ensaios de tragdo e
dobramento.

O presente trabalho esta dividido em seis capitulos, abrangendo a introdugéo no
capitulo I.

No capitulo I, tem-se todo o desenvolvimento da revisdo bibliografica. Nesta parte é
discorrido acerca dos acos inoxidaveis, com maior énfase na classe dos acos inoxidaveis
duplex, onde sdo mostrados os aspectos gerais relativos as suas caracteristicas e
propriedades mecanicas. Além disso, neste mesmo capitulo sdo apresentados os conceitos
que abordam o processo de soldagem por atrito FTPW, bem como suas etapas e as
microestruturas das junta soldadas obtidas por meio deste processo.

O procedimento experimental por meio do qual foi desenvolvido todo o trabalho &
apresentado no capitulo Ill, associado diretamente aos materiais, parametros de ensaio e
recursos laboratoriais utilizados. Neste capitulo foi apresentada toda a metodologia para
preparacdo das amostras, determinacao das dimensdes dos corpos de prova e realizagao
dos ensaios.

No capitulo IV sédo descritos e discutidos todos os resultados obtidos a partir da



metodologia experimental citada anteriormente.
Por fim, no capitulo V sédo apresentadas as conclusdes e sugestdes para possiveis

trabalhos futuros e em seguida, no capitulo VI sdo referenciadas as referéncias utilizadas.



CAPITULO I

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Acos Inoxidaveis

Os acos inoxidaveis (Al) sédo ligas a base de ferro que contém no minimo 11% de
cromo (Cr), quantidade necessaria para prevenir a corrosdo do material em ambientes
agressivos e em altas temperaturas (MEINDHART; SABARA, 2013). O cromo, em contato
com o oxigénio, forma espontaneamente uma invisivel e aderente pelicula protetora. Além
de resisténcia contra ataques corrosivos, 0s agos inoxidaveis aliam uma boa combinacao de
propriedades mecanicas como, resisténcia mecanica e ductilidade. A Figura 1 mostra

graficos comparando propriedades mecanicas entre agos inoxidaveis e outros metais.
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Figura 1: Propriedades mecanicas entre classes de agos inoxidaveis e outros metais
(MEINDHART, 2013)

Os acgos inoxidaveis sédo divididos em cinco grupos e classificados segundo sua
microestrutura, podem ser: austeniticos, martensiticos, ferriticos, endureciveis por
precipitacao e duplex (MEINDHART; SABARA, 2013). A adicao de elementos possibilita



formar um vasto conjunto de materiais que possuem propriedades fisico-quimicas
superiores as dos agos comuns.

Com intuito de promover caracteristicas particulares, podem ser adicionados
elementos como niquel, molibdénio, cobre, titAnio, aluminio, silicio, niébio, enxofre e selénio.
O carbono se encontra normalmente presente em quantidades menores que 0,03% e até
aproximadamente 1,0 % em certas classes martensiticas (MEINHARDT, 2013). Na Figura 2
estdo representados alguns acos inoxidaveis, suas respectivas composicdes e propriedades

mecanicas.
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Figura 2: Diferentes tipos de agos inoxidaveis (SABARA, 2013)

2.2. Acos Inoxidaveis Duplex

Dentre estas classes citadas, sera discutido com maior énfase neste trabalho, os
acos inoxidaveis duplex (AID), cujo nome € dado a classe de materiais com microestrutura
bifasica, composta por uma matriz ferritica e ilhas de austenita, com fragdes volumétricas
de, aproximadamente, 50% de cada fase (SENATORE; FINZETTO; PEREA, 2007). O exato
balanco entre cada fase provém da composicdo quimica, do histérico térmico e do trabalho
mecanico realizado. Os elementos de liga principais presentes no AID sdo o cromo e o

niquel. Além disso, a adicao de nitrogénio, molibdénio, cobre, silicio e tungsténio podem



auxiliar no controle do balango microestrutural e promover caracteristicas de resisténcia a
corrosao (MEINDHART, 2013).

Os acos inoxidaveis duplex, quando comparados aos austeniticos, apresentam maior
resisténcia a corrosdo sob tensdo e por pites, propriedade quimica quantificada
empiricamente através da resisténcia equivalente a corrosdo por pite, ou PRE (Pitting
Resistance Equivalent). De acordo com a norma ASTM A890/A890M (1999), essa grandeza

pode ser calculada segundo a Eq. 1.

PRE = %Cr + [ (3,3) x (%Mo)] + [(16)x (%N)] (1)

Dessa maneira, agos inoxidaveis bifasicos (ferritico e austenitico), cujos valores do
PRE forem da ordem de 35 a 40, constituem a familia dos agos inoxidaveis duplex e aqueles
cujo PRE for superior a 40 constituem a familia dos inoxidaveis superduplex (MARTINS,
CASTELETTI, 2007).

Quanto as suas propriedades mecanicas, os AID possuem alta tenacidade e
ductilidade se comparado com acos ferriticos e martensiticos. E também apresentam limite
de escoamento duas vezes maior que 0 ago inoxidavel austenitico. A Tabela 1, juntamente
com Figura 3, mostra alguns valores referente as propriedades mecénicas entre diferentes

classes de Al.

Tabela 1: Propriedades mecanicas dos agos inoxidaveis austeniticos, duplex e superduplex.
Adaptado de Loureiro (2010). Na tabela abaixo, tem-se: Limite de escoamento, limite de
resisténcia a tracao e valores de dureza

Resisténcia ao

ASIUNS escoamento  Resisténciaa  Alongamento  Dureza

Microestrutura

(MPa) tragcédo (Mpa) minimo (%) Vickers
304L 210 515-680 45 155 Austenita
316L 220 515-690 40 160 Austenita
S32304 400 600-820 25 230 Duplex
S$32205 450 680-880 25 260 Duplex

S$32750 550 800-1000 25 290 Duplex
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Figura 3: Comparacao de propriedades mecanicas entre diferentes classes de Al
(MEINDHART, 2013)

O aco inoxidavel UNS S32205, comumente conhecido como SAF 2205 (22,5 Cr-5,5
Ni) € um dos AID mais utilizados, considerado aco carro chefe (standard), responsavel por
mais de 80% do uso de duplex (ARTHUSO, 2013). Esta classe especifica de AID possui as
seguintes caracteristicas: boa usinabilidade, elevada resisténcia a CST (corrosdo sob
tensdo) em ambientes com cloretos e em ambiente contendo sulfeto de hidrogénio, alta
resisténcia a corrosdo em geral, por pite e corroséo por fresta, alta resisténcia mecénica,
boa propriedade para trabalho a quente, alta resisténcia a corrosao por erosao e por fadiga,
boa soldabilidade (MEINDHART,2013).

Os acos inoxidaveis duplex ndo podem ser endurecidos por meio de tratamentos
térmicos. Normalmente, estas ligas sao utilizadas em faixas de temperaturas intermediarias,
entre 60 a 300°C, nos quais a resisténcia a acidos e solugbes contendo cloreto sao
requeridas. Durante a fabricacdo dos agos inoxidaveis duplex sao requeridos certos
cuidados para se evitar a formagao de fases secundarias indesejaveis e, além disso, manter
iguais proporgdes entre fases ferritica e austenitica.

Quanto as suas aplicacdes, os agos inoxidaveis duplex sdo amplamente utilizados
em componentes que necessitam de elevada resisténcia a corrosdo, como industrias
quimicas, petroquimicas, plataformas offshores, e de dessalinizagdo da agua do mar. Na
industria de celulose e papel, digestores, tanques de armazenamento de celulose, tambores,
equipamentos de alvejamento e maquinas de papel sao fabricadas em ago inoxidavel
duplex. Ha também aplicagdes do duplex em navios-tanque quimicos e em transporte para

maioria das substancias quimicas.



2.3. Processo de Soldagem por Atrito

A técnica de soldagem por atrito € um processo de unido no estado sélido, onde a
junta soldada é obtida exatamente no local onde ocorre 0 movimento relativo entre as
partes, submetendo as pecas envolvidas, ou apenas uma delas, a elevadas cargas de
compressao e de forjamento. Esta técnica consiste na transformacgao da energia mecanica
fornecida a uma das pecas em energia térmica, proveniente do calor gerado pelo atrito das
superficies em contato (AWS, 1991). A Figura 4 apresenta o método de soldagem por atrito
rotativo, onde uma das partes permanece fixa, enquanto a outra gira em torno do eixo de
revolucdo (RODRIGUES, 2016).
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Figura 4: Desenho esquematico do processo de soldagem por atrito convencional
(RODRIGUES, 2016): a) Rotagéo de uma das pegas; b) Aplicagao da Forga de
Compressao; ¢) Inicio da soldagem; d) Fim da soldagem.

Dentre as varias soldagem (técnica de reparo) por atrito, o processo Friction Tapered
Plug Welding (FTPW) é descrito com mais detalhes por ser a técnica correlacionada este
trabalho. Tal processo € uma derivagao do processo de soldagem por atrito apresentada por
Andrews e Mitchel em 1990 e desenvolvida pelo TWI (The Welding Institute), com o objetivo
de realizar reparos de estruturas offshore em condi¢cbes subaquaticas (PIRES, 2007).

A técnica FTPW consiste em usinar um furo cénico nao passante em uma estrutura
danificada (com presenca de trincas) e realizar o preenchimento desta cavidade com um

pino cénico consumivel. A Figura 5 ilustra as etapas do preenchimento FTPW.
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Figura 5: Etapas do processo FTPW

A realizacdo do processo FTPW ¢é dividida em trés etapas fundamentais
(RODRIGUES, 2016):

a) Etapa de Furagao: na qual é usinado um furo cego na estrutura na regiao a

ser reparada, sendo a geometria do furo cénica;

b) Etapa de Preenchimento: nesta ocorre a soldagem por atrito, onde um pino
consumivel de formato conico € rotacionado e, simultaneamente, introduzido
coaxialmente, com elevada forga axial de compressao contra o fundo do furo
pré-usinado na estrutura, a qual € mantida em um sistema de fixacao rigido e
estatico. O contato estabelecido entre pino e a superficie do fundo da
cavidade gera calor pela acdo do atrito, resultando no aquecimento de ambas
as superficies. Este efeito térmico acarreta a formacdo de um fluxo
viscoplastico em alta temperatura, que se propaga axialmente ao longo da
secao do consumivel (pino) ou pela interface pino-cavidade, promovendo

assim o completo preenchimento do furo (PIRES, 2007);

c) Etapa de acabamento ou fresamento: é realizada a usinagem do material do
pino ndo processado e do material deformado plasticamente em forma de
anel (flash), no intuito de obter a forma da superficie original.

As microestruturas das juntas soldadas FTPW podem ser divididas segundo

(MEINHARDT, 2013) em zonas, conforme ilustrado na
Figura 6:

a) Zona Termicamente Afetada (ZTA): regido em que a microestrutura e as
propriedades mecanicas sofrem a influéncia do calor gerado durante o

processo de soldagem;

b) Zona Termo Mecanicamente Afetada (ZTMA): onde a quantidade de calor é

maior do que na ZTA, resultando em um aparecimento de graos deformados.
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Nesta regiao os graos em formatos de ilhas no metal base sdo deformados no
sentido de processamento.

INTERFACE DE - | ZTMA pino
SOLDAGEM \ ZTMA meta Base

b ZTAweuinsss ~ Metal Base

Figura 6: llustracdo das zonas afetadas pelo processamento observadas em uma junta
soldada. Adaptado de Meinhardt (2013)



CAPITULO Il

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1. Descrig¢ao do Equipamento de Soldagem por Atrito FTPW

As juntas soldadas FTPW foram realizadas na Unidade de Processamento de Pinos
por Atrito X (UPPA X), desenvolvido pelo Laboratério de Tecnologia em Atrito e Desgaste
(LTAD) da Universidade Federal de Uberlandia, em parceria com a Petréleo Brasileiro S.A
(PETROBRAS). O cilindro de reparo da UPPAX é compacto, com massa total de 17 kg, o
que favorece aplicacdo em campo.

A UPPA X é acionada por meio de uma unidade hidraulica de poténcia, permitindo o
deslocamento axial e o giro do eixo mecanico do equipamento. A UPPA X é apresentada na

Figura 7 e o cilindro de reparo € mostrado na Figura 8.



Cilindro de reparo "’

(b)
Figura 7: Unidade de Processamento Pinos por Atrito X (RODRIGUES, 2016)

¥
Figura 8: Cilindro de reparo (RODRIGUES, 2016)
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A Tabela 2 resume a capacidade operacional do equipamento em termos de seus

valores maximos.

Tabela 2: Capacidade maxima operacional da UPPA X (RODRIGUES, 2011)

Forga axial maxima (com rotagao) 40 kN
Rotagcado Maxima 5500 rpm
Torque maximo 88 N.m

Capacidade de curso do cilindro 45 mm

A parametrizagdo e o monitoramento do processo de soldagem sao realizados
através de um software supervisorio instalado em um computador industrial. O software foi
implementado em linguagem LabVIEW, possui uma interface grafica funcional e de facil
operagao, viabilizando a rapida alimentacdo do programa com os dados de entrada
necessarios para a execucao do processo de soldagem (rotacao, forca axial e comprimento
de queima). O comprimento de queima é o deslocamento do pino a partir do contato da
ponta do pino com o fundo da cavidade.

O programa disponibiliza em tempo real o comportamento da forga axial, da rotacao,
do torque e do comprimento de queima, todos em fungao do tempo. O torque disponibilizado
pelo cilindro de reparo é obtido através da diferenga de pressdo. As curvas sao plotadas em
janelas discretas na interface grafica do software. Essas informagbes geradas séao
armazenadas e podem ser exportadas em arquivo tipo texto para analises futuras.

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

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

3.2. Materiais Empregados nas Juntas Soldadas

O material utilizado neste trabalho foi o ago inoxidavel duplex UNS S32205, tanto do
metal base quanto do pino. O metal base de todas as amostras foi obtido a partir de um tubo
de 170 mm didmetro externo e 126 mm de diadmetro interno. Na Figura 9 ¢é ilustrada a
remogao de uma amostra de metal base do tubo. Os pinos de preenchimento em AID foram

confeccionados a partir de barras cilindricas com didmetro de 20 mm.
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Figura 9: llustracdo da remogao de amostra (metal base) a partir de um tubo

As composicdes quimicas dos materiais utilizados para a fabricacdo dos corpos de
prova sao apresentadas na Tabela 3. A analise quimica foi realizada através de
espectroscopia de emissio 6tica com plasma induzido, em equipamento da marca LECO,
modelo GDS 500A. Nota-se, nesta tabela, com exceg¢ao do teor de elemento molibdénio da
barra, que os resultados obtidos da analise de composi¢cdo quimica estdo dentro dos limites
estabelecidos pela norma ASTM A276/276M (2016) para o ago inoxidavel duplex UNS
S$32205.

Tabela 3: Composicao quimica dos materiais utilizados para fabricacdo do metal base e do
pino (% em peso).

Amostra c Mn cr Ni Mo Si ) P Cu
Tubo 0,02 1,69 22,18 5,68 3,06 0,54 0,00 002 03
Barras 0,02 1,56 22,20 5,13 2,59 0,53 0,00 0,02 0,1
*UNS

S32205 0,03 max. 2,00 max. 22,0423,0 4504650 3,0a3,5 1,00max. 0,02max. 0,03 max. -

(*) especificagoes da norma ASTM A276/A276M para o ago UNS S32205

As ligas de AID no estado como fornecido foram caracterizadas a nivel de
microestrutura. As analises microestruturais foram realizadas nas secbes transversais e
longitudinais dos materiais. A Figura 10 mostra as microestruturas das barras utilizadas
para a fabricagdo dos pinos de preenchimento e a Figura 11 mostra as microestruturas dos
tubos utilizados para a fabricagao do metal base. Nestas imagens, o ataque quimico revelou

a fase ferrita (8) de cor marrom escuro e a fase austenita (y) de cor marrom claro.
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Figura 10: (a) e (b) Microestrutura da segéo transversal da barra para fabricacado dos pinos
em AID, imagens com aumentos diferentes; (c) e (d) microestrutura da segao longitudinal da
barra para fabricagao dos pinos em AID, imagens com aumentos diferentes (HNOs
eletrolitico)
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(c) (d)

Figura 11: (a) e (b) Microestrutura da segéo transversal do tubo para fabricagdo do metal
base em AID, imagens com aumentos diferentes; (c¢) e (d) microestrutura da secao
longitudinal da tubo para fabricagdo do metal base em AID, imagens com aumentos

diferentes (HNOs eletrolitico)

Nas microestruturas da seg¢ao longitudinal das barras (Figura 10 ¢ e d) e dos tubos
(Figura 11 c e d) é evidenciada a orientacdo microestrutural (bandeamento) decorrente do
processo de conformagdo mecanica do tubo e da barra. Quando comparadas as
microestruturas da barra e do tubo, nota-se um tamanho de grao maior nos
microconstituintes do tubo. Esta diferenca no tamanho de grdao se deve as diferentes
condigcbes no processo termomecanico de fabricagdo destes materiais, bem como do
tratamento térmico de homogeneizagéao.

As fracOes volumétricas das fases nos materiais no estado como fornecido também
foram verificadas ao longo da espessura nas secbes transversais e longitudinais. Os
resultados sdo mostrados na Tabela 4. Observa-se que as fragbes volumétricas das fases
ferritica e austenitica estdo em equilibrio. Estes resultados estdo condizentes com o
esperado para as ligas de AID, estas devem apresentar propor¢des aproximadamente iguais
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entre ferrita e austenita (ASTM A995/995M, 2016). O equilibrio entre fases nos AID
proporciona a combinacado da elevada resisténcia mecéanica e resisténcia a corrosao destes

materiais.

Tabela 4: Fragdes volumétricas da fase ferrita medidas nas segdes transversais e
longitudinais da barra e do tubo em AID no estado como fornecido

Barra AID como fornecida Tubo AID como fornecido
MATERIAIS Sec¢ado Transversal | Se¢do Longitudinal | Secdo Transversal | Se¢ao Longitudinal
Fragdo Volumétrica (%) 48,78 50,59 60,97 60,90
Desvio Padrao (%) 2,07 2,51 4,06 9,53

3.3. Parametros do Processo de Soldagem

Os ensaios executados neste trabalho foram previamente organizados conforme
mostra a Tabela 5, totalizando seis juntas soldadas. Os parémetros utilizados para a
realizacdo destas juntas foram baseados na literatura, sobretudo no trabalho de Pires
(2007). Os parametros de soldagem foram mantidos constantes para todos os ensaios

realizados e sdo mostrados na Tabela 6.

Tabela 5: Matriz de ensaio

. N® de
Atividade Metnr.!n! amostras
Ensaio
soldadas
Avaliacdo Microscopia 1
microestrutural optica
D
Avaliaciio de |——atd 1
. Microdureza
propriedades =
mecanicas Tragao 1
Dobramento 3

Tabela 6: Parametros de ensaio para soldagem FTPW

Forga axial [kN] 30
Comprimento de gueima [mm] a
Forga de forjamento [kN] 30
Rotagdo [rpm] 5500
Tempo de forjamento [s] 10

As geometrias do pino e do metal base foram escolhidas com base em estudos ja
realizados por Pires (2007), e estas sédo apresentadas na Figura 12. Para todos os ensaios,

0s parametros geométricos foram mantidos constantes.
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Figura 12: Geometrias dos materiais confeccionados para os ensaios
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Ap6s fabricagao (Figura 13), as tolerancias dimensionais dos pinos foram verificadas
segundo as condigdes de projeto. Para medir os didmetros e comprimentos foi utilizado um
paquimetro digital da marca Mitutoyo, com resolugdo 0,01 mm, enquanto o raio de
concordancia foi verificado com auxilio de célibre de raio Mitutoyo N°186-105. O angulo do
cone foi medido com auxilio de uma Maquina de Medir por Coordenadas (Mitutoyo BR 433)
do Laboratério de Metrologia Dimensional da Universidade Federal de Uberlandia. Como
resultado, os valores das medi¢cdes se encontraram dentro das tolerancias exigidas. Quanto
a execucao das furagdes nos metais base, esta foi realizada na oficina do LTAD, com auxilio
de ferramentas de usinagem especificas. Estas ferramentas foram desenvolvidas e

verificadas dimensionalmente por Rodrigues (2016).
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(a) (b)
Figura 13: (a) pino (b) metal base

3.4. Medicao do Ciclo Térmico de Soldagem

A medicdo do ciclo térmico de soldagem foi executada por meio de termopares
inseridos no metal base. Neste procedimento foram utilizados quatro termopares tipo K
(Cromel/Alumel), com didmetro de cada fio de 0,255 mm (30 AWG) e faixa de medicao
estabelecida entre -200 a 1200 °C. A geometria do metal base utilizada nesta etapa é
mostrada na Figura 14. Nesta imagem observa-se a presenga de quatro furos laterais com
2 mm de diametro, cujos fundos distam 2 mm da interface da junta soldada. No interior dos
furos, os termopares foram alojados (soldados por meio de solda capacitiva), conforme

mostrado na Figura 15.

15
11

22

4x @2

60

Figura 14: Geometria do metal base, com cavidades para inser¢ao dos termopares
Dimensbes em milimetros
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Figura 15: Picionamento dos termopares o metal de base

O monitoramento das temperaturas em tempo real foi realizado por um programa
computacional desenvolvido em LabVIEW®. A aquisicao de sinais dos quatro termopares
ocorreu por meio de um condicionar de sinais, da marca HBM, modelo Spider8, a uma taxa
de 50 Hz. O condicionador de sinais é responsavel pela aquisicdo, amplificacao, filiragem e
conversao analogico-digital dos sinais obtidos dos termopares. A Figura 16 ilustra o sistema

de aquisi¢ado e monitoramento das temperaturas.

UPPAX

Computador

1

(b)

Figura 16: (a) Representacdo esquematica de medicao do ciclo térmico e (b) sistema real
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3.5. Analise da Macroestrutura e Microestrutura

3.5.1. Macrografia

Para a analise da macrografia a junta soldada foi, inicialmente, submetida a um
processo de corte para remocgao da porgao superior do pino. Logo apdés, a junta soldada foi
seccionada longitudinalmente em relagdo ao pino, ao longo de um plano paralelo ao centro
do furo, visando, deste modo, preservar a segao central para realizacdo de estudos de
qualificacdo do reparo. Todos os cortes aqui realizados foram executados mediante o uso
de disco abrasivo refrigerados com fluxo de fluido refrigerante, buscando-se, assim,
minimizar o efeito térmico do corte na macroestrutura. E, por fim, as superficies foram
fresadas e retificadas visando garantir paralelismo entre a superficie de analise e a face
oposta.

A sec¢do a ser analisada foi lixada, seguindo técnicas metalograficas convencionais,
utilizando sequencialmente lixas d'agua seguindo as granulometrias 200, 320, 400, 600
mesh, lavada com agua corrente, limpa em banho ultrassénico com alcool, secada e
atacada com solug¢ao aquosa de acido nitrico (40%). Este ataque no entanto ndo revelou a
macroestrutura.

Novo procedimento foi adotado partindo da remogao do ataque anterior e seguindo a
preparacao metalogréafica para analise microestrutural ou seja lixamento com lixas abrasivas
de 200, 320, 400, 600 e 1200 mesh. Posteriormente, a amostra foi limpa com alcool em
banho ultrassdnico e polida com pasta de diamante de 6, 3 e 1 um. Apds o polimento, a
microestrutura foi revelada mediante ataque quimico eletrolitico em solugédo de 40 % do
volume de acido nitrico em agua destilada com aplicagdo de tensao entre 1,2 - 1,3 V. O
tempo de duracdo do ataque variou entre 4 e 8 minutos. Em seguida, a imagem da
macroestrutura da amostra foi digitalizada a por meio de um scanner (Hewlett Pachard
Scandet 4C).

3.5.2. Micrografia

Para a realizacdo das imagens de micrografia, inicialmente removeu-se o ataque
quimico realizado para a macrografia da junta soldada. Logo apds, a amostra foi polida com
pasta de diamante (6, 3 e 1 um) e silica coloidal (0,4 um). E, por fim, foi atacada mediante
ataque quimico eletrolitico com solugdo de 40 % do volume de acido nitrico em agua
destilada, com tempo de imers&o variando entre 2 e 3 minutos e aplicada tenséo 1,3 V.

Para a aquisicao e tratamento de imagens foi utilizado o microscopio 6tico Olympus
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BX51M, equipado com camera Carl Zeis AxioCam ICc5 e software Carl Zeiss Axio Vs40

8.2.0 (Figura 17). As imagens foram adquiridas com objetivas 20x, 50x e 100x de aumento.

Figura 17: Microscépio optico utilizado para aquisigdo de imagens nas etapas de
micrografia e metalografia quantitativa

Visando sistematizar o procedimento de andlise da microestrutura, as
fotomicrografias foram realizadas conforme as posi¢bes indicadas na Figura 18. Nesta
figura, seis posicdes foram estabelecidas e foram determinadas da seguinte maneira:

Posicao A: centro da junta soldada na interface pino/metal base na raiz da solda;

Posicao B: interface pino/metal base no raio de concordancia da raiz da solda;

Posicao C: posicao central na metade da altura da zona processada do pino;

Posicao D: interface pino/metal base na metade da profundidade da junta soldada;

Posicao E: regido central da junta soldada no final da ZTMA do pino;

Posicao F: interface pino/metal base a 2 mm do topo da junta soldada.
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Figura 18: Mapa de identificacdo das posi¢des de investigagdo da microestrutura

3.56.3. Quantificagdo Volumétrica das Fases Ferritica e Austenitica

Para obter as fragdes volumétricas da austenita (y) e ferrita (3) na junta soldada, foi
utilizada a técnica de metalografia quantitativa, mediante andlise digital de imagens
conforme a norma ASTM E1245 (2009). Para a aquisicdo e tratamento de imagens foi
utilizado o microscopio 6tico Olympus BX51M, camera Carl Zeis AxioCam ICc5 e software
Carl Zeiss Axio Vs40 8.2.0.

As imagens para quantificacdo das fases foram realizadas na se¢ao longitudinal das
amostras preparadas metalograficamente. A Figura 19 ilustra o mapeamento adotado para
aquisicdo das imagens. Os espagamentos verticais e horizontais entre as imagens foram
mantidos constantes e iguais a 2 mm e 0,5 mm, respectivamente. Neste mapeamento, as
fragdes volumétricas foram obtidas na metade da secdo da junta soldada, delimitadas
verticalmente entre o centro da amostra e o final da ZTMA no metal base e, horizontalmente,
entre as posicdes 3 mm abaixo do topo da amostra e a 1 mm acima da parte inferior do
metal base. Devido a variacdo dimensional dos microconstituintes observados, a aquisicao

das imagens foi obtida com objetivas de 50x e 100x.



Espacamento vertical: 2 mm
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Figura 19: llustracdo do procedimento de aquisicdo de imagens para quantificagao
volumétrica de fases
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3.6. Ensaio de Dureza Vickers

3.6.1. Macrodureza

Para realizacdao dos perfis de dureza Vickers, foi utilizada a mesma superficie
preparada para as observagbes microestruturais.

Neste trabalho foram executados trés perfis de dureza, sendo um vertical e dois
horizontais. O perfil vertical teve inicio a 3,6 mm abaixo da interface inferior (raiz da solda),
finalizando na microestrutura original do pino. O primeiro perfil horizontal foi realizado a 3
mm acima da interface inferior, e 0 segundo a 7 mm acima desta. Ambos tiveram inicio no
centro da amostra e estenderam-se em direcao as interfaces laterais, sendo finalizados no
metal base, regido que n&o ocorreu influéncia do processo de soldagem. A Figura 20

mostra o posicionamento dos perfis.

Zona de
processamento

do pino

Figura 20: Posicionamento dos perfis de dureza (macro)

Para este ensaio foi utilizado o microdurbmetro da marca Stiefelmayer modelo KL4.
O espagamento utilizado entre as indentagdes foi de 0,6 mm, a carga aplicada foi de 5,0 kgf
e o tempo de carregamento foi de 30 segundos.

3.6.2. Microdureza

Com a finalidade de obter as durezas entre cada zona da junta soldada, foi

elaborado um mapa de microdureza (Figura 21). As indentagdes foram realizadas na se¢éo
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longitudinal da amostra preparada metalograficamente, similar a etapa de preparacao para
micrografia, variando apenas a tensio e tempo do ataque quimico eletrolitico para 1,2V e 1

minuto, respectivamente.

Espacamento vertical: 0,5 mm

Profundidade da solda; 16 mm

Espacamento
horizontal; 0,5 mm

o N E—

Figura 21: Mapa de microdureza

A Figura 21 mostra o mapeamento adotado para a realizagdo das microindentagdes
obtidas na metade da secdo da junta soldada, devido a simetria da mesma. Em
consequéncia da geometria curva da amostra, as indentagbes foram iniciadas
aproximadamente a 2 mm abaixo do topo da amostra estendendo-se verticalmente até a
regido do metal base. Enquanto horizontalmente, as indentagdes foram iniciadas no centro
da amostra estendendo-se até a regido do metal base sem efeito térmico. Os espagamentos
verticais e horizontais entre cada indentagao foram ambos de 0,5 mm.

Nesta etapa foi utilizado o microdurémetro instrumentado da marca CSM
Instruments, modelo Micro-Combi Tester (Figura 22). O ensaio foi executado com carga
crescente aplicada até o maximo de 0,3 kgf (HV 0,3), conforme norma ASTM E92 (2017),
pausa de 15 segundos apds atingida esta forga, com taxa de carregamento e de

descarregamento de 0,6 kgf/min.
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Figura 22: (a) Microdurémetro (b) Amostra posicionada sobre a mesa

3.7. Ensaio de Tracao

Os corpos de prova de tracdo foram usinados ao longo da direcao longitudinal do
tubo, em uma junta com dimensdes 60 x 100 mm?, conforme indicado na Figura 23 a.
Depois de efetuada a solda FTPW, o material excedente do pino foi removido por
fresamento e um rebaixo de 0,4 mm na superficie da solda foi usinado para remoc¢ao do raio
de curvatura sobre a superficie soldada. Em seguida, foram usinados seis corpos de prova,
por meio de eletroerosdo a fio, removidos ao longo da profundidade da junta soldada
(Figura 23 b). Na eletroerosédo a fio foi utilizado um fio de 0,12 mm de didmetro, fluido
dielétrico na concentragdo DIC-206, Brix entre 11 % e 12,5 % e tecnologia de corte C821
(desbaste), o equipamento utilizado foi uma maquina de eletroerosdo da marca Agie
Charmilles modelo FW2U.



28

(a) (b)
Figura 23: llustragdo da obtengéo dos corpos de prova para ensaio de tragdo (FRANCO,
2017)

Os ensaios de tragao foram realizados em corpos de prova padronizados segundo a
norma ASTM E8/E8M-15a (2016), com dimensdes mostradas na Figura 24. Depois de
usinados, os corpos de prova foram preparados metalograficamente, e levemente atacados
apenas com a finalidade de identificar a regido central da solda, como pode ser visto na
Figura 25.

_RB 2

13

|

20 | 43 | 20

a3

Figura 24: Dimensdes do corpo de prova para ensaio de tragao, segundo norma ASTM
E8/E8M-15a (2016)
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Figura 25: Corpos de prova para ensaio de tragéo

Os ensaios de tragao foram executados seguindo norma ASTM E8/E8M-15a (2016),
sendo utilizada uma taxa de deslocamento 1 mm/min. Para a realizacao dos ensaios foi
utilizado uma maquina de ensaio servo hidraulica da fabricante INSTRON, modelo 8801,
com capacidade de carga de 100 kN (Figura 26). Inicialmente, as amostras foram
posicionadas entre as garras do equipamento, em seguida foi instalado o extensémetro
(com curso de £ 5 mm e comprimento de medicao de 25 mm) conforme mostra a Figura 27.
O extensémetro foi posicionado sobre a amostra com a finalidade de medir a deformagéao do

material com maior exatiddo.



30

Figura 26: Maquina utilizada para realizar ensaio de tracao

(a) (b)
Figura 27: (a) posicionamento da amostra entre as garras e (b) acoplamento do
extensdbmetro no corpo de prova
3.8. Ensaio de Dobramento

A ductilidade da junta soldada foi avaliada por meio de ensaio de dobramento lateral
conforme previsto na norma ASTM E190-14 (2016). O metal base utilizado para executar a
junta soldada possui comprimento de 152 mm e largura de 60 mm. Desta junta foi retirado o

corpo de prova para o ensaio de dobramento com comprimento também de 152 mm, largura
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de 21,8 mm e espessura de 3,2 mm. A Figura 28 ilustra a posicdo do corpo de prova em

relagédo a junta soldada.

Je
Figura 28: llustragéo da obtengéo do corpo de prova para ensaio de dobramento em uma
junta soldada (FRANCO, 2017)

Nesta etapa foram usinados trés corpos de prova (CP's) a partir de trés juntas
soldadas distintas, por meio de eletroeroséo a fio. Em seguida, os corpos de prova foram
lixados, seguindo técnicas metalograficas convencionais, utilizando sequencialmente lixas
d'agua seguindo as granulometrias 320, 400, 600, 1200 mesh e, posteriormente, polidos
com pasta de diamante (9 ym). Na sequéncia, a regido da solda foi revelada mediante
ataque quimico eletrolitico em solugdo de 40 % de &acido nitrico em agua destilada e
aplicada tensao entre 1,5 V - 2,0 V. O tempo de duragéo do ataque variou entre 6 e 7

minutos (Figura 29).

Figura 29: Corpos de prova antes do ensaio de dobramento

Para a realizacdo dos ensaios de dobramento foi utilizado um dispositivo/aparato
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acoplado a maquina de ensaio servo hidraulica da fabricante INSTRON modelo 8801
(Figura 30 a). Tal aparato foi projetado conforme as normas ASTM E190-14 (2016) e
AWSB4.0-98 (1998). Este dispositivo permite que a seg¢ao central da amostra seja impelida
por um émbolo, fazendo com que as extremidades sejam forgadas a encostarem sobre dois
roletes, e assim a amostra é flexionada em torno de sua sec¢ao central (regido da solda).
Inicialmente, os corpos de prova foram posicionados sobre os roletes (Figura 30 b). Entdo
foi executada a aproximacao do émbolo com a finalidade de realizar o dobramento do corpo
de prova. O ensaio foi realizado com taxa de deslocamento de 1 mm/s. Segundo a norma
AWSB4.0-98 (1998), o tempo de duragdo do ensaio deve ser superior a 15 segundos e

inferior a 2 minutos.

aparato para
dobramento

(b)
Figura 30: (a) Maquina utilizada para execuc¢ao do ensaio de dobramento, (b) corpo de
prova posicionado sobre os roletes
Na Eq. 2 tem-se o grau de deformagédo ou alongamento percentual na superficie

externa da amostra (e). Esta equacao depende da espessura da amostra (T) e do raio de
curvatura na superficie interna ou raio do émbolo (A), cujos valores sao 3,2 mm e 27 mm,
respectivamente. A deformacdo percentual maxima conseguida no teste é de 5,6 %,

alcancado na superficie mais externa tracionada.

T =100

_ 2
© T 2A+T (2)




CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Analise de Sinais do Processo de Soldagem FTPW
Nesta etapa construiu-se o grafico a partir das aquisi¢cdes dos sinais de comprimento
de queima, forgca axial, torque, poténcia e rotagéo, todos em funcéo do tempo. A Figura 31

mostra o grafico com os parametros do processo de soldagem da junta soldada.
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Figura 31: Parametros do processo de soldagem da junta soldada

Neste grafico observa-se que a soldagem foi executada dentro dos pardmetros de
ensaio estabelecidos, com valores de rotagdo em torno de 5500 rpm e forga normal
constante ao longo do processo em 30 kN. No instante de 3,7 segundos, observam-se leves
picos no torque (27 N.m) e na poténcia (16 kW), assim como pequenas quedas na forga e
rotagao, justificados pelo cisalhamento a quente do pino durante o processo.

O processo de soldagem ocorreu em aproximadamente 8,0 segundos, e neste
intervalo de tempo foi calculada a energia de soldagem segundo a Eq.3. Para este ensaio

obteve-se energia de soldagem de 77,5 kJ.
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Energia de Soldagem [k]] = Z(Torque X Rotacdo ) x Tempols] (3)

Em trabalho recente, Franco (2017), descreve com detalhes estudos em acos
inoxidaveis duplex (AID) e superduplex (AlISD) soldados pela técnica FTPW, variando forga
e profundidade do furo. Nas juntas soldadas de AID, ao utilizar os mesmos parametros de
ensaio (forca: 30 kN e comprimento de queima: 8 mm) e parametros geométricos similares,
o autor encontrou valores de tempo de 8,6 segundos e energia de soldagem e 80,1 kJ, valor

muito préximo ao encontrado neste trabalho.
4.2. Tratamento e Analise dos Sinais Adquiridos de Temperatura
Os valores de temperaturas, coletados pelos termopares T1, T2, T3 e T4,

posicionados em ordem crescente desde a superficie até o fundo do furo sao mostrados na

Figura 32.
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Figura 32: Grafico de temperatura em fungao do tempo da junta soldada (30 kN
profundidade do furo 16mm)

No grafico (Figura 32) observou-se que a temperatura se eleva gradualmente, da
posicao T4 até a posicao T1, ou seja, o fluxo térmico é ascendente. No inicio do processo de
soldagem, a amostra se encontra a temperatura ambiente; assim que ocorre o contato
pino/metal base, o ponto T4 é o primeiro a se aquecer, e este nao recebe calor de demais
partes do metal base. Nas demais posi¢des, T3 recebe calor de T4; T2 recebe calor de T3 e

T1 recebe calor de T2. Desta forma, as temperaturas mais distantes do fundo do furo



35

tendem a ser cada vez maiores (GONTIJO, 2012). Porém, nota-se que o termopar T3
indicou temperaturas inferiores a T4 e isso possivelmente se deve a soldagem do termopar
antes da posicdo adequada dentro do furo de 2 mm, distanciando-se da interface e
indicando valores menores de temperaturas.

Neste ensaio nao houve rompimento dos termopares. No entanto, observaram-se
leves oscilagbes/perturbacdes ao longo da curva de temperatura indicada pelo termopar T3,
que se devem a movimentacido do termopar decorrente da deformacéao plastica na zona de
ligacdo do pino e metal base.

A temperatura maxima do ensaio, obtida pelo termopar T1 posicionado a 2 mm da
interface da junta soldada, foi de 492,1 °C. Em trabalhos realizados por Franco (2017),
registra temperatura maxima de 764 °C, sob similares condi¢cdes de ensaio (forga: 30 kN e
comprimento de queima: de 8 mm) e material utilizado (AID UNS S32205). A diferenga entre
os resultados obtidos e os valores encontrados na literatura pode ser proveniente do
posicionamento dos termopares distante a interface da solda; das deformagdes plasticas do

material durante o processamento do pino; e/ou das vibragdes provenientes da maquina.
4.3. Caracterizagao Metalurgica das Juntas Soldadas
4.3.1. Macrografia

Nesta etapa, foi realizada uma analise da macroestrutura da solda, com o objetivo de
analisar a qualidade da junta soldada e a extensdo das Zonas Termo Mecanicamente

Afetadas (ZTMA). A macrografia obtida ao longo da secédo transversal da junta soldada é

mostrada na Figura 33.

Figura 33: Macrografia da junta soldada

Na Figura 33 visualiza-se a unido entre pino e metal base, juntamente com a
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formacdo de uma estreita ZTMA no metal base. Nesta imagem, verificou-se um
preenchimento satisfatério da cavidade previamente usinada, e também nao se visualiza
presencga de defeitos e descontinuidades na interface de soldagem.

As diferentes zonas afetadas no processamento na soldagem por atrito (ZTA pino,
ZTA metal base, ZTMA pino e ZTMA metal base) foram descritas na revisao bibliografica.
Sendo assim, com a finalidade de caracterizar a macroestrutura da solda, foram realizadas
medi¢cdes da extensdao da ZTMA no metal base e da area da zona de processamento do

pino conforme mostra a Figura 34.
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Figura 34: Regides analisadas na macrografia

A extensdo da ZTMA no metal base foi verificada tanto na regido lateral quanto na
regidao do fundo da solda, sendo obtidos os valores de 0,9 £ 0,1 mm e 0,65 + 0,1 mm,
respectivamente. Conforme visto na andlise do ciclo térmico de soldagem (Tépico 4.2), os
maiores valores de temperatura, foram adquiridos pelos termopares posicionados nas
regioes superiores. Sendo assim verificou-se que ocorreu maior influéncia do calor na regiao
lateral da junta soldada, quando comparado com a raiz da solda. Além disso, nota-se que
para o material do pino e do metal base ocorreu a formagao de flash (porgédo de material
plastificado que se desloca para fora da cavidade da junta).

A quantificagéo da regiao da zona de processamento do pino foi efetuada através de
medi¢cdes de area, conforme ilustrado na Figura 34. Foram realizadas trés medicoes,
obtendo como valor de area igual a 111,9 £ 0,3 mm?2. Esta zona de processamento do pino
(area preenchida) corresponde a 45 % do volume total da regiao soldada.
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4.3.2. Micrografia

As microestruturas das juntas soldadas nas posicbes de analise conforme o
procedimento descrito no item 3.5.2 encontram-se no APENDICE.

A microestrutura na posicao A (Figura 35) corresponde a interface inferior pino/metal
base no centro da junta soldada. Nesta é possivel identificar a presenca da matriz ferritica
(0) e a fase austenitica (y) com diferentes morfologias:

o Intragranular (yintragranular ): que nucleia e cresce no interior da ferrita;

o Alotriomorfica (yalotriomérfica): que cresce ao longo dos contornos de gréo da ferrita;

o Parcialmente transformada (ypt): que corresponde a austenita primaria (y1)
parcialmente transformada durante o aquecimento (morfologia alongada e fina),
normalmente presente na ZTMA do metal base;

o Austenita secundaria (y2), precipitada na ZTMA do metal base.
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(a) (b)
Figura 35: (a) Microestrutura da junta soldada na posi¢ao de analise A; (b) imagem anterior
com maior aumento

Em seus trabalhos, Machado (2016) estuda sequéncias de solidificagao tipicas de
acos inoxidaveis e afirma que o modo de solidificagdo dependera da relagcao entre os
elementos de liga austenitizantes e ferritizantes, assim como da forma de resfriamento. O
mesmo autor afirma que a precipitacdo e crescimento ocorre nos contornos de graos da
ferrita durante o resfriamento a partir de 1050 °C, temperatura acima da qual o material esta
totalmente ferritizado. Franco (2017) também observou que os processos de soldagem s&o
executados sob influéncia de elevados ciclos térmicos, temperaturas em torno de 1000 °C a
1300 °C. Assim, dependendo do tempo de aquecimento, ocorre dissolucdo da fase
austenitica e crescimento da fase ferritica. A Figura 36 ilustra o diagrama do AID duplex,
indicando as temperaturas em que ocorrem as principais transformagdes de fases. Nele
observa-se que, em torno de 1200 °C, ocorre ferritizacdo total da liga UNS S32205 (SAF
2205).

Temperature ("C)

"5 10 15 20 25 30 35 40
[CrNijea
Figura 36: Diagrama pseudobinario Fe-[Cr/Ni]leq. VASCONCELLOS; ROSENTHAL;
PARANHOS, 2010)
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A Figura 37 a apresenta a microestrutura da junta soldada na posicdo B, que
caracteriza o raio de concordancia da raiz da solda. A microestrutura bifasica ferritica-
austenitica, caracteristica do metal base n&o processado, é assim devido as temperaturas
mais baixas na microestrutura do metal base nesta posicdo. Observa-se que as
temperaturas atingidas nesta regido nao foram suficientes para promover alteragdes
microestruturais significativas nesta regiao (raio de concordancia).

A Figura 37 b apresenta uma microestrutura bastante refinada na ZTMA, com
predominancia de austenita com morfologia idiomérfica refinada. Esta microestrutura é
decorrente de uma possivel recristalizacdo dindmica, ocorrida durante o processamento. No
raio de concordancia da junta soldada, houve uma intensa deformagdo mecénica em
temperaturas baixas, indicada pela curva do termopar T4 (Figura 32). A elevada energia de
deformacdo do material associada baixa energia térmica limita assim o crescimento
difusional das fases (FRANCO, 2017). Em seus estudos, Machado (2016) afirma que esta
regido configura um entalhe metalurgico, na qual existe pouca interagdo metalurgica entre
pino e metal base, devido a massiva plastificacdo do pino acompanhada da rapida extragéao

de calor para o metal base.

(a) (b)
Figura 37: Microestrutura da junta soldada na posi¢ao de analise B; (b) imagem anterior
com maior aumento

A microestrutura da regido de andlise C €& mostrada na Figura 38 a. As
caracteristicas microestruturais desta regido sdo similares aquelas descritas na regido do
pino durante analise da regidao A. Na Figura 38 b observa-se com maiores detalhes a regido
central da solda composta por austenita alotriomorfica, intragranular e placas de
Widmanstatten, microestrutura com formato de placas ou agulhas bastante finas, as quais

nucleiam-se nos contornos da ferrita ou da austenita alotriomérfica pré-existente.
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(a) (b)
Figura 38: Microestrutura da junta soldada na posi¢ao de analise C; (b) imagem anterior
com maior aumento

Na posicdo D (Figura 39), interface pino/metal base na metade da altura da junta
soldada, a microestrutura apresenta um leve aumento no numero de austenita intragranular
e ha precipitacdo de austenita secundaria na ZTMA. Nesta posicao, visualiza-se uma difusa
interface entre a ZTMA do pino e ZTMA do metal base, sob qual a austenita surge nos
contornos de grao na forma alotriomorfica, em placas de Widmanstatten e até mesmo em
graos intragranulares. Por fim, se visualiza uma mudanga de orientagdo da microestrutura
em fungao da deformacgédo sofrida pela combinacido de esforcos exercidos pela forca axial
associada a rotagéo, resultando em um fluxo ascendente de material (MACHADO, 2016).

100 pm
=

(a) (b)
Figura 39: Microestrutura da junta soldada na posi¢ao de analise D; (b) imagem anterior
com maior aumento

A microestrutura da regiao E, correspondente a regido central da junta soldada no
final da zona de processamento do pino € mostrada na Figura 40. Esta regido é

caracterizada pela transicdo entre as zonas afetadas e nao afetadas termicamente. Nesta
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posigao identifica-se que alguns graos de austenita apresenta transformacgao parcial, ou
seja, o tempo e a temperatura de aquecimento durante o processo foram insuficientes para

que ocorresse a completa dissolugido da austenita na ferrita.

100 pm
—

(b)
Figura 40: Microestrutura da junta soldada na posi¢ao de analise E; (b) imagem anterior
com maior aumento

A Figura 41 mostra a regido F da junta soldada, correspondente a interface
pino/metal base a 2 mm do topo da junta soldada. As caracteristicas microestruturais desta

regido sdo similares as da regiéo D.

(a6) Posicao F (b6) Posicao F
Figura 41: Microestrutura da junta soldada na posigao de analise F; (b) imagem anterior
com maior aumento

4.3.3. Quantificagdo Volumétrica das Fases Ferritica e Austenitica

A quantificagdo das fases, ferrita e austenita, foi avaliada conforme mostrado na
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Figura 19. Para isto, foi necessario o registro em diferentes ampliacbes por haver grande
diferenga de tamanho da microestrutura em cada zona. O conjunto das imagens obtidas em
microscopio oOptico € mostrado na Figura 42. A partir dessas imagens foi realizada a
quantificagdo das fases na junta soldada e o resultado do balango ferrita (fase escura) -
austenita (fase clara) € mostrado na Figura 43.

0 /] 4 b ) 10 12

Figura 42: Conjunto de imagens obtidas para realizagdo de metalografia quantitativa, eixos
indicando posicdo em [mm]
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Figura 43: Fracdo volumétrica de fases da junta soldada

Analisando a Figura 43, verificou-se nas regiées com menor influéncia do processo
de soldagem, valores de ferrita entre 48 % e 68 % no metal base e valores de ferrita entre
49 % e 58 % na regido superior do pino. Em estudos recentes, Franco (2017), obteve
valores maximos de ferrita de 60 % nas regides com menor efeito do processo de soldagem
(em junta soldada AID com profundidade de solda 15 mm e forga axial 30 kN). Assim, tem-
se que os resultados obtidos sdo proximos as fragdes volumétricas das fases de juntas
soldadas em AID encontradas na literatura.

Ha um desequilibrio entre fases na zona processada e na ZTMA. Na regiao da zona
processada a fragdo volumétrica da fase ferritica € maior quando comparada a fase
austenitica (valores de ferrita entre 70 % e 87 % ). Estes resultados néo estdo condizentes
com o esperado para as ligas de AID, as quais devem apresentar proporgoes
aproximadamente iguais entre ferrita e austenita (ASTM A995/995M, 2016). O desequilibrio
entre fases nos AID proporciona a variagdo nas propriedades mecanicas como diferentes
durezas, resisténcia mecanica e resisténcia a corrosdo destes materiais. Nota-se também
um gradiente no desbalanceamento; este se torna maior na medida em que se aproxima da
regiao de processamento do pino. Segundo Machado (2016), € esperado que a soldagem
por atrito realizada em acgos inoxidaveis duplex apresente uma tendéncia a ferritizacdo da
junta soldada, corroborando, assim, os resultados encontrados.

Além disso, existe uma regido pontual na zona de processamento do pino com baixo
teor de ferrita (valor entre 54 % e 61 %), coincidente com a regido cisalhada do pino na junta
soldada (Figura 44). Franco(2017) avaliou a influéncia da forga axial nas juntas soldadas

em AID, e em seus resultados verificou a presenga deste tipo de cisalhamento em soldas
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realizadas com forga de 30 kN.

(b)
Figura 44: (a) Regido cisalhada do pino, (b) microestrutura na regiéo cisalhada, com 55 %
de ferrita

Em geral, as propriedades mecanicas dos AlID estao ligadas a proporgao entre fases
ferritica e austenitica. Enquanto o aumento da primeira promove redugdo na tenacidade e
resisténcia a corrosdo, a redugdo da mesma pode ocasionar diminuicdo da resisténcia

mecanica e possivel falha por corroséo sob tensdo (MACHADO, 2016).

4.4. Ensaio de Dureza Vickers

4.4.1. Macrodureza

Com objetivo de verificar variagbes de durezas em cada zona/regido da junta

soldada, foram realizados trés perfis (vertical, horizontal a 3 mm e horizontal a 7 mm) na

amostra. Os perfis de durezas s&o mostrados nas Figura 45 a Figura 47.
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Figura 46: Perfil de dureza horizontal a 3 mm
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Perfil horizontal a 7 mm
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Figura 47: Perfil de dureza horizontal a 7 mm

De modo geral, os perfis apresentaram valores de dureza menores do que o valor
maximo de 290 HBW (306 HV), para a liga UNS S32205 estabelecido pela norma ASTM
A276/A276M (2016).

No perfil vertical (Figura 45), os valores iniciam em torno de 240 HV (regido do pino
com pouca influéncia do processo de soldagem). Ao se deslocar no sentido pino-metal base,
nota-se uma pequena elevagao dos valores da dureza (em torno de 30 HV) na regido da
zona de processamento. E, por fim, observa-se uma queda dos valores de dureza na regiao
da interface até atingir a regido do metal base (250 HV).

Nos perfis horizontais (Figura 46 e Figura 47), ocorre uma variagao significativa da
dureza. Os valores se encontram em uma faixa de dureza entre 238 HV5,0 e 272 HV5,0. O
perfil horizontal a 3 mm se assemelha ao comportamento da porgao final do perfil vertical,
visto que ambos se iniciam na regido de zona de processamento do pino e finalizam na
regido do metal base. Na regiao do pino, a diferenca entre o comportamento dos perfis de
horizontais é justificada pela microestrutura da regido. No perfil horizontal a 3 mm, as
indentagdes iniciam-se dentro da zona de processamento, regido com maiores valores de
dureza, enquanto no perfil horizontal a 7 mm inicia-se na ZTMA do pino, regido com

menores valores de dureza, conforme mostra a Figura 48.
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Figura 48: Inicio dos perfis de dureza horizontais

4.4.2. Microdureza

Apbs as medigbes de macrodureza na junta soldada, foi realizado o mapa de
microdureza aproveitando a simetria da junta soldada, mostrado na Figura 49. Analisando a
imagem, observa-se uma tendéncia dos maiores valores de dureza se encontrarem na
regiao processada. Picos de dureza (valores entre 339 HV e 352 HV) foram encontrados
nesta regiao. Estes valores sao superiores, em torno de 50 HV, aos valores observados no

metal base e regido do pino nao processada.



48

HVO0,3
-

339
327
314
302
289
277
264
252

Eixo Longitudinal (mm)

0 2 4 6 8 10

Posigao (mm)

Figura 49: Mapa de microdureza

Lessa (2016) analisou soldas por atrito em AID SAF 2205 (UNS S32205), variando
parametros de ensaio. Em um de seus resultados (amostra soldada com forga de 25 kN),
ele encontrou uma baixa variagao (30 HV) nos valores de microdureza entre as regides. Os
valores maximos de dureza (em torno de 280 HV) se encontravam na regiao processada. O
mesmo autor justifica o aumento da dureza na regido processada pela formagdo de
austenita com morfologia de Widmanstatten e a austenita secundaria presente na regiao

processada.
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4.5. Ensaio de Tragao

Os resultados dos ensaios de tracdo foram obtidos a partir de ensaios realizados em
corpos de prova retirados na diregdo longitudinal do tubo e transversal a solda. As curvas
tensdo x deformacdo de engenharia referente ao ensaio de tracdo para todas as amostras

(numerados de 1 a 6) sdo mostrados na Figura 50.
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Figura 50: Curvas tensao x deformacgao

Analisando a Figura 50 ndo se percebem alteragdes significativas quanto ao formato
das curvas. A curva do corpo de prova n°5 foi interrompida, pois houve uma falha no
processo de remogao do extensémetro durante a realizagdo do ensaio, permitindo apenas
coletar os dados durante fase elastica.

A Tabela 7 complementa as informagdes do ensaio de tragdo, onde se tem os
valores das propriedades mecanicas obtidas: modulo de elasticidade, limite de escoamento,
e limite de resisténcia. Analisando os resultados, observa-se que os valores de limite de
escoamento e resisténcia na junta soldada sdo superiores aos valores minimos indicados na
Norma ASTM A276/276M (2016) para a liga UNS S32205.
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Tabela 7: Propriedades mecanicas dos corpos de prova ensaiados

Médulode  Limite de  _-mite de
Corpo de . . Resisténcia
prova EIastGu:dade esc:na:\e nto a Tragao
[ GPa] [MPa] [Mpa]
1 190,42 532,98 754,81
2 202,19 580,24 777,29
3 198,61 598,76 776,05
4 197,58 594,56 758,05
5 193,86 588,53 -
6 191,97 583,41 742,28
Média 195,77 579,75 761,70
Des.Pad. 4,46 23,91 14,89
*UNS 200 450 655
S$32205 min. min. min.
(*) especificagbes danorma ASTM A276/A276M para o aco UNS $32205

A Figura 51 mostra os corpos de provas apés o ensaio de tragdo. Observa-se que o
material se deforma substancialmente antes de fraturar, havendo uma estricgdo antes da
fratura. Também nota-se que ndo houve um lugar especifico para que a fratura ocorresse.
Os corpos de provas 1, 2 e 4 romperam na regido da solda e os demais no metal base. Isto
indica que ndo houve ganho de resisténcia mecanica na regidao da solda, ou seja, as

propriedades mecanicas sao similares a regido do metal base.

Figura 51: Corpos de prova apds ensaio de tragdo, com marcagoes indicando o local da
fratura
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Analisando a Tabela 7 juntamente com a Figura 51, foi observado que ndo houve
correlagao entre o local de ocorréncia da fratura e a posi¢gao do corpo de prova ao longo da
junta soldada. Os valores de propriedades mecanicas encontrados para cada corpo de
prova sao similares, justificado pelos baixos valores do desvio padréo indicados na tabela.

Uma analise fractografica das amostras ensaiadas a tracdo foi realizada via
Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV). Imagens obtidas com menores ampliacbes para
caracterizagao das fraturas sao apresentadas na Figura 52.

A ———
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Mags WIX ERT = 18,004 Biygmal & = 567 D= 0% - * EIfT = 20004 Bigmal & = SE7 WO 111

(a) N*1 (b) N°2

108 r
ET =20 00 WY Bigral & = S£7 WD s H m = T = 20 00 WY Bigmal A = SE2 WO =177 mm

(d) N°4

(e) N°5
Figura 52: Secdes transversais das amostras analisadas em MEV

Na Figura 52, ndo se visualizam diferencas significativas quanto ao aspecto geral
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das fraturas. Todas as amostras apresentaram uma fratura ductil, ocorrendo apés um
extensa deformacdo plastica, caracterizada pela nucleagdo e crescimento das
microcavidades no material (Figura 53). Além disso, em nenhuma amostra foi observada a

presenca de inclusdes.

Mag= 88X ENT = 1580 k¥ Bignal A = 8E2 WD = 45 mm - -
=4 = P Re = W'*l:*.u.m_h e

Figura 53: Nucleagédo e crescimento das microcavidades no material

4.6. Ensaio de Dobramento

Com a finalidade de verificar a ductilidade e qualidade da regido soldada, foram
realizados ensaios de dobramento lateral em amostras das juntas soldadas, conforme
descrito no item 3.8. As curvas referentes ao ensaio de dobramento instrumentado dos trés

corpos de prova sdo mostradas na Figura 54.
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Figura 54: Curvas do ensaio de dobramento
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Nas trés curvas da Figura 54, observa-se o aumento da carga aplicada ao longo do
tempo, até atingir o primeiro pico (instante em que o corpo de prova se encontra dobrado a
180°). Apds este pico, as curvas apresentaram comportamentos distintos.

O primeiro ensaio (CP n°1) foi realizado a seco (na auséncia de lubrificacdo entre as
superficies em contato da amostra e do rolete do equipamento), o que implicou no aumento
da forga/carga mostrado nas curvas. O elevado atrito entre as superficies associado ao bom
acabamento superficial do corpo de prova e dos roletes, levou a adesao entre estes e ao

destacamento de material dos roletes, conforme mostrado na Figura 55.

(b)

Figura 55: (a) Perda de material do rolete, (b) material do rolete aderido ao corpo de prova

Anterior a realizagdo do segundo ensaio (CP n°2), houve a substituicdo dos roletes
danificados. O segundo ensaio também foi executado sem lubrificagdo entre os roletes e a
amostra. Quando comparadas ao primeiro ensaio, as oscilagdes de carga na curva referente
ao CP n°2 (ap6s o dobramento a 180°) foram menores. Isto possivelmente se deve a dureza
adequada dos roletes substituidos, ja que ndo houve danos aos roletes ao final do segundo
ensaio.

E, por fim, no terceiro ensaio (CP n°3) houve uma lubrificagdo do sistema anterior a
execugdo do procedimento experimental, reduzindo assim os efeitos do atrito apds o
dobramento a 180° do corpo de prova.

Como resultado desta etapa, todos os corpos de prova ensaiados foram dobrados a
180°, sem ocorrer formacgao de trincas durante o ensaio, ou seja, apresentaram uma boa

dutilidade da regido soldada (Figura 56).
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(b)

(c)

Figura 56: Corpos de prova apés ensaio de dobramento (a) n°1, (b) n°2 e (c) n°3

Em seus estudos, Lessa (2016) realizou soldas por atrito Friction Hydro Pillar
Processing em ago inoxidavel duplex (SAF 2205), variando parametros, de for¢a velocidade
de rotagdo e comprimento de queima. Nos testes de dobramento realizados, o autor ndo
encontrou qualquer tipo de descontinuidade apdés o dobramento. Piza (2013) realizou
ensaios de dobramento em agos inoxidaveis austeniticos soldados pela técnica FTPW. Em
seus estudos, o autor variou a forga de 50 kN a 400 kN e obteve o dobramento a 180° em
todos ensaios. Quando comparado o ago inoxidavel austenitico, ao AID, este ultimo
apresenta maior resisténcia a tragdo e maior limite de escoamento, (conforme mostra a
Tabela 1).



CAPITULO V

CONCLUSOES

Neste trabalho foram realizadas analise e medicao do ciclo térmico de soldagem,
macrografia, micrografia, metalografia quantitativa, ensaios de macro e microdureza, tracéo
e dobramento. Os resultados obtidos a respeito da microestrutura e das propriedades
mecanicas avaliadas em juntas soldadas de aco duplex pelo processo FTPW permitem

concluir que:

o O processo de soldagem ocorreu em aproximadamente 8,0 segundos, e a

energia de soldagem foi de 77,5 kJ;

o Os valores de temperatura foram influenciados pela movimentacao da interface
pino/metal base, gerando uma certa imprecis&o nos valores obtidos. Os maiores
valores de temperaturas foram registrados pelos termopares posicionados nas

regides superiores;

o Na etapa da macrografia, observou-se auséncia de falhas e defeitos na interface
pino/metal base. A ZTMA do metal base é estreita e com baixa modificagdo da

microestrutura do metal base;

o A regido de processamento do pino ocupa 45 % do volume total da regido

soldada;

o A microestrutura foi analisada e caracterizada com detalhes em cada regido
especificadamente da junta soldada. Foi observada uma modificacdo na
morfologia da austenita sendo composta por: austenita intragranular, austenita
alotriomoérfica, austenita com morfologia parcialmente transformada, austenita

secundaria, e placas de Widmanstatten;

o No raio de concordancia da raiz da junta soldada ha predominancia de uma
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microestrutura (austenita) mais refinada resultante de uma recristalizacéo

dindmica ocorrida durante o processo;

o Na junta soldada, foi observada nas regides do metal base e por¢ao superior do
pino, valores de fragdo volumétrica de ferrita entre 40 % e 60 %, conforme
estabelecido em norma. Ja a regido da zona de processamento do pino

apresenta maiores fragdes volumétricas de ferrita, entre 60 % e 90 %;

o Nos perfis de macrodureza foi possivel observar variagdo nos valores de dureza
sendo maiores na zona de processamento do pino (em torno de 270 HV), com
decréscimo destes valores partir do momento que se estendiam no sentido do
metal base. Os valores de dureza encontrados foram todos menores que o valor

maximo estabelecido em norma para a liga em estudo;

o O mapeamento da microdureza permitiu avaliar com uma visdo mais detalhada
toda a regido da junta soldada, caracterizando os valores de dureza na zona de
processamento do pino, corroborando os resultados da macrodureza (maiores

valores na zona de processamento quando comparada as demais regides);

o Na junta soldada, os valores das propriedades mecéanicas obtidos nos ensaios
de tracao foram superiores ao minimo estabelecido em norma. Nas amostras
retiradas ao longo da profundidade da solda, foram observadas rupturas, tanto
na regido da solda, quanto no metal base. Nao foi possivel obter uma correlagéo
entre o local de ocorréncia da fratura e a posigao do corpo de prova ao longo da
junta soldada. Observou-se também entre elas um comportamento similar

quanto ao aspecto geral das fraturas (fratura ductil).

o Todas as juntas soldadas foram dobradas a 180 graus, sem ocorrer a formagéao

de trincas e apresentando assim um comportamento ductil.

Recomenda-se para trabalhos futuros, a avaliagdo dos seguintes topicos

relacionados a utilizagdo de juntas FTPW:

o Melhorar a fixagao dos termopares durante a avaliagao do ciclo térmico;

o Executar ensaios charpy (escala macro e micro), ensaios de dobramento com
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maior severidade e avaliar resisténcia a corrosdo do material AID UNS

S32205 visando aplicacbes em ambiente marinho;

o Avaliar tenacidade a fratura da junta soldada através de ensaios CTOD.
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APENDICE

(c1) Posicao C (c2) Posigao C (c3) Posigao C

b
(d1) Posicao D (d2) Posi¢ao D (d3) Posicao D
Figura A-1: Fotomicrografias da junta soldada ( 30 kN / profundidade 16 mm). Imagens com
indice 1, 2 e 3 realizadas com objetivas de 20x, 50x e 100x respectivamente



62

—
(e1) Posigao E (e2) Posigao E (e3) Posigao E

(f1) Posicao F (f2) Posigao F (f3) Posicao F
Figura A-2: Continuagéo.



