UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE MINAS,
METALURGICA E DE MATERIAIS (PPGE3M)

ARLAN PACHECO FIGUEIREDO

CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL E MECANICA DE JUNTAS SOLDADAS
COM ACO INOXIDAVEL DUPLEX UNS S31803
PELO PROCESSO FRICTION HYDRO PILLAR PROCESSING (FHPP) E FRICTION
TAPER STITCH WELDING (FTSW)

PORTO ALEGRE
2017



Arlan Pacheco Figueiredo

CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL E MECANICA DE JUNTAS
SOLDADAS COM ACO INOXIDAVEL DUPLEX UNS S31803
PELO PROCESSO FRICTION HYDRO PILLAR PROCESSING (FHPP) E
FRICTION TAPER STITCH WELDING (FTSW)

Tese submetida ao Programa de POs-
Graduacdo em Engenharia de Minas,
Metalurgica e de Materiais (PPGE3M)
da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, como requisito para obtencéo do
Titulo de Doutor em Engenharia na area
de Ciéncia e Tecnologia dos Materiais.

Orientador: Professor Dr. Afonso Reguly

Porto Alegre
2017



Arlan Pacheco Figueiredo

CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL E MECANICA DE JUNTAS
SOLDADAS COM ACO INOXIDAVEL DUPLEX UNS S31803
PELO PROCESSO FRICTION HYDRO PILLAR PROCESSING (FHPP) E
FRICTION TAPER STITCH WELDING (FTSW)

Essa tese de doutoramento foi analisada e
julgada adequada para a obtencéo do Titulo
de Doutor em Engenharia na area de Ciéncia
e Tecnologia dos Materiais e aprovada na sua
forma final pelo Orientador e pela Banca
Examinadora designada pelo Programa de
P6s-Graduacdo em Engenharia de Minas,
Metalurgica e de Materiais (PPGE3M) da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Professor orientador Dr. Afonso Reguly

Aprovado em: / /
BANCA EXAMINADORA

Professor Dr. Cleber Rodrigo de Lima Lessa, IFRS, Caxias do Sul

Professor Dr. Fabiano Dornelles Ramos, IFRS, Caxias do Sul

Professor Dr. Pedro Henrique Costa Pereira da Cunha, IFRS, Caxias do Sul



Dedico esse trabalho a dois grandes amores da
minha vida: minha esposa Angela Flach e meu

filho Gabriel Flach Figueiredo.



Agradecimentos

Concluida mais uma etapa importante da minha vida. E mais um ciclo que se encerra!

Preciso antes de tudo agradecer aos amigos e amigas que ajudaram nessa caminhada,
pois sem amigos seria impossivel ter chegado até aqui.

Agradeco ao professor Dr. Telmo Roberto Strohaecker (in memorian), que orientou grande
parte desse trabalho, sempre com muita paciéncia e desenvoltura, indicando os rumos e me
aconselhando com sabedoria nos momentos de grandes dificuldades.

Ao meu orientador, professor Dr. Afonso Reguly, pela amizade, por ter me recebido e por
ter aceitado a continuacao na orientacdo desse trabalho. Obrigado pela ajuda, pelos conselhos
e informacgdes.

A0s meus pais e irmaos que sempre me incentivaram nos estudos e que desde cedo me
acompanham nessa jornada pessoal e intransferivel da busca pelo “conhecimento que liberta a
alma!” Sigamos sempre em frente com perseveranca e firmeza.

Um agradecimento especial, € com muito amor, & minha esposa Angela Flach e ao meu
filho (anjo) Gabriel Flach Figueiredo, que acompanharam todo o desenvolvimento desse
trabalho, dividindo comigo todas as preocupacdes e todas as angustias. Nada mais justo nesse
momento do que compartilhar com eles essa conquista.

Ao colega de profissdo Engenheiro Cleber Rodrigo de Lima Lessa pela amizade, pelo apoio
e pelas varias discussodes técnicas.

Agradeco também os amigos Douglas Martinazzi e Rodrigo Machado pelas ideias
compartilhadas, discussdes em grupo e todo o apoio téchico nos laboratérios.

Aos meus colegas do LAMEF Diogo Busati, Bill Paiva, Vagner Costa, Jéfferson Haag,
Mariane Chludzinski, Rafael Eugénio, pela ajuda na realizacdo das soldagens e ensaios
mecanicos. Muito obrigado também a Luis Kanan e Francisco Bandeira no processamento das
analises térmicas, pelo suporte técnico, sugestbes e analises. Agradecimento do mesmo modo,
0 técnico de laboratério Rogério Mendoncga Soares gue realizou inmeras usinagem de amostras
e corpos de prova.

A Universidade Federal do Rio Grande do Sul, professores e técnicos administrativos pela
oportunidade de aprendizagem e de pesquisa.

Ao Instituto Federal do Rio Grande do Sul — IFRS- Campus Caxias do Sul pela concesséo
do licenciamento para capacitacdo docente.

A toda sociedade brasileira, em especial a classe mais pobre desse pais, pagadora dos
seus impostos e que financia todos os servigos publicos incluindo uma educacéo publica, gratuita

e de muita qualidade.

E & Deus — Causa primaria de todas as coisas!



"Precisamos dar um sentido humano as
nossas construcdes. E, quando o amor ao
dinheiro, ao sucesso nos estiver deixando
cegos, saibamos fazer pausas para olhar
os lirios do campo e as aves do céu."

Erico Verissimo



RESUMO

Acos inoxidaveis duplex (AID) sdo materiais amplamente utilizados para uma grande
variedade de aplicacbes desde a industria quimica, de alimentos, petroquimica, naval,
farmacéutica, energia nuclear e em muitos outros campos devido a combinacao de suas
excelentes propriedades mecéanicas e de resisténcia a corrosdo. Particularmente na
indUstria petroguimica, os acos AID’s sdo muito utilizados como materiais estruturais para
a construcdo de gasodutos que transportam altos volumes de CO; e na confeccdo das
camadas internas dos tubos flexiveis (oleodutos offshore), utilizadas na producéo de 6leo.
A soldagem a arco dos AID’s pode acarretar, dependendo das taxas de resfriamento
envolvidas, a formacé&o de precipitados de segunda fase que degradam suas propriedades
mecéanicas. Um processo alternativo para evitar o problema de precipitagdo de fases
indesejaveis é a utilizacdo do processo de soldagem/reparo por friccdo com pino
consumivel (SFPC). O objetivo do presente trabalho é a caracterizacdo metallrgica e
mecénica de juntas de solda de aco inoxidavel duplex UNS S31803 obtidas através dos
processos SFPC e de soldagem de costura por fricgdo (SCF). Na soldagem SCF, o objetivo
do estudo foi a verificagdo da influéncia do passo de soldagem na formacéo e alteracdo
das estruturas e nas propriedades mecéanicas. Os resultados dos ensaios foram
comparados com as propriedades obtidas do material base (MB) “como recebido”. A partir
das juntas soldadas obtidas por friccao, foram extraidos corpos de prova para ensaios de
microtracdo e Charpy para avaliagdo da resisténcia mecéanica e da resisténcia ao impacto.
Andlises da microestrutura em microscopia 6tica (MO) e perfis de microdurezas ao longo
da regido de solda também foram realizadas. Verificou-se que 0s processos de soldagem
SFPC e SCF provocam um intenso refinamento de grdo na zona de mistura (regido da
interface entre material do pino e da base), modificando a estrutura lamelar de graos
alongados da matriz ferritica/austenitica, ocasionado por uma ac¢ao conjunta de
aquecimento e deformacéo plastica oriunda do processo de solda por friccdo. Os
resultados dos ensaios de microtracéo indicam que as juntas soldadas aumentaram sua
resisténcia mecanica com relacdo ao material base, fato que se deve ao aumento da
guantidade da ferrita na zona termomecanicamente afetada (ZTMA), a formacao de nitretos
de cromo no centro dos graos ferriticos e ao refino de grao. O aumento da quantidade de
ferrita na ZTMA ocorre devido as altas taxas de resfriamento envolvidas no processo de
soldagem e verificados por andlise térmica. As elevadas taxas de resfriamento dificultam a
difusdo do nitrogénio que tem um importante papel no equilibrio de fases da estrutura
duplex (ferrita-austenita), na soldagem. O nitrogénio aprisionado no interior do gréo ferritico
produz nitretos de cromo deixando de agir como elemento gamagénico aumentando a
quantidade da fase ferrita. As juntas soldadas verificadas apresentaram tenacidade

aceitavel de acordo com o exigido pela norma ASTM A923.



Palavras-Chave: Agos inoxidaveis duplex, Soldagem por friccdo com pino consumivel

(SFPC), Soldagem de costura por friccdo (SCF), microtracéo.
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Abstract

Duplex stainless steels (DSS) are materials widely used for a variety of applications from the
chemical, food, petrochemical, marine, pharmaceutical, nuclear industry and other fields due to the
combination of their excellent mechanical properties and corrosion resistance. Particularly in the
petrochemical industry, the DSS’s steels are extensively used as structural materials for the
construction of gas pipelines that carry high volumes of CO, and making the inner layers of flexible
pipes (pipelines offshore) used in offshore oil production. The arc welding of DSS's can lead,
depending on cooling rates involved, the formation of second phase precipitates which degrade
their mechanical properties. An alternative method to avoid the problem of precipitation of
unwanted phase is to use the welding process Friction Hydro Pillar Processing (FHPP). The aim
of this work is the metallurgical and mechanical characterization of joints welds of UNS S31803
duplex stainless steel obtained through FHPP processes and Friction Taper Stitch Welding
(FTSW). In FTSW welding, the objective of the study was to verify the influence of the welding step
on the formation and alteration of structures and mechanical properties. The test results were
compared with the properties of the obtained base material "as received". From the welds joints
obtained by friction welding, specimens for microtensile testing and charpy were extracted to
evaluate the mechanical strength and toughness. Microstructural analysis in optical microscopy
(OM) and scanning electron microscopy (SEM) and microhardness profiles along the weld region
were also performed. It was found that the welding process FHPP and FTSW causes an intense
grain refinement in bonding zone, modifying the lamellar structure of elongate grains of matrix
ferritic/austenitic, caused by action of heating and plastic deformation arising from the welding
process by friction. The results of the microtensile tests indicate that the welded joints increased
their mechanical resistance with respect to the base material, due to the increase in the amount of
the ferrite in the thermomechanically affected zone (ZTMA), the formation of chromium nitrides in
the center of ferritic grains and grain refining. The increase in the amount of ferrite in the ZTMA
occurs due to the high cooling rates involved in the welding process and verified by thermal
analysis. The high cooling rates difficult the nitrogen diffusion, which plays an important role in the
phase equilibrium of the duplex structure (ferrite-austenite) in welding. The nitrogen trapped inside
the ferritic grain produces chromium nitrides ceasing to act as gamogenic element by increasing
the amount of the ferrite phase. The welds joints verified also had acceptable ductility and

toughness according required by standard ASTM A923.

Key Word: Duplex stainless steels, Friction Hydro Pillar Processing Welding (FHPP), Friction Taper
Stitch Welding (FTSW), microtensile.
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1. Introdugao

Para a exploragéo de petrdleo e gas é necessario o continuo desenvolvimento de materiais
capazes de suportar ambientes extremamente agressivos. Por esse motivo h4 uma demanda na
indUstria por materiais com elevada resisténcia a corroséo, tenacidade e resisténcia mecanica.

Nas ultimas décadas o desenvolvimento dos acos inoxidaveis duplex (AID) ocasionou sua
crescente utilizacao na industria de celulose e papel, quimica e principalmente éleo e gas.

A industria de petréleo offshore empurra continuamente a exploracdo de petréleo para
maiores profundidades, o que leva a condi¢Bes de pressédo mais altas e ambientes mais severos.
Além disso, as tecnologias avangadas permitiram uma maior producgdo total dos reservatorios
domésticos, 0 que, por sua vez, aumentou a vida Util dos pogos subterrdneos e a concentragdo
de agentes corrosivos nesses pocos. A medida que um campo envelhece, a proporcdo de agua
para 6leo nos fluidos produzidos aumenta em niveis de até 95% ou mais. Para se adaptar a
esses ambientes agressivos, e também para garantir protecao contra o alto custo da falha de
componentes, tornou-se fundamental assegurar que sejam escolhidas as melhores ligas para
aplicacdes dentro da industria de petréleo e gas. Isto criou uma excelente oportunidade para os
acos inoxidaveis duplex (Chater, 2010; Maurer, 2012).

A classe de acos inoxidaveis duplex mais comum atualmente é a EN 1.4462 ou SAF 2205
(UNS S31803/S32205). Esse a¢o possui uma composi¢cdo nominal de 22% de Cr, 5% de Ni, 3%
Mo, e 0,16% de N e é utilizado em um grande nimero de aplicacdes e em uma ampla variedade
de produtos e formas. As excelentes propriedades dos AID’s sdo obtidas devido a sua
caracteristica microestrutural particular. Os acos AlID’s trabalhados possuem uma estrutura com
orientacdo pronunciada de ilhas de austenita em uma matriz ferritica paralelas e transversais a
direcédo de laminacgéo. Dotados de uma resisténcia a corroséo superior em muitos ambientes ao
dos acos inoxidaveis austeniticos tipo AISI 304, 316 e 317, os AlD’s sao usados frequentemente
na forma de tubos soldados ou componentes tubulares, bem como produto de chapas
conformadas e soldadas em ambientes onde a resisténcia a corrosao geral e corrosdo sob
tensdo sdo fatores importantes (Alvarez-Armaz, 2008). AID’s sdo muito utilizados na industria
petroquimica principalmente na construcdo de gasodutos que transportam altos volumes de CO-
e na confeccdo das camadas internas dos tubos flexiveis (oleodutos) offshore na producéo de
Oleo (Tamaki et al., 1988; Tavares, Scandian, Pardal, Luz, & Silva, 2010). Porém, em diversas
situagcbes, procedimentos de manutencdo e reparo sdo demandados e ndo raras vezes
processos de soldagem a arco que envolvem a fusdo do AID sé&o utilizados. Nesse caso, 0
material soldado produzird uma microestrutura composta de ferrita grosseira e austenita
intergranular e intragranular na zona termicamente afetada (ZTA). Em geral, essas modificacdes
provocam o aumento do volume da fracdo de ferrita na ZTA que podem afetar a resisténcia a
corrosdo e diminuir a tenacidade em baixas temperaturas. Além das modificacbes tanto na

proporcdo austenita/ferrita como na morfologia das microestruturas, pode ocorrer
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concomitantemente a precipitacdo de particulas de segunda fase duras e frageis que também
podem interferir de forma significativa no desempenho da junta soldada.

Um processo alternativo para evitar o problema de precipitacdo de fases indesejaveis € a
utilizacdo do processo de soldagem/reparo por friccdo com pino consumivel (SFPC), traducéo
do nome registrado como Friction Hydro Pillar Processing (FHPP). Esse processo relativamente
novo, criado na década de 90 no The Welding Institute (TWI), é caracterizado como um processo
de soldagem por atrito ndo convencional para reparos em ambientes hostis tais como soldagem
subaqudética, atmosferas explosivas e de alta radiacdo. Industrias offshore, nuclear e
aeroespacial ja utilizam uma ou outra técnica de soldagem por atrito. O processo SFPC
apresenta um forte atrativo industrial, principalmente para industrias do petréleo, devido a
capacidade de utilizagdo do processo no reparo de trincas (Chludzinski, Paes, Bastian, &
Strohaecker 2012);(Nicholas, 2003).

Uma variacdo do processo SFPC é a soldagem de costura por friccdo (SCF), ou Friction
Taper Stitch Welding em inglés (FTSW), utilizada para reparos em trincas mais longas. Esse
processo consiste de uma sequéncia de soldagens SFPC cuja distancia entre furos, ou seja,
distancia entre uma soldagem e a seguinte, é definida por um passo de soldagem.

Embora existam diversos artigos relacionados a soldagem por friccdo e mistura mecanica
(em inglés Friction Stir Welding — FSW) de agos AID’s, poucos sao os trabalhos de pesquisa
direcionados ao estudo da soldagem SFPC e SCF com esses materiais. Do mesmo modo,
existem poucos estudos relacionados a otimizagdo da relacdo custo/qualidade do reparo por
soldagem de costura por fric¢ao.

Esse trabalho tem como objetivo examinar as propriedades microestruturais e mecanicas
de um aco inoxidavel duplex UNS S31803 apds soldagem realizada pelos processos SFPC e
SCF. Ainfluéncia das taxas de resfriamento na microestrutura final da regido de solda foi também
verificada.

Juntas soldadas obtidas por esses processos e produzidas em maquina de solda por
friccdo, projetada e construida no Laboratério de Metalurgia Fisica da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul (LAMEF — UFRGS), foram submetidas a analise metallrgica e mecanica
através de microscopia 6tica, microscopia eletrénica de varredura, ensaios de dureza, ensaios
Charpy e de microtracdo. A pesquisa busca, ainda, verificar a influéncia do passo de soldagem
na resisténcia mecéanica e na microestrutura final obtida apés o processo de soldagem/reparo
SCF.

Na soldagem SCF trés diferentes passos de soldagem em fun¢éo do didmetro superior do
furo na base foram avaliados. Nesse caso o objetivo foi verificar a influéncia do calor do
sobrepasse de soldagem nas microestruturas e nas caracteristicas mecéanicas da junta

processada apdés o ultimo reparo.



2. Revisao Bibliografica

2.1 Agos Inoxidaveis Duplex

2.1.1 Acos Inoxidaveis Duplex (12 geracdo)

Os acgos inoxidaveis foram desenvolvidos ha cerca cem anos. Os primeiros agos a serem
desenvolvidos foram os acgos inoxidaveis ferriticos (martensiticos) e os agos inoxidaveis
austeniticos. Durante o estagio inicial desse desenvolvimento, verificou-se que a introducéo de
um pouco de ferrita dentro de pecas fundidas de acos inoxidaveis austeniticos resultava em uma
melhor fluidez, aumentava a resisténcia a sensitizacdo e melhorava o limite de resisténcia
mecanica. Este desenvolvimento de pecas fundidas dos acgos inoxidaveis austeniticos foi
provavelmente a génese dos acos inoxidaveis duplex (AID). Em 1930, duas classes de acos
duplex j& estavam comercialmente disponiveis a partir da Avesta Steelworks cuja producéo de
aco iniciara em 1924. A classe 453E (26Cr-5Ni) que era essencialmente uma liga com cromo e
niquel destinada a resisténcia ao calor, e a classe 453S (26Cr-5Ni-1Mo) que teve um acréscimo
de molibdénio para obtengdo de maior resisténcia a corrosao aquosa. Essa composicao basica
foi depois padronizada em muitos paises (tipo 329) e foi utilizada para o desenvolvimento de
classes duplex 25Cr por muitos produtores (Liljas, 2008). Os primeiros acos duplex trabalhados
produzidos na Suécia em 1930 foram usados na industria de papel sulfite. Essas classes foram
desenvolvidas para reduzir o problema de corrosao intergranular nos primeiros agos inoxidaveis
austeniticos. Tornou-se evidente que o equilibrio entre ferrita e austenita na microestrutura
proporcionava uma melhor resisténcia ao cloro na corrosdo sob tensdo do que uma
microestrutura totalmente austenitica. Desde entdo o0s engenheiros tém explorado estas
vantagens dos acos duplex sobre os agos austeniticos. No entanto, os produtos em forma de
chapas permaneciam sensiveis as trincas nas bordas (Alvarez-Armaz, 2008). A zona
termicamente afetada (ZTA) nas soldas apresentavam baixa dureza por causa do excesso de
ferrita e uma resisténcia a corrosao significativamente menor do que a do metal de base. Estas
limitacBes restringiram a utilizacdo dos acos inoxidaveis duplex da primeira geracdo para
condicao de ligas ndo soldadas em algumas aplicacdes especificas. Em meados da década de
1930, uma patente francesa foi concedida a J. Holtzer SteelWorks para uma liga duplex (21Cr-
7Ni-2,5Mo), precursor do que viria a ser conhecido como “Urano 50, que se originou a partir de
um erro na aciaria ao acrescentar muito cromo em um aco austenitico (Alvarez-Armas 2008,
Liljas 2008). A classe UR 50, com 20 a 35% de ferrita (UNS S32404) foi comercializado em varias
formas de produtos, incluindo forjados, para setores como refino de petréleo, processamento de
alimentos, papel e celulose e farmacéutica. Estes acos foram produzidos em fornos de indugéo
de alta frequéncia, utilizando adi¢cdes de elementos de liga precisamente controladas. O vacuo
parcial assegurava remog¢fes de carbono, uma rudimentar desoxidacao além de restringir o
ingresso de nitrogénio (Alvarez-Armas 2008). Composicdes tipicas da primeira geragédo de AID

estao listadas na Tabela 1.



Tabela 1. Composicdes tipicas (% em peso) dos AID de primeira geracao.

Classe ASTM C Cr Ni Mo Cu Outro PRE
453S AlSI 0,09 26 6 1,5 -- 31
UR50 S32404 0,09 21 65 25 1,5 30
3RE6G0 S31500 0,03 18,5 5 2,5 1,7 Si 27

Fonte: ((Liljas 2008).

Um dos primeiros AlD’s desenvolvido especificamente para melhorar a resisténcia ao cloro
na corrosdo sob tensao foi o0 3RE60. O tipo AISI 329 tornou-se bem instituido apds a Il Guerra
Mundial e utilizado extensivamente em tubulacdes de trocadores de calor em servicos com acido
nitrico (Alvarez-Armas, 2008).

Durante o final dos anos 1960 e inicio de 1970, surgiram dois fatores importantes que
alavancaram o desenvolvimento e a utilizacdo dos acos duplex. Primeiramente, a escassez de
niquel, que fez aumentar substancialmente o preco dos agos austeniticos, ligado a um aumento
de demanda desses materiais pela industria de petréleo offshore que exigia cada vez mais agos
inoxidaveis capazes de lidar com ambientes agressivos. Em segundo lugar, o aprimoramento
das técnicas de producao de aco com a introducdo de praticas a vacuo e de descarbonizacéo
do aco a partir de oxigénio e argbnio (técnicas VOD e AOD). Essas técnicas permitiram a
producao de acos mais limpos com um nivel muito baixo de carbono e com excelente controle
dos niveis de nitrogénio. Na década de 70 a introducdo de lingotamento continuo na producao
do aco inoxidavel contribuiu para a reducéo dos custos de producado e melhoria da qualidade dos

produtos (Alvarez-Armas 2008).

2.1.2 Acos Inoxidaveis Duplex (22 Gerac¢do)

As primeiras ligas de agos duplex tinham moderada resisténcia a corrosao e corrosao sob
tensdo, mas experimentavam uma perda substancial de propriedades quando usados na
condicao soldada. Porém, no inicio da década de 1980, uma segunda geracdo de acos duplex
foi introduzida com propriedades melhoradas, principalmente para praticas de soldagem através
da adicao de nitrogénio na liga.

Durante o processo de soldagem as propriedades desejadas no material, cuidadosamente
produzidos pelo fabricante do aco, podem ser radicalmente alteradas por um processo de fuséo
localizada que modifica parte da microestrutura. Importante observar que a taxa de resfriamento
determina a quantidade de ferrita que pode se transformar, portanto as taxas de resfriamento da
austenita, ap0s exposicao em altas temperaturas, influenciam no equilibrio de fases. Uma vez
gue altas taxas de resfriamento favorecem a reten¢éo da ferrita, € possivel que exista uma maior
guantidade da ferrita ap0s processos de soldagem, saindo do equilibrio adequado entre fases
gue existia no material base anterior a soldagem. Um efeito benéfico do nitrogénio é que ele

aumenta a temperatura a qual a austenita comeca a se formar a partir da ferrita.
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Consequentemente mesmo sob velocidades de resfriamento relativamente altas, o nivel
adequado da austenita quase pode ser alcancado. Esse efeito reduz o problema de excesso de
ferrita na ZTA (Alvarez-Armas, 2008; Nilsson, 1992).

A primeira liga duplex com adi¢ao intencional de nitrogénio foi a liga “Ferralium”, que por
sua vez foi desenvolvida a partir da grade 26-5-1 fundida, mas destinada tanto para as formas
fundidas quanto para as forjadas. Comprovou-se entdo que a adicdo de nitrogénio reduzia os
problemas de trincas tanto na fundicdo como na soldagem, produzindo soldas mais dudcteis. Com
cerca de 25% de cromo e quantidades aprecidveis de molibdénio e cobre, este aco exibiu uma
elevada resisténcia mecanica e excelente resisténcia a corrosao (Liljas, 2008). Dessa forma, a
solucéo para corrosao intergranular foi a adicdo de nitrogénio, que tinha o poder de restaurar a
microestrutura da ZTA além de ser um elemento importante para aumentar a resisténcia a
corrosdo por pites. Este efeito positivo de nitrogénio na microestrutura da solda e na resisténcia
a corrosdo foi aperfeicoado nascendo entdo a segunda geragédo de AID. H4 um consenso geral
de que proporcoes similares de ferrita e austenita na estrutura duplex oferecem melhores
propriedades ao aco. Quéo grande desvio deste equilibrio pode ser aceito € uma discussao
interminavel que deve ser evitada e substituida com os requisitos de propriedades do produto
refletidas no equilibrio de fases (Liljas, 2008). Segundo Charles e Faria (J. F. Charles, R. A.,
2008), acos inoxidaveis duplex mais utilizados (2304, 2205 2507 (Cu, W)) foram confirmados
como agos com desempenhos notaveis por mais de 20 anos em aplicagbes de servigo, em
particular, aplicacdes de petroleo e gas. Novas séries incluem os Lean duplex dedicados a
mercados de grande volume e outros nichos especificos de mercados. Os acos duplex comecam
a ser produtos bem estabelecidos com crescimento anual de dois digitos gracas a producéo de
novos tipos e produtos (bobinas e barras) visando substituicdo de acos da série 3XX e acos
carbono patinaveis em aplicacdes estruturais. A figura 1 mostra a microestrutura caracteristica
dos AIDs UNS S31803 em trés direcdes ortogonais diferentes. Deve-se notar a microestrutura
altamente orientada desses materiais devido ao processamento termomecanico (Londofio,
1997).

Figura 1. Microestrutura do AID S31803 solubilizado por 30 minutos a 1050°C e resfriado em agua.
Microscopia Gtica, ataque eletrolitico com solugao de 30% vol HNOz. Aumento 350x.




(Fonte: Londofio,1997, Fig.39)

O aco ligado ao nitrogénio 1.4462 (UNS S31803) foi a base para o desenvolvimento de
uma terceira geracdo de acos inoxidaveis ferritico-austeniticos conhecidos como agos
inoxidaveis super-duplex (AISD’s). Com o objetivo de melhorar a resisténcia a corrosao, esses
novos acos AISD’s recentemente introduzidos no mercado, possuem uma maior quantidade de
elementos de liga (Londofio0,1997).

A Tabela 2 apresenta a composicdo quimica dos ac¢os inoxidaveis duplex modernos
forjados e inclui também a primeira geracdo de acos inoxidaveis duplex para efeitos de

comparacao.

Tabela 2. Composicao quimica em peso de AID trabalhados com suas respectivas nomenclaturas do
Sistema Unificado de Numeracéao (Unified Numbering System - UNS) e Norma Europeia (EN).

Classe UNS EN C Cr Ni Mo Mn N Cu w

Primeira Geragdo AID

329 S$32900 1.4460 0,08 23,0-28,0 2,5-50 10-20 1,0 indefinido 23,0-28,0 2,5-5,0

3RE60 $31500 1.4417 0,03 18,0-190 43-52 25-30 12-20 0,05-0,1 18,0-19,0 4,3-5,2

UR50 $32404 0,04 205-225 55-85 20-30 2,0 - 1,0-2,0 --

AID modernos

2304  S32304 14362 0,03 21,0-245 30-55 00-06 25 0,05-0,2 - -
2205 531803 14462 0,03 21,0-230 45-65 25-35 2,0 0,08-0,2 - -
2205  S32205 14462 0,03 22,0-230 45-65 30-35 2,0 0,14-0,2 - -
DP-3  $31260 003 240-260 55-75 55-75 10 0,1-03 02-08 01-05

URS2N 32520 14507 0,03 240-260 55-80 30-50 15 020-035  05-3,0 -

255  S32550 14507 0,04 240-270 45-65 29-39 15 0,10-025  15-25 -

DP-3W 539274 003 240-260 68-80 25-35 10 024-032  02-08 15-25
2507  S32750 14410 0,03 240-260 60-80 3,0-50 12 0,24-0,32 0,50 -
Z;";;" $32760 1.4501 0,03 24,0-260 60-80 30-40 1,0 020-030 05-10 05-1,0

Fonte: (Alvarez-Armas 2008).

2.1.3 Propriedades dos agos AID’s

As excelentes propriedades dos AID’s sdo extremamente influenciadas pela fracdo de
ferrita e austenita na microestrutura. A resisténcia mecanica dos AlD’s é aproximadamente o
dobro da dos acos inoxidaveis austeniticos, isto combinado com uma boa tenacidade.
Apresentam também uma elevada resisténcia a trincas geradas por corrosdo sob tensdo e
corrosdo localizada. Sua soldabilidade é superior a dos acos inoxidaveis ferriticos (Loureiro,
2010; Senatore et al 2007).

Os AID’s e AISD’s constituem sistemas termodinamicamente metaestaveis na condigao

solubilizada e resfriada em agua. Uma vez que a estrutura estavel em altas temperaturas passou
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a ser metaestavel a temperatura ambiente, para qualquer insumo de energia na forma de calor
que receberem sempre havera uma forte tendéncia termodindmica de atingir uma condicéo de
equilibrio mais estavel, e isso implica em precipitacfes de fases secundarias. A disponibilizacéo
de informa¢des metallrgicas a respeito dessa categoria de material € de grande importancia
para sua fabricacdo, bem como para sua utilizacdo em campo, visando sempre a durabilidade
dos equipamentos e também a integridade estrutural dos mesmos durante o uso (Martins &
Casteletti, 2007).

2.1.4 Resisténcia a corrosao

A diferenca basica entre os AID’s e AISD’s consiste principalmente nas concentragfes de
cromo, niquel, molibdénio e nitrogénio que essas ligas apresentam, sendo que alguns desses
elementos interferem diretamente na resisténcia a corrosao por pites, que é uma forma de ataque
quimico em ambientes contendo ions halogénios, dentre eles destaca-se o ion cloreto (CI) (Martins &
Casteletti, 2007).

A resisténcia a corrosao por pites € considerada ideal quando a ferrita e a austenita estédo
presentes em proporcdes aproximadamente iguais. A figura 2 mostra que a taxa de corrosdo por
pites em um metal de solda com 22%Cr alcanca um valor minimo quando o teor ferrita esta
préximo de 50%. Altos niveis de ferrita na area soldada induzem a corrosao por pites e podem
reduzir significativamente a resisténcia a trincas de corrosdo por sulfeto e, possivelmente,

corrosao sob tenséo induzida pelo cloreto (Gooch, 2000).

Figura 2. Efeito do balanco entre ferrita e austenita sobre a resisténcia a corrosdo por pites em um metal
de solda (GTA) 22%Cr/0,12%N em uma solucéo de FeCls a 50°C.

iD

2

Taxa de corrosdo por pite, g/m ™ /h
]
|

b 1 i | i 1 i
20 40 ] a0

Teor de Ferrita, %

Fonte: (Gooch, 2000).



Uma maneira de quantificar empiricamente essa propriedade quimica € através da
resisténcia equivalente a corrosdo por pites, ou PRE (Pitting Resistance Equivalent) (J. Charles,
2008; Chumbley, 2005; Londofio, 1997; Loureiro, 2010b; Pettersson, Fager, & Steel, 1994):

PRE = %Cr + 3,3%Mo + 16%N [Equacao 1]
PREnN = %Cr + 3,3%Mo + 30%N [Equacéo 2]
PREw = %Cr + 3,3(%Mo0+0,5%W) + 16%N [Equacao 3]

A equacao 1 é normalmente usada nos acos inoxidaveis austeniticos, mas pode ser usada
com cautela nos AID’s. Como a austenita € a fase menos resistente a corrosdo por pites nos
AID’s. A equacao 2 foi formulada levando-se em conta o efeito benéfico do nitrogénio (N) nessa
propriedade e a pronunciada particdo desse elemento para a austenita. Da mesma maneira a
equacao 3 é utilizada nos AID’s ligados ao Tungsténio (W), gracas ao efeito marcante desse
elemento na resisténcia a corrosao por pites. Devido a particdo dos elementos de liga entre as
duas fases nos AID’s, é necessario considerar separadamente o PRE da austenita e o da ferrita
(Londofio, 1997).

Assim, os acos inoxidaveis bifasicos (ferritico/austenitico) cujos valores do PREy forem da
ordem de 35 a 40, constituem a familia dos acos inoxidaveis duplex e aqueles cujos PREn forem

superiores a 40, constituem a familia dos AISD’s.

2.1.5 Propriedades mecanicas

Os AID’s possuem uma excelente combinacao de propriedades mecéanicas, como pode ser
visto na tabela 3. O seu limite de escoamento é quase o dobro do valor para 0s acos inoxidaveis
austeniticos, além de possuirem tenacidades comparaveis (Londofio, 1997). O limite de
escoamento desses agos € superior a duas vezes a dos acos de Unica fase, como agos
inoxidaveis ferriticos e martensiticos. Além disso, possuem alta tenacidade e ductilidade se
comparados com acgos ferriticos e martensiticos e limite de escoamento duas vezes maior do
gue o aco inoxidavel austenitico (Loureiro, 2010). A figura 3 mostra uma comparagéo da tensao
de escoamento entre AIDs e acgos inoxidaveis austeniticos com resisténcia a corrosao
correspondente. A combinacao de alta resisténcia e baixo teor de niquel torna o AID uma
alternativa bastante atraente em relacdo aos acos inoxidaveis tipo austeniticos, especialmente

por causa do custo do niquel (M. Senatore, L. Finzetto, & E. Perea, 2007).



Tabela 3. Valores tipicos de propriedades mecanicas de agos inoxidaveis austeniticos, ferriticos e acos
AID recozidos.

Tipo y ,f;;:,_gl esl.cizqrj:eiio reSil;irZ’:tceiad:ﬂ . AIong(t;mento i’;e:_iz;:bzzg:’:’: Resisténcia a Fadiga™
MPa ‘) Vel (5) MPa
Austeniticos 22?284/ 210 515-690 45 >300 120+ 120
Ferriticos SA4| i?g(a) O/ 205 450 20 - -
é‘ii?’zg‘gﬁ 400 600-820 25 300 245 + 245
Duplex ;3\ ii(;%é 450 680-880 25 250 285 + 285
::;3;2 2/7 550 800-1000 25 230 300 + 300

Notas:  a) temperatura ambiente
b) tragao ciclica

Fonte: (Nilsson, 1992). Adaptado.

Figura 3. Comparacao da tensé@o de escoamento (minimo deslocado 0,2%) entre AID’s e acos
inoxidaveis austeniticos de resisténcia a corrosédo correspondente

N/mm? SAF
600 | 2507

500 J SAF

SAF 2205
2304

400 -
300 1
1 316L 904L
200 1

100

6Mo+N

Fonte: (Pettersson & Fager, 1994).

Com relacao a resisténcia ao impacto, os AlD’s apresentam alto desempenho. Resultados
de ensaios de impacto demonstraram que os AlD’s apresentam boa tenacidade. Porém, essa
tenacidade estara governada pela fragdo volumétrica e a distribuicdo de ferrita. A figura 4 mostra
resultados obtidos no ensaio de impacto (Charpy) para AID’s em comparagdo com 0 aco
austenitico AISI 316L. Observa-se que a temperatura de transicdo ductil-fragil para os AID’s esta
em torno de -50°C enquanto que o acgo AISI 316L ndo apresenta esse fendmeno, pois essa

transicao é tipica da fase ferritica (Loureiro, 2010b; M. Senatore et al., 2007).
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Figura 4. Resisténcia ao impacto dos acos inoxidaveis duplex e AISI 316L. Ensaio Charpy, corpos-de-
prova de 10 x 10 mm X 55 mm e entalhe em V. Os ensaios foram realizados na dire¢do transversal a

direcdo de laminacéo.

Energia Absorvida (J)

350 6920b
300 _— SAF 2205
SAH 2304
- / / _—SAF 2507
° /7
316L
200 7/ /
/
150 ///
100
/ > 4
R ___4/ /
—"
0
-150 -125 -100 -75 -50 -25 0 25 50
(-240) (-195) (-150) (-105) (-60) (-15) (32) (75) (120)
Temperatura, °C (°F)

Apesar de ser possivel obter para estes acos estruturas contendo de 30% a 90% de ferrita,
através de diferentes tratamentos térmicos e pequenas mudangas de composi¢do quimica, a
melhor condicdo quando se necessita de resisténcia mecénica, tenacidade e resisténcia a
corrosdo combinadas, pode ser obtida se a fracdo volumétrica de ferrita estiver entre 35% e 65%.
O aumento da fracdo volumétrica de ferrita causa aumentos consideraveis de dureza e limite de
escoamento, porém nao causa alteracao significativa no limite de resisténcia a tragdo. Por outro

lado, gera reducbes drasticas no alongamento total e na tenacidade, medida pela energia

Fonte: (M. Senatore et al., 2007).

absorvida no ensaio Charpy, como pode ser visto na figura 5 (Magnabosco, 2001a).

Figura 5. Propriedades mecénicas do AID UNS S31803 (SAF2205) em funcado da quantidade de ferrita.

Limite de escoamento (ksi)

Limite de resisténcia (ksi}

Energia abs«

4

rvida (ft.1b)

I I I 1 e T — S T
o Metal hase o Metal b T
& Metal de solda } oma soldado " Mztzl dzsseolda } Como soldado ‘ o o Co o
@ hetal b | i
0 a MSI:I dzsseulda } Soldado e recozido - : mz:: l;zsseoma } Soldado e recozido | e . lda ecozido
o < 70¢
- & /r.\ T L & S P ) ]l &0 ~ a —
8o / g 4 ok PR SR 1 sofF = 4
4 ° . S 20°F
! / 40 |- =50 \a'e -
& ] T - 4 q\
/ a 30 ) .
70\ & =1 'O == Minimo segunda -
Minimao o ASTH 20 . 4
== segundo s/ o il ’ |
AST o ‘ ‘ ; o
60 | | 1 | 1 | | | § 1 [ I L 1 I L 1 | 0 | 1 | 1
Q 20 40 60 80 100 o] 20 40 . 600 80 100 o 20 49 ) 60 80 100
Ferrita (%) Ferrita (%) Ferrita (%)

Fonte: (Eckenrod & Pinnow, 1984) apud (Magnabosco, 2001a). Adaptado.



2.1.6 Aplicacéo e utilizagcédo dos AID’s

11

Os AID’s tém sido utilizados principalmente nas industrias de base, por exemplo: quimica,

petroquimica, papel, celulose, geracao de energia e plataformas oceanicas para prospeccao de

petréleo. A tabela 4 apresenta as principais aplicagfes industriais dos AID’s, sejam laminados
ou fundidos (Londofio, 1997).

Tabela 4. Aplicacdes industriais dos AlID’s.

Setor 23Cr-4Ni-0,1Mo 22Cr-5Ni-3Mo 25Cr AID 25Cr AISD
Industrial PRE = 25 PRE = 30-36 PRE = 32-40 PRE > 40
Bombas,
ventiladores, Separadores de Tubulacdes para
Tubulacdes centrifugas, uréia, agitadores- evaporagao de sal,
Quimico instrum%ntal(;éo serpentinas para reatores, trocadores bombas, sistemas de

fusao de enxofre,
tanques, trocadores
de calor, reatores

de calor, vasos de
presséo

resfriamento com agua
do mar

Petroquimico

Reatores onde a
carcaga é de ago
carbono

Unidades de
dessalinizagéo,
dessulfuracéo e
destilacdo

Equipamentos de
dessulfuracéo,
carcacas de bombas

Tubulacdes para
ambientes contendo CI-
e HCI

Digestores em

Digestores, pré-

Pape e Pré-aquecedores dos plantas de sulfato e Equipamentos de
. . - aquecedores de
Celulose digestores sulfito, cilindros de . branqueamento
~ digestores
presséo
Geragdo . Aquecedores de agua Tubulagbes de Trocadores de calor,
De energia . . S sistemas em fontes
de alimentacéo, injecdo em fontes - N .
(nuclear e P geotérmicas, salinas
PR reaquecedores geotérmicas :
féssil) marinhas
Sistemas de
resfriamento com agua
Resfriadores, Estruturas, cabos de Campanas de do mar, sistemas de

Petroleo e gas

tubulagbes, sistemas
de tenséo,
instrumentacao

arame, tubulagbes de
fluxo de gas natural,
vasos de pressao

mergulho, bombas,
tubulagbes de gas,
injecao de agua do
mar

tubulagbes contra
incéndio, vasos de
pressao, corpos de
vélvulas, equipamentos
de perfuragcdo marinha,
bombas

Fonte: (Londofio, 1997).

Dentre os AID’s 0 ago UNS S31803, ou mais conhecido como SAF 2205, é frequentemente

utilizado em aplicacdes offshore, como evaporadores de agua e tubos de circuitos hidraulicos

(Erbin e Groth, 1993 apud Magnabosco 2001); na industria de 6leo e gas como tubos para

transporte de dioxido de carbono seco e Umido, nas industrias quimicas em geral e de geracao

de eletricidade (Eckenrod e Pinnow, 1984 apud Magnabosco 2001); na inddstria de papel e

celulose, como evaporadores e torres para estocagem de pasta de papel (Nordstrom e Rung,

1995 apud Magnabosco 2001); e tanques para transporte maritimo de produtos quimicos

corrosivos de até 800 toneladas (Leffler, 1990 apud Magnabosco 2001).

Na industria do petroleo e gas ha uma crescente demanda por tubos flexiveis e de ligas

mais especificas que séo utilizadas em fungdo de suas caracteristicas de resisténcias aos

processos de degradacdo que ocorrem de forma acentuada nos pogos de petréleo em produgéo
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no Brasil. Dessa forma, 0s a¢os inoxidaveis duplex, em funcao de suas caracteristicas, tém sido
cada vez mais solicitados na configuracéo dessas tubulacdes. O processo de fabricacdo desses
tubos flexiveis é estabelecido em sequéncias de conformacdo e soldagens. No caso do
transporte de fluidos, as principais barreiras estanqueis sdo termoplasticas e aco, sendo este
ultimo, composto por fios e chapas resistentes a corroséo. A camada interna, que tem contato
com o fluido corrosivo composto de 6leo e agua salina, deve ser confeccionada em aco resistente
a corrosao tal com o AID. Em uma avaliagdo de um processo produtivo dessas tubulaces,
verifica-se que em um ano sdo produzidos mais de 50 km de tubula¢des utilizando o aco
inoxidavel duplex UNS S32304. Para cada tubulacéo fabricada, dependendo do didametro da
tubulacéo, véarias soldagens sdo realizadas para dar continuidade do processo de conformacao

dessas tubulagdes (Oliveira & Luz, 2013).

Figura 6. Tubo flexivel tipico utilizado na indUstria do petroleo e gas.

Carcaga interna em ago
inoxidavel (fungdo anti colapso)
Armadura de tensdes internas /

Armadura de pressao

Armadura de tensdes externas

Camada externa

Camada de polimero

Camada anti desgaste

Fonte: (Oliveira e Luz, 2013. Adaptado.).

2.1.7 Efeitos do nitrogénio na soldabilidade dos a¢os duplex

O nitrogénio € um elemento gamagénico nos acos inoxidaveis duplex, reduz a formacgao
de trincas e permite produzir novas ligas capazes de produzir soldas mais ddcteis melhorando a
gualidade dos produtos. Antes disso, o ciclo térmico de soldagem desses agos promove um
desequilibrio na relacao ferrita/austenita que prejudica profundamente suas propriedades. Como
essa relacdo entre as fases ferrita e austenita é de extrema importancia para os AID’s, o
diagrama de previsdo da estrutura final dos acos inoxidaveis passou a ser uma ferramenta de
grande interesse. Esses diagramas evoluiram a medida que crescia o entendimento dos efeitos

dos elementos de liga e da cinética de transformacao de fases. O diagrama de Schaeffler



13

mostrado na figura 7, tornou-se conhecido como o roteiro para obtencéo de diferentes tipos de
acos inoxidaveis. Nele é tragado o cromo e niquel equivalentes (Creq; Nieq), €M €ix0os opostos e
obtém-se uma representacdo grafica da relacdo entre a composi¢do e a microestrutura prevista
para os acos inoxidaveis. As faixas de composicdo dos acos ferriticos, martensiticos,
austeniticos e duplex foram sobrepostos neste diagrama. Porém, varios problemas foram
identificados na utilizacdo do diagrama Schaeffler para esta finalidade. Por exemplo, o diagrama
Schaeffler ndo considera o efeito potente do nitrogénio como promovedor da austenita as custas
da ferrita, e é incorreto nas consideracdes sobre o efeito do manganés (Mn). O manganés nao
induz a formacdo de austenita em alta temperatura as custas da ferrita, como previsto pelo
diagrama, além disso o manganés ndo estabiliza a austenita na sua transformacdo para
martensita em baixas temperaturas. Outro problema verificado é que o diagrama de Schaeffler
faz suas previsbes em termos de percentagem de ferrita. Mais tarde, porém, verificou-se a
imprecisdo dessa medida e foi desenvolvida uma unidade baseada em termos magnéticos
conhecido como numero de ferrita (em inglés "Ferrite Number" — FN), para a especificacao e
determinacgédo do teor de ferrita. A base para a escala FN esta descrita em normas ANSI / AWS
A4.2 e ISO 8249 (Kotecki & Siewert, 1992).

Figura 7. Diagrama Shaeffler de constituicdo para os agos inoxidaveis.
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Niquel Equivalente [%Ni + 30 x %C) + (0.5 x %Mn)]

Fonte: (Lippold, 1993). Adaptado.

Outro diagrama de previsado de microestrutura amplamente utilizado, o diagrama DeLong,
foi publicado em 1974 e incorporou algumas melhorias. Ele possui uma escala FN e inclui um
coeficiente para o nitrogénio no Nieg. Apesar disso a faixa de composi¢cdes é mais limitada do
gue o diagrama Schaeffler. Apesar do avango, o efeito do manganés no diagrama DelLong ainda
era usado de forma incorreta (tal como no diagrama Schaeffler), além de superestimar o FN de
composicdes altamente ligadas, tais como o tipo 309. Ademais, 0 mesmo possuia uma aplicacao

limitada para juntas de metais dissimilares (Kotecki & Siewert, 1992).
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Ja o diagrama WRC mostrado na figura 8, desenvolvido em 1988, supera muitos dos
problemas associados com os diagramas Schaeffler e DeLong. Ele foi desenvolvido com dados
medidos pela definigdo mais recente da escala FN, removeu o coeficiente errado do manganés
no Nieq € eliminou a sistematica superestimagéo de FN para metais de solda de alta liga.

O diagrama WRC exibe um teor de ferrita dado pelo numero de ferrita (FN), onde 100 FN
€ aproximadamente igual a 65% de volume de ferrita. Os limites indicando a mudanca no modo
de solidificac@o (A - Austenita primaria; AF — Austenitico-Ferritico; FA, Ferritico-Austenitico; F,
Ferrita primaria) também sdo mostrados (indicadas por linhas pontilhada). Desde que surgiu, o
diagrama WRC tem sido objeto de amplos estudos e de constantes revisGes. Dados
independentes de mais de 200 metais de solda confirmaram a precisdo da previsdao melhorada
do diagrama WRC-1988 em relacdo a de seus antecessores. A revisao realizada em 1992 para
o digrama WRC demonstrou como os eixos do diagrama podem ser estendidos para prever o
FN para diferentes juntas de metais, por uma faixa mais ampla ndo cobertas pelo diagrama de
Schaeffler (Kotecki & Siewert, 1992).

Figura 8. Diagrama WRC-1992 para previséo do teor de ferrita em agos inoxidaveis.
18 20 __22 30

18 18

—
ay

Nieg = Ni + 35 C + 20 N + 025 Cu
S N

p—y
o

Creq = Cr + Mo + 0.7 Nb

Fonte: (Kotecki & Siewert, 1992.)

Com o aumento dos teores de nitrogénio nos AlD’s modernos, novos trabalhos que visam
prever as fracfes de ferrita e austenita estdo sendo desenvolvidos. Estes trabalhos sdo baseados
em célculos termodinamicos e sédo verificados com resultados experimentais (Atamert & King,
1991; Hayes, Hetherington, & Longbot, 1990).

A figura 9 mostra o grafico construido com os resultados dos calculos termodinamicos

realizados por Atamert e King para determinar a fracdo volumétrica de austenita em um AID (Fe
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- 23,1%Cr - 6,1%Ni - 3,1%Mo - 1,73%Mn - 0,41%Si - 0,017%C) em fungéo da temperatura, para

diferentes teores de nitrogénio.

Figura 9. Efeito do teor de nitrogénio em fun¢éo da fracao volumétrica da austenita e da temperatura.
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Fonte: (Atamert & King, 1991). Adaptado.

2.1.8 Transformacgodes de fases em acgos AID’s

Além da ferrita e da austenita, outras fases podem precipitar nos AID’s numa faixa de

temperatura entre 300 a 1000°C. A exposi¢do do material nestas temperaturas pode acontecer

como resultado de condi¢cBes de servico, de ciclos térmicos de soldagem ou de tratamentos

térmicos inadequados. O diagrama tempo-temperatura-transformacdo (TTT) esquematico,

apresentado na figura 10, mostra que estas fases podem ser: precipitados e fases intermetalicas

(sigma, chi, nitretos, carbonetos etc.), austenita secundaria (y2) e ferrita o', assim chamada por

apresentar teores consideraveis de cromo.
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Figura 10. Diagrama TTT esquematico de precipitacdo de segundas fases nos AlD’s.
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Fonte: (Lippold, 2005). Adaptado.

Segundo Londofio (1997), dependendo da faixa de temperatura e o tempo de exposicao,
a fragilizacéo dos AID’s pode ser dividida em dois grupos:

» Fragilizacdo de baixa temperatura: Normalmente acontece numa faixa de
temperatura de 300 a 500 °C, onde ocorre a chamada fragilizacdo de 475 °C.
Geralmente esta associada a utilizagdo do equipamento em servico e, desta forma,
limita a temperatura méaxima de aplica¢do dos AID’s.

» Fragilizacdo de alta temperatura: Ocorre na faixa de temperatura de 600 a 1000°C,
onde precipitam diversas fases intermetalicas (o, %, 1, R, Cr2N...). Este tipo de
fragilizagdo pode ocorrer durante a soldagem ou o tratamento térmico pos-
soldagem.

O limite superior de temperatura para o surgimento de fase sigma encontra-se entre 950°C
e 960°C, considerando uma sec¢éo do sistema ternario Fe-Cr-Ni a 50% Fe.

Na figura 11 encontra-se a secéo isotérmica a 900°C do ternério Fe-Cr-Ni, que mostra ndo
s6 a presenca da fase sigma como também de o’. A separagao da ferrita o (rica em ferro) em o’
(rica em cromo) se d& entre 900°C e 800°C, e fica evidenciada na isoterma a 800°C do ternario
Fe-Cr-Ni, mostrada na figura 12.

Apesar dessa transformacéo de ferrita o para o’ ter inicio entre 900°C e 800°C, é importante
considerar que o fendmeno de formacdo de o nos AlDs é de particular interesse no
envelhecimento entre 450°C e 500°C, levando ao fenébmeno de fragilizacdo a 475°C, resultado
da tendéncia a fratura por clivagem (lacoviello et al, 2005; Magnabosco, 2001; Marinelli et al,
2013; Weng et al, 2004).



Figura 11. Diagrama TTT esquematico de precipitacdo de segundas fases nos AlID’s.
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Fonte: (Raynor and Rivlin 1988 apud (Magnabosco, 2001a).

Figura 12. Secao isotérmica a 800°C do terndrio Fe-Cr-Ni. O ponto A representa a composi¢cao (em
cromo e niquel equivalentes) do aco SAF 2205.

Ni (% peso)

Fonte: (Raynor and Rivlin 1988 apud (Magnabosco, 2001a)
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A fragilizacdo a 475°C é uma consequéncia inevitdvel provocada por um regido de
miscibilidade no sistema Fe-Cr como mostrado esquematicamente na figura 13. Dentro da regido
espinodal (area 1) a decomposicéo ocorre através da decomposicao espinodal. Fora da regido

espinodal (area 2) a decomposi¢ao ocorre por nucleacao e crescimento.

Figura 13. O gap de miscibilidade no sistema Fe-Cr (mostrado esquematicamente).
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®
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Fonte: (Hattestrand, Larsson, Chai, Nilsson, & Odgvist 2009). Adaptado.

lacoviello et al., (lacoviello, Casari, & Gialanella, 2005), no entanto afirma que ha trés faixas
de temperaturas criticas:

» Acima de 1050°C os acos inoxidaveis duplex, possuem uma estrutura totalmente
ferritica. Mediante resfriamento transforma-se parcialmente em austenita. Esta
transformacao é reversivel: portanto, qualquer aumento de temperatura superior a
1050°C implica em um aumento da fracdo de volume de ferrita e uma diminuicdo
dos coeficientes de particdo dos elementos de liga.

> O intervalo de temperatura entre 1050°C e 600°C é muito critico. E caracterizado
pela formacdo tanto da austenita dentro e da ferrita e de uma variedade de fases
secundarias que podem precipitar com o tempo de incubacao e que sao fortemente
afetadas pela composicdo quimica: c fase, nitretos (CrzN, n), austenita secundaria,
fases y e R secundarias, carbonetos (M;Cs, M23Cs). A precipitacdo dos carbonetos,
nitretos e fases secundarias influencia fortemente as propriedades mecénicas e da
resisténcia a corrosdo dos acos inoxidaveis duplex. (lacoviello, Boniardi, & La
Vecchia, 1999; lacoviello, Galland, & Habashi, 1998; lacoviello, Habashi, &
Cavallini, 1997)

» O intervalo de temperatura entre 600°C e 300°C é caracterizado pela decomposicéo
espinodal da ferrita formando algumas regifes pobres em Cr e outras ricas em Cr.
Outros processos de precipitacdo também podem ocorrer. Entre eles, a principal é

a fase G que precipita na interface ferrita austenita ou na interface ferrita-ferrita. A
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composi¢do quimica desta fase varia e € dependente dos elementos de liga do aco
e das condicbes de envelhecimento. Em geral, ela é enriquecida de Ni, Si, Mo, Mn,
Al e C e é empobrecida de Cr e Fe. Estas particulas sdo muito pequenas
(normalmente de 1 a 10 nm, ocasionalmente no maximo até 50 nm), e precipitam
mais ou menos uniformemente, no interior dos graos de ferrita, dependendo da
composicdo quimica nominal do aco e também das condi¢cdes de envelhecimento.
Por exemplo, a concentracdo total em elementos formadores da fase G aumenta
de 40% para 60%, se revenido a 350°C, para 1000 e 30.000 h, respectivamente.
(Danoix & Auger, 2000; Mateo, Llanes, Anglada, Redjaimia, & Metauer, 1997; C.-J.
Park & Kwon, 2002).

De todas as fases apresentadas na figura 10, as que apresentam uma cinética favoravel
e/ou um efeito fragilizante mais acentuado, séo:

» Os nitretos de cromo, que sdo normalmente encontrados nas soldas dos AID’s.

» A fase sigma, a qual causa grandes reduc¢des na tenacidade dos materiais.

» A fase o’ (fragilizacdo de 475 °C), que por ser detectada apds longos periodos de
tempo em temperaturas tdo baixas como 300°C, limita a maxima temperatura de
aplicacao dos AlD’s.

Os mecanismos de formacédo de fase sigma em aco inoxidavel duplex UNS S31803 foram
explorados em alguns trabalhos de Magnabosco, onde se constata de forma geral que em até
0,1 hora de envelhecimento entre 700°C e 900°C a fase sigma se forma em interfaces
ferrita/ferrita ou ferrita/austenita, por meio da transformacdo da ferrita presente por
decomposicdo eutetdide, gerando também austenita secundaria. A partir de 0,1 hora de
envelhecimento, as fracdes volumétricas de ferrita e de austenita decrescem, indicando que o
crescimento da fracdo volumétrica da fase sigma se deu pelo consumo tanto da ferrita quanto da
austenita presentes, aliadas a decomposicao eutetdide da ferrita. O diagrama de precipitagdo
isotérmica de fase sigma (tempo-temperatura-precipitacdo, TTP) para o aco UNS S31803 obtido
por Magnabosco indica que a maior cinética de precipitagdo ocorre a 850°C conforme indicado
na figura 14. (Magnabosco, 2001a, 2005; Magnabosco & Alonso-Falleiros, 2005a, 2005b).
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Figura 14. Diagrama de precipitacao isotérmica de fase sigma (tempo-temperatura-precipitacéo, TTP)
para 0 aco UNS S31803.
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Fonte: (Magnabosco, 2010).

Turnbull et al. (2002), em seu trabalho com o AISD Fe-25,4%Cr-3,6%Mo-7%Ni-0,23%N,
verificou a formacdo de fase sigma tanto apés aquecimentos a 800°C por tempos de 5 a 30
minutos, quanto apds procedimentos de soldagem com aumento gradativo do fornecimento de
calor (Turnbull et al., 2002).

A substituicdo parcial de Mo por W em AID’s com 25% de cromo retardou a velocidade de
nucleacdo e o crescimento da fase sigma (o) durante o envelhecimento em alta temperatura
retardando, dessa forma, a degradacdo por corrosdo das propriedades mecénicas da liga em
questdo. O retardo de precipitacdo da fase o causada pela adicdo de W resulta da sua baixa
taxa de difusdo inerentemente mais lenta em comparagao com o Mo em AlD’s. Tanto o Mo como
0 W sao os principais elementos de liga que constituem a fase ¢ em AID’s contendo W. (C.-J.
Park & Kwon, 2002)

Park et al. (C.-J. Park, Ahn, & Kwon, 2006), observaram em suas pesquisas que a formacao
de fase sigma em acos inoxidaveis ferriticos (29%Cr), pode ser precedida pela formacao de
pequenas quantidades de fase chi (), particularmente se a composi¢ao quimica do aco contiver

fracOes apreciaveis (4 a 8%) de tungsténio (W), em substituicdo ao molibdénio (Mo).

2.1.9 Soldagem em AID’s

Acos inoxidaveis duplex geralmente apresentam boa soldabilidade em processos que

envolvem arco elétrico, porém pode ocorrer a formacéo de um excessivo teor de ferrita, nitretos
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e fases intermetdlicas na junta soldada e na zona termicamente afetada (ZTA), prejudicando as
boas propriedades do material em questdo. Algumas recomendac¢fes foram estabelecidas para
a soldagem de AID’s tais como limitacbes do aporte térmico, utilizacdo de metal de
preenchimento (varetas e arames) com teores de Ni mais elevados além de gases de protecédo
para soldagem TIG contendo nitrogénio. Essas medidas objetivam manter o controle do teor da
ferrita na faixa recomendada, bem como evitar a formacédo de nitretos e fases intermetélicas. O
controle do ciclo térmico de soldagem é importante j4 que as taxas de resfriamento e o teor de
nitrogénio ditam o balanco final entre as fases austenita e ferrita. Altas taxas de resfriamento
resultam em altos teores de ferrita uma vez que a formacao de austenita fica restringida pelo
processo de difusdo inibido ocasionado pela insuficiéncia de tempo. A formacdo de nitretos é
também facilitada ja que menos atomos de nitrogénio podem difundir para dentro da austenita.
Dessa forma, a supersaturagdo de nitrogénio e precipitagdo de nitretos ocorre como
consequéncia natural dentro da ferrita com a diminuicdo da temperatura. O aguecimento
excessivo, por outro lado, que resulta em uma menor taxa de resfriamento, pode causar a
formacdo de compostos intermetalicos como fases sigma (c) e chi (). E, portanto, desejavel
controlar as condicdes de soldagem de tal modo que a taxa de resfriamento seja lenta o suficiente
para a formacéo adequada da austenita, mas suficientemente rapida para evitar a precipitacdo
de fases deletérias. Na pratica os tempos de resfriamento recomendados para a faixa entre
1200°C - 800°C (faixa de temperatura de formacdo da austenita) Atixs € de 4 a 15 segundos.
(Hosseini, Wessman, Hurtig, & Karlsson, 2016; Kang & Lee, 2012; Muthupandi, Bala Srinivasan,
Seshadri, & Sundaresan, 2003).

2.2 Soldagem por fricgéo

Existem dois métodos principais de soldagem por friccdo: Soldagem por atrito convencional
(direct-drive welding), e soldagem por atrito inercial (inertia-drive welding).

Na soldagem por atrito convencional a energia é fornecida por um motor elétrico ligado
diretamente ao eixo da maquina fornecendo uma velocidade constante. Esta fonte de energia é
infinita com respeito ao tempo, e é aplicada a interface dos materiais até que o calor total
apropriado ou estado plastico seja obtido. A velocidade é mantida constante durante um tempo
elou distancia predeterminada, a forca axial é variada. Quando o estado plastico desejado é
alcancado, o componente rotativo é parado e uma carga de forjamento é aplicada para completar
0 processo de unido entre as pecas.

A soldagem por atrito inercial usa a energia armazenada em um volante de rotacdo para
fornecer o aporte térmico para a solda. Estas duas tecnologias produzem efeitos metallrgicos
inerentemente diferentes na interface da solda. No presente trabalho sera abordado o método
de soldagem por atrito convencional por ser a SFPC uma variante desse processo. (Cogo, 2011;
Elmer, 1993; Macedo, 2011)
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2.2.1 Fases do Processo

A divisdo do processo em diferentes fases € uma ferramenta muito usual utilizada para
descrever o ciclo de soldagem e os mecanismos relacionados a cada uma delas. A American
Welding Society (AWS), divide em duas fases (fase de atrito e fase de forjamento), ja a American
Society of Metals (ASM), divide o ciclo de soldagem em trés fases acrescentando uma fase de
parada conforme figura 15.

Nesse caso, a ASM afirma que o tempo necessario para parar o pino € também uma
variavel importante porque afeta a temperatura da solda e a definicdo da for¢ca de forjamento
(Elmer, 1993).

Figura 15. Gréfico dos paradmetros de soldagem versus tempo de soldagem relativo as trés fases do
processo de soldagem por friccdo convencional segundo ASM.
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Fonte: (Elmer 1993 - Adaptado de ASM — Metals Handbook, figura 2].

Porém se o processo é controlado automaticamente (friccdo convencional) uma subdivisao
mais detalhada dos mecanismos durante a soldagem por friccdo passa a ser necessaria. Sendo
assim, uma subdivisdo em guatro fases basicas parece ser mais apropriada conforme mostrado
na figura 16. (Macedo 2011, Meyer 2002).
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Figura 16. Diagrama esquematico mostrando os principais parametros de operacgédo de soldagem por
atrito com as divisdes de cada fase.
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Fonte: (Meyer, 2003. Adaptado).

| - Fase de Atrito — E onde ocorre o primeiro contato entre as superficies e 0 amolecimento
das protuberancias. Isso ocasiona um aumento das regides de contato e a quebra de filmes de
graxa e Oleo presentes na superficie. Nas regifes externas da junta, particulas séo transportadas
para fora da zona de atrito devido as altas forcas radiais (efeito hidro-extragéo). Apds esse
processo, ha uma grande elevacao do torque devido a remocéo de parte desses filmes de 6xidos
e ao aumento da area real de contato. Essa etapa é caracterizada por processos de adesao e
micro colagem. Com o aumento da temperatura ha uma reducdo do limite de resisténcia do
material, fazendo com que haja uma menor taxa de deformacdo do mesmo. Como resultado, o
torque de atrito tem seu primeiro maximo. A taxa de aquecimento e a temperatura aumentam
significativamente (Macedo, 2011; Meyer, 2003).

Il - Fase de aquecimento — E onde ocorre uma queda brusca no torque e um aumento da
temperatura plastificando o material e extrudando-o, em parte, para a periferia das superficies
formando as rebarbas. Nessa fase o sistema entra em regime semi-estacionario e a velocidade
de encruamento, a temperatura e a transferéncia de calor sdo praticamente constantes. Ao final
dessa fase as superficies estdo prontas para formar uma unido metallrgica, jA que existe
temperaturas elevadas, o metal esta plastificado e os possiveis detritos foram removidos em
direcao a rebarba. A segunda fase é concluida assim que o perfil de temperaturas exigido para
uma boa operacao de soldagem é estabelecido ao longo das pecas de trabalho (Macedo, 2011;
Meyer, 2003).

Il — Fase de desaceleracéo ou fase de frenagem — No modo convencional da soldagem

por fricgdo, o decréscimo da velocidade ocorre de forma controlada, a temperatura diminui, a
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resisténcia ao cisalhamento aumenta e, com isso, o torque alcan¢ga o segundo pico. Esse
aumento no momento de friccdo causa uma deformacéo adicional no material adjacente a junta,
que até entdo nao tinha sido submetido a nenhuma deformacé&o. Essa € uma fase de fundamental
importancia para o processo, pois é ao final dessa fase que ocorre a unido metallrgica. (Macedo,
2011; Meyer, 2003).

IV — Fase de forjamento — Nessa fase a velocidade de rotacdo é nula, mas a forca axial
continua sendo aplicada por um tempo. H& um rapido resfriamento e ao final a unido esta
estabelecida. A elevada forca de soldagem resulta em um aumento brusco do comprimento de
queima e do torque de atrito. Apds a rotacdo ser interrompida a deformacéo é entdo concluida,
mas o0s processos de difusdo prosseguem. Como o0 material resfria lentamente, ocorre
recristalizagdo estatica e um lento processo de fluéncia. As tensdes internas sé&o
consideravelmente eliminadas, caracterizando um fator determinante para as propriedades

mecanicas de uma solda por atrito (Macedo, 2011; Meyer, 2003).

2.2.2 O Processo de Soldagem/Reparo por Friccdo com Pino Consumivel

O processo de soldagem/reparo por friccdo com pino consumivel (SFPC) em inglés Friction
Hydro Pillar Processing (FHPP), é um processo de soldagem muito recente. Foi inventado e
patenteado pelo The Welding Institute - (TWI) na década de 90. E descrito como uma técnica
recentemente desenvolvida para juncéo e reparos de chapas espessas de materiais ferrosos e
nao ferrosos. Reparos convencionais em chapas de sec¢do espessa envolvem consumiveis caros
e processamento demorado, enquanto que SFPC é um processo rapido formando uma junta de
alta qualidade. O processo SFPC tem como objetivo principal atender a demanda de reparos de
estruturas, tais como plataformas e navios utilizados na industria de 6leo e gas. Nos reparos, 0
processo de soldagem por atrito torna-se vantajoso devido ao baixo nivel de calor gerado,
auséncia de fumos e gases residuais excessivos, além da exposicao da juncdo em ambientes
agressivos onde ndo pode ser facilmente aplicada a devida protecdo gasosa. Adicionalmente,
pelo carater de processo de soldagem no estado sélido, € possivel obter juntas soldadas com a
auséncia de problemas associados ao desenvolvimento de trincas por a¢do do hidrogénio e ao
processo de solidificacdo (Ambroziak & Gul, 2007; Lessa, 2011).

O processo SFPC consiste na utilizacdo de um pino consumivel girando em alta rotacéo
em relacdo a um furo cdnico produzido no local da trinca. Uma forca axial é aplicada no pino em
direcdo ao fundo do furo gerando calor por atrito. A forca aplicada e o calor produzido geram
uma deformacao plastica no pino e nas paredes do furo. Dessa forma, o material do pino acaba
preenchendo o furo e formando uma unido metallrgica conforme indicado de forma esquematica

na figura 17.
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Figura 17. Etapas do processo de soldagem por friccdo com pino consumivel (SFPC). 1) pino consumivel
girando em alta RPM, II) pino é pressionado com forca F contra o furo conico, lll) Aquecimento e
deformacéo plastica do material e IV) preenchimento da cavidade e producao do flash (rebarba). (Vista
em corte).

Fonte: (Autor)

Ocorre portanto, uma juncao no estado sdlido possibilitando a obtencéo de juntas soldadas
de alta qualidade devido a auséncia de problemas associados ao desenvolvimento de trincas por
acao do hidrogénio e ao processo de solidificacdo além de restringir transformacdes metallrgicas
tais como precipitacdo de particulas frageis de segunda fase, formacdo de microestruturas
dendriticas e segregacao que podem fragilizar o material (Chludzinski, 2013; Lessa, 2011; Pires,
2007; Unfried, Hermenegildo, Paes, & Ramirez, 2008; Unfried, Paes, Hermenegildo, Bastian, &
Ramirez, 2010).

Uma variacdo do processo SFPC é a soldagem de costura por friccdo (SCF) utilizada para
reparos em trincas mais longas (figura 18). Esse processo consiste de uma sequéncia de
soldagens SFPC ao longo de um caminho de soldagem cuja distancia entre furos, ou seja,
distancia entre uma soldagem e a seguinte é definida por um passo de soldagem (P) (Meyer,
2003; Pinheiro, 2001; Zhang et al., 2016).
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Figura 18. Soldagem de costura por friccdo (SCF). Sequéncia de soldagem SFPC para reparos de
trincas longas.

Fonte: (Autor)

2.2.3 Parametros e Variaveis de Processo

Nesse trabalho admite-se que pardmetros de processo é a soma dos parametros
operacionais e parametros de geometria conforme indicado de forma ilustrativa na figura 19.
Os parametros de processo aliados as caracteristicas fisicas intrinsecas do material tais

como condutividade térmica, difusividade térmica, rigidez e elasticidade entre outras, influenciam
consideravelmente a qualidade dos reparas por atrito.

Figura 19. Divisao dos parametros de processo englobando parametros operacionais e parametros de
geometria.
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Fonte: (Autor).
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* Par@metros operacionais - S8o o0s parametros de processo possiveis de serem
controladas pela maquina de solda e que, segundo a maioria dos pesquisadores sao: for¢ca axial
(kN); velocidade de rotac&o (rpm), forca de forjamento (recalque — kN) e consumo do pino ou
comprimento de pino consumivel (burn-off - mm).

« Parametros de geometria — E a relacéo existente entre o perfil projetado na ponta do
pino e o perfil do furo da base. Essa relacdo determina, entre outros aspectos, o tamanho da
area de contato entre as superficies que é responsavel direto pela geracao de calor ocasionado
pelo atrito. Define também as condi¢Bes de preenchimento do furo (que pode ser adequado ou
nao), pelo material do pino. A regido de preenchimento, compreendida entre o fundo do furo e
as paredes laterais é considerada um ponto de concentracdo de defeitos, decorrentes da falta
de unido metallrgica e de estreitamento da zona termomecanicamente afetada (ZTMA). Duas

geometrias prevalecem entre os estudos: os de perfil conico e os de perfil cilindrico.

2.2.4 Parametros operacionais

Velocidade de Rotacdo — A funcdo geral da velocidade de rotacdo é fornecer uma
velocidade relativa a superficie a ser unida, a qual € necesséria para a soldagem das pecas. A
velocidade de rotacao influencia as propriedades mecénicas da junta soldada por atrito. Quanto
maior a velocidade de rotacdo, maior o tempo de aguecimento e menor a taxa de resfriamento.
Isso pode resultar em uma diminuicdo da resisténcia a tracdo e da dureza. Baixas velocidades
reduzem o tempo de aquecimento e aumentam as taxas de resfriamento, resultando em durezas
maiores (Ambroziak & Gul, 2007).

Forcga axial — deve ser grande o suficiente para manter em contato intimo as superficies a
serem unidas. A forca axial depende dos materiais e da geometria da junta. Forcas elevadas
reduzem a energia de soldagem e aumentam a taxa de resfriamento. Propriedade mecénicas
tais como limite de resisténcia a tracdo e dureza aumentam com a forca axial (Ambroziak & Gul,
2007).

Forca de forjamento — Ao final do processo de soldagem por atrito (quando a rotacao é
encerrada), uma forca de forjamento é aplicada. Essa for¢ca possui 3 (trés) efeitos benéficos na
solda. O forjamento € necessario para quebrar inclusées grosseiras que se reorientaram durante
0 processo de atrito, para refinar grdos austeniticos grosseiros por trabalho a quente e para
reduzir a tendéncia de formacéo de estruturas de Widmanstatten. A forca de forjamento também
aumenta o limite de resisténcia a tracdo e a dureza, por isso deve ser adequadamente utilizada
(Ambroziak & Gul, 2007).
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Burn-Off (comprimento do pino consumivel processado) — Em geral, a fungdo do burn-off
€ preencher o furo com o material do pino plastificado. A magnitude de burn-off depende
principalmente da geometria das amostras. O burn-off governa tanto a velocidade de rotagéo
quanto a forca axial uma vez que a velocidade e a for¢a corretas sao escolhidas para alcancar o
burn-off desejado. A magnitude desse parametro pode ser determinada a partir de calculos
matematicos (especialmente para uma geometria simples) ou de experimentos (diversas

configuracdes). (Ambroziak & Gul, 2007).

Tempo de aquecimento - O tempo de aquecimento é definido como o periodo entre o
momento do contato inicial do atrito até a fase de parada. Ele é significativamente influenciado
pela forca axial e pela rotagédo e determina a energia utilizada na operacéo de soldagem. O tempo
de aquecimento pode ser controlada de duas maneiras: a primeira € com um adequado
dispositivo de temporizacdo que interrompe a rotacdo ao fim de um determinado tempo de
processo, o segundo suspende a rotacdo apds um consumo de pino (burn-off), predeterminado.

O tempo de aquecimento é especialmente importante para uma baixa taxa de
deslocamento porque ele ndo s6 define a microestrutura da interface, mas controla também a

profundidade e aquecimento no consumivel influenciando a ZTA. (Meyer, 2003).

2.2.5 Parametros de Geometria

Existem poucos trabalhos de pesquisa relacionados ao processo SFPC. Em virtude disso,
nao se conhece ainda a totalidade dos fenbmenos envolvidos no processo e de que forma a
geometria do pino e do furo da base exercem sua influéncia na qualidade da solda.

Duas configuracdes geométricas distintas foram desenvolvidas para o processamento de
pinos por atrito, sendo uma geometria constituida por uma forma cilindrica e outra por um perfil
conico conforme mostra a figura 20. A geometria cilindrica é preferida para condi¢gdes de reparo
em estruturas de paredes grossas, e o perfil conico, preferencial as estruturas de paredes mais
finas; uma vez que nas estruturas com espessuras muito elevadas, ter-se-ia excessivo aumento
do didametro do pino conico. Isso resultaria na necessidade de utilizar equipamentos mais

robustos, tornando o processo inconveniente para aplicagdes praticas. (Meyer, 2003).
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Figura 20. Perfis de pino e furo utilizados. a) geometria conica e b) geometria cilindrica.

Fonte: (Autor).

A figura 21 mostra alguns dos parametros geométricos estudados em pinos e furos: angulo
do tronco de cone do pino (a°), altura do cone (hc), diametro do pino (¢p), raio de concordancia
do pino (Rc¢), didametro superior do furo (¢g), profundidade do furo conico (p), angulo do tronco do
cone no furo (B°) e raio de concordancia no furo (Rg).

Meyer (2003), realizou estudos com soldagem SFPC variando a geometria de pinos e dos
furos em trés diferentes categorias de agos: Agos de alta resisténcia e baixa liga (HSLA C-Mn)
API 5L X65 amplamente utilizado em tubula¢des da industria off-shore; DIN EN 10025 (S235) e
DIN ST460T, 1.8915. Esse trabalho registrou também que a utilizacdo de pinos cdnicos em furos
cbnicos implicava em um maior aporte de calor na peca, resultando em um maior volume de
material aquecido, fato que implica uma menor taxa de resfriamento e, consequentemente, numa
menor dureza da junta. Constatou ainda que nas geometrias utilizadas em seus experimentos, a
geometria do furo era mais importante do que a do pino, pois para furos com raios arredondados
ocorria sempre o preenchimento total do furo pelo pino, independentemente da geometria do

pino.
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Figura 21. Alguns paradmetros de geometria no processo SFPC. (o°) &ngulo do tronco de cone do pino,
(hc) altura do cone, (¢p) didmetro do pino, (Rc) raio de concordancia do pino, (¢r), didmetro superior do
furo, (p) profundidade do furo cbnico, (B°) &ngulo do tronco do cone no furo, (RF) raio de concordancia no
furo, (e) espessura do bloco.
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Fonte: (Autor).

Pires et. al. (Pires, et. al., 2006; Pires, 2007), também realizaram importantes estudos
nessa area. No referido trabalho foi estudada a influéncia de dois parametros operacionais, quais
sejam: a forca axial e a velocidade de rotacdo em cinco pares de geometrias conicas distintas
para pinos de material ABNT 1010 e materiais base ASTM A36. Os pardmetros geométricos dos
pinos de preenchimento estudados no referido trabalho foram: angulo do tronco do cone do pino,
didmetro inferior e raio de concordéncia. Em relacdo aos blocos das cinco geometrias, foi
estudado o efeito da variacédo do angulo do tronco de cone, variacdo do diametro superior e raio

de concordancia no fundo do furo. Pires relata que:

O aumento da ponta do pino permite que maiores velocidades lineares sejam
alcancadas nas extremidades dos pinos, facilitando o aporte térmico. Além disso,
0 aumento na secdo transversal do pino impede que taxas de queima
excessivamente elevadas sejam impostas. Assim, a maior resisténcia ao
deslocamento axial permite que 0 processo ocorra em um tempo maior,
possibilitando um aquecimento mais homogéneo do material do pino. O aumento
no raio de concordéancia do furo facilitou o escoamento e a acomodacéo do fluxo
plastico, impedindo que o mesmo ficasse impossibilitado de preencher toda a
interface inferior. ” (Pires, 2007, p. 90).

Pires constatou ainda que em virtude do aumento no didmetro da ponta do pino, e do maior
raio de concordéancia do furo nessas geometrias, obteve-se reparos de qualidade superior na

interface, o que é comprovado nas metalografias realizadas nas amostras soldadas.
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Jardim et. al. (2007), verificou que os maiores defeitos de descontinuidades surgiam em
juntas soldadas que possuiam a maior a diferenca entre os angulos do tronco do cone do pino e
do furo (a® e B°), j& que essa relacdo facilita o escoamento plastico do material para fora,
resultando num preenchimento incompleto. Por outro lado, diferencas menores entre os angulos
possibilitam uma retencdo maior do material deformado dentro da cavidade proporcionando
melhores resultados.

Como se pode observar, os fendmenos envolvidos no processo sédo bastante complexos e
a compreensao mais exata da influéncia da geometria na qualidade da junta soldada ainda néo
foi bem esclarecida uma vez que depende, entre outros fatores, das propriedades fisicas

inerentes a cada material.

2.3 Transferéncia de calor nos processos de soldagem

E de conhecimento basico na metalurgia da soldagem que a producio de pecas e/ou
conjuntos através de processos de soldagem acarretard modificagbes microestruturais locais e
consequentemente produzird alterac6es nas propriedades mecénicas. Isso ocorre porque a
soldagem envolve ciclos térmicos com picos de temperatura, taxas de aquecimento e de
resfriamento. Essas modificagbes microestruturais podem causar defeitos tais como trincas,
porosidades e pontos de fragilizag&o. Influenciam, portanto, as propriedades mecéanicas da junta
soldada tais como resisténcia mecanica e tenacidade, por exemplo. A nova microestrutura
formada ap6s processo de soldagem dependera da composicdo quimica do material, do seu
historico de produgéo além das caracteristicas do ciclo térmico. Esses fatores controlam o tipo,
proporcdo e distribuicdo das fases presentes apds o resfriamento. Dessa forma, se torna
imprescindivel a compreensdo dos fendbmenos de transferéncia de calor relacionados ao
processo de soldagem para a obtencéo de soldas de qualidade adequado as especificacdes de
projeto.

Em processos de soldagem a arco, segundo Kaplan e Murry (Kaplan & Murry, 2008), uma
operacdo de soldagem pode ser descrita como uma curta passagem de certa quantidade de
material a uma altissima temperatura seguida por uma fase de resfriamento que ocorre
principalmente pelo efeito de conducgéo das pecas adjacentes quais sejam: resfriamento pela
junta soldada, ferramentas de fixacéo, eletrodos (no caso de solda ponto).

Um ciclo térmico em qualquer ponto proximo a poc¢a de fusdo representa dessa forma a
dissipacdo do calor associado a soldagem e, portanto, depende das variaveis relacionadas ao
processo (quantidade de calor aplicado), do material (condutividade térmica) e da configuracéo
da junta. Esse aquecimento localizado pode acontecer sem o deslocamento da fonte de calor
(no caso de processos de soldagem por resisténcia, aluminotermia ou ainda em processos de
friccdo como o SFPC), ou com o deslocamento relativo da fonte de calor em relagdo as pecas a
serem soldadas (no caso das soldagens a arco em geral e do processo por friccdo e mistura

mecanica).
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2.3.1 Energia de soldagem (heat input) e modos de extracao de calor

Na maioria dos processos de soldagem por fusdo, uma fonte de calor concentrada e de
alta intensidade é aplicada em uma posicéo da junta e deslocada ao longo desta. O calor gerado
por esta fonte escoa principalmente por conducao através das pecas e, exceto para a soldagem
de pecas de pequenas dimensdes, as perdas por radiacao e conveccdo na superficie da peca e
o efeito de outras fontes de calor pode ser desprezada.

Em condigbes préticas, a intensidade de uma fonte de calor em soldagem nédo pode ser
facilmente medida. Um parametro alternativo, de uso mais comum, € a Energia de Soldagem
(H), que é a quantidade de energia gerada pela fonte de calor por unidade de comprimento da
solda. Marques et al., (2009; 2014), explicam que a energia de soldagem é (til na avaliacdo dos
efeitos metallrgicos da operacado de soldagem sobre o material soldado e na comparacéo de
diferentes procedimentos e processos de soldagem. Nesse Ultimo caso, a energia liquida de
soldagem, também chamada de calor imposto (heat input) € um parametro mais adequado.
Esses parametros sao definidos como:

1 T Vi
H = EIO VIdt = - © [Equacao 4]

HL — 7’]-[ [Equacéo 5]

Onde H é a energia de soldagem, em J/cm; V é a tensdo de soldagem, em Volts; | é a
corrente de soldagem, em Ampeéres; v é a velocidade de soldagem, em cm/s, H_. é a energia
liquida de soldagem, em J/cm e n é um fator adimensional de rendimento, que depende do
processo, dos parametros de soldagem e de diversos outros aspectos, incluindo as propriedades
fisicas dos materiais e a geometria das pecas.

O valor do rendimento térmico depende do processo e das condicbes de soldagem. A
tabela 5 mostra as faixas usuais de n para diferentes processos de soldagem. O rendimento

térmico é, em geral, medido através de métodos calorimétricos.

Tabela 5. Rendimento térmico para alguns processos de soldagem. (Marques et. al.,2014)

Processo n
Eletrodo Revestido (SMAW) 0,65 -0,85
MIG/MAG (GMAW) 0,65 —0,85
TIG GTAW (CC+) 0,50 -0,80
Arco submerso (SAW) 0,20 - 0,50

Ooxigas 0,25 - 0,80
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Para os casos da soldagem a arco, os modos de extracdo de calor podem ser entendidos
atraves das sec¢des transversais dos corddes de solda (um passe) mostrados esquematicamente

para juntas de topo representadas na figura 22 (Zamin, 2010).

Figura 22. Representacdo dos modos de extracdo de calor (a) 2D; (b) 2,5 D e c) 3D.
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Fonte: (Zamin, 2010).

Na figura 22(a), o corddo de solda apresenta penetracdo completa, o calor € extraido
essencialmente em duas diregfes (ilustradas pela seta) e as isotermas sdo aproximadamente
paralelas a linha de fuséo, pois os campos de temperatura mantém-se idénticos nas superficies
inferior e superior da chapa, sendo este regime de extra¢do de calor denominado bidimensional
(2D). (Zamin, 2010).

Para a figura 22(b), a penetracdo do cordao de solda é incompleta, ndo sendo idénticos os
campos de temperatura nas superficies inferior e superior (mas ambas sofrendo aquecimento)
com um regime de extrac¢do do calor denominado intermediéario (2,5D). (Zamin, 2010).

Enquanto que para a figura 22(c), temos o modo denominado tridimensional (3D), com a
superficie inferior ndo sendo aquecida; as isotermas cilindricas estdo posicionadas em torno da
linha central do cordao de solda e, ap6s alcancada a minima espessura necessaria para que o
mesmo ocorra numa dada condicdo de soldagem, a mesma pode aumentar indefinidamente sem

alteragcéo do regime estabelecido para a extracéo de calor. (Zamin, 2010).

2.3.2 Ciclos térmicos na soldagem

Define-se o ciclo térmico como a curva que relaciona a variacdo da temperatura de um
determinado ponto (durante a soldagem e posterior resfriamento) com passar do tempo. Durante
a soldagem, cada ponto de material processado passa por um ciclo térmico cuja intensidade sera
funcdo de sua localizacdo em relagao a fonte de energia.

A caracteristica do ciclo térmico é funcdo das seguintes grandezas e variaveis: intensidade
da fonte de calor, propriedades termodindmicas do material, temperatura de pré-aquecimento ou

temperatura inicial da junta, das coordenadas (da localiza¢do) do ponto onde se deseja conhecer
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o valor da temperatura e, para os casos de soldagem com fonte mével de energia, da velocidade
de deslocamento ou da velocidade de soldagem (Wainer, Brandi, & de Mello, 1992).

No ciclo térmico cada ponto do material localizado proximo a junta experimentara uma
diferente variacdo de temperatura devido a passagem da fonte de calor, como mostra a figura
23. O ciclo térmico de cada ponto especifico pode ser considerado como um tratamento térmico

que o ponto experimentou  durante ciclo da soldagem.

Figura 23. Ciclos térmicos em diferentes pontos de uma junta soldada.
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Fonte: (Colpaert, 2008).

A figura 24 ilustra de forma esquematica a influéncia dos ciclos térmicos na microestrutura

do material.
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Figura 24. Crescimento de gréo na ZTA: (a) diagrama de fase; (b) ciclos térmicos; (c) Variagdo do
tamanho do gréo.

o)
€ o
sS| 1
o)
Es O
[l 2 O
(©) >
Distancia

Tm L
A
P ittt
. TL \
o |
2 | S
o
g [
£ |
2 | Co
T —‘—f —————
X1 |
(

&

% peso, C

Tempo, t

Fonte: (Kou, 2003). Adaptado.

Considerando o ciclo térmico T(t) aplicavel em qualquer ponto da ZTA. Independentemente
do tipo de processo de soldagem (fonte fixa ou fonte mével), ele tipicamente apresentara:
¢ Uma fase de aquecimento muito rapida na qual a velocidade média é tipicamente
da ordem de 10%°C/s (processos a arco), alcangando 10%°C/s para processos como
soldagem a laser;
e A passagem em uma temperatura maxima Tmax. Em geral, a duracdo nessa
temperatura € muito curta e tanto mais reduzido sera quanto maior for a Tmax.
¢ Uma fase de resfriamento relativamente rapida. Para efeitos de simplificacao,
geralmente caracteriza-se a intensidade desse resfriamento pela passagem do
tempo entre duas temperaturas dadas:
= Entre 800 e 500°C, a taxa de resfriamento € entdo ATS%;
= OQu entre 700 e 300°C, a taxa de resfriamento é AT;%. A relacéo entre

essa taxa e a anterior geralmente situa-se entre 2 e 4.

A escolha entre um critério ou outro normalmente é guiado pelo fato de que a maioria das
transformacdes de fase metallrgicas ocorrem nestes dois intervalos de temperatura para 0s
casos de agos-carbono ao manganés.

Experiéncias atuais mostram que a estrutura metalargica final em qualquer ponto da ZTA
depende quase que exclusivamente da temperatura maxima Tmax atingida nesse ponto, e da taxa
de resfriamento, tal como definido por ATSYY. A figura 25 mostra de forma esquematica esses

parametros definidos em um ciclo térmico.
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Figura 25. Ciclo térmico em uma posicéo qualquer na ZTA mostrando a temperatura maxima (Tmax) e
as taxas de resfriamento ATEY e AT;.
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Fonte: (Kaplan & Murry, 2008). Adaptado.

E possivel vincular as taxas de resfriamento as condicdes de soldagem de forma mais
precisa. Se juntas soldadas sdo produzidas a partir de produtos com espessuras diversas, entdo
variando a energia de soldagem ocorre a variacdo da taxa de resfriamento conforme mostra o
desenho esquemaético da figura 26.

A partir de uma determinada espessura a taxa de resfriamento ndo varia. Esta espessura
critica (h¢), também chamada de espessura limite, é correspondentemente maior quanto maior
for a energia de soldagem. Do ponto de vista de soldagem, um produto sera considerado como
espesso para uma dada energia de soldagem, se a sua espessura for maior do que a espessura

limite.

Figura 26. Influéncia da espessura e do aporte térmico nos parametros de resfriamento.
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37

Marqgues et. al (2014), registram equacdes para estimar a velocidade de resfriamento (R)
da junta soldada a uma determinada temperatura e para o tempo de resfriamento (At) entre duas

temperaturas, geralmente ATSYY para acgos:

__ 2mk(T—Tp)

R Equacao 6

g H, [Equagéo 6]

R; = 21k c(i)z(T—T)3 [Equacio 7]

f= PC G, 0 quac

800 Hp, 1 1 ~

(ATs00)g = 2k (SOO—TO - 800—T0) [Equagéo 8]
(HL)? 1 1 ~

(ATSS‘?‘?)f - an;];ChZ ((500—T0)2 - (800—T0)2) [Equagao 9]

Onde k é a condutividade térmica do material, em J/(cm-s-°C), T e Ty séo, respectivamente,
a temperatura (°C) na qual se quer estimar a velocidade de resfriamento e a temperatura inicial
da chapa, p é a densidade do material, em g/cm?3; C é o calor especifico do material, em J/(g-°C)
e h é a espessura da peca, em mm. O subscrito “g” se refere a uma chapa grossa, isto €,
soldagem de penetracdo parcial e fonte de calor pontual, condicdes de conducéo de calor
essencialmente tridimensionais e o subscrito “f” se aplica a soldagem de chapas finas, isto €,
com passe de penetracao total e fonte de calor linear, fluxo de calor bidimensional.

Os autores supracitados informam que as equacdes (6) a (9) foram obtidas estritamente
para o eixo central da solda, embora, segundo o trabalho citado do prof. Sérgio do Carvalho
Perdigao (1982), possam ser consideradas, para acos estruturais, em regides da solda em que
a temperatura de pico do ciclo térmico é superior a 1000°C. As equacdes (8) e (9) sdo especificas
para um resfriamento entre 800 e 500°C, embora equacg@es similares para outros intervalos de
temperatura possam ser deduzidas e sejam usadas, por exemplo, na soldagem de acos
inoxidaveis.

A espessura critica (h¢), que distingue entre as condigdes de resfriamento de “chapa fina”

e chapa grossa, pode ser estimada, para a velocidade de resfriamento, por:

Hjp,

he = | ocr—my)

[Equacéo 10]

A American Welding Society, AWS (2001), recomenda que a equacédo para resfriamento
em chapa fina, equacao (7), seja aplicada para h/hc < 0,6 e a equagdo para chapa grossa,

equacdo (6), para h/hc > 0,9. Para valores de h/hc entre 0,6 e 0,9, a AWS recomenda considerar
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gue a velocidade de resfriamento tenha um valor intermediario entre obtidos pelas equagées dos

dois regimes de escoamento de calor.

2.4 Soldagem por friccao com AID’s

A influéncia do aporte térmico nas propriedades mecanicas e metallrgicas do aco AID UNS
S31803 soldado por atrito foi verificado por Mohammed et. al., (2015). Os autores verificaram
que, para a obtencédo de juntas de solda resistentes e de boa qualidade, o aporte térmico deve
ficar acima de 16 kJ/s para que ocorra a perfeita adeséo na superficie de contato entre as pecas
em alta temperatura.

Observaram ainda que as amostras soldadas por atrito apresentaram uma maior
resisténcia ao impacto em situacdes criogénicas quando comparadas a outros métodos de
soldagem, conforme mostra o grafico da figura 27. As temperaturas utilizadas nos ensaios foram:
temperatura ambiente, -100°C e -196°C. Os resultados foram comparados com o trabalho de
Ibrahim et. al. 2010.

Os autores registram que todas as amostras soldadas apresentaram resisténcia a tragéo
menor do que o material “como recebido”. O menor valor de resisténcia ocorreu para o menor
valor de aporte térmico, 15,58 kJ/s. A fratura das amostras nos ensaios de tracao inicia-se no
metal de base e penetra em dire¢éo a zona soldada. Ocorre entdo a ruptura da amostra que tem
resisténcia menor do que o material “como recebido”.

Se por um lado a resisténcia aumenta com o aumento do aporte térmico, por outro a
resisténcia ao impacto diminui. Os autores atribuem esses valores a diminui¢cdo do volume da
fase austenita. Resultados semelhantes com relacdo a tenacidade em soldas por atrito com AID
UNS S32205 também foram apontados por Ajith et. al. (2014).

Figura 27. Grafico comparativo da resisténcia ao impacto (Charpy V), para aco AlD’s soldados em
diferentes processos.
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Fonte: (Mohammed et. al. 2015). Adaptado.

Esse fato pode estar atribuido a auséncia de deformacao plastica a -196°C e, por esse

motivo, nenhuma transformacdo da austenita para martensita induzida por deformacédo é
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registrada. Ajith et. al., observam ainda que o mecanismo de deformacéo do AID consiste de
muitos fatores, incluindo a geracdo de defeitos por falha de empilhamento, a transformacao da
martensita induzida pela deformacéo plastica e a deformacao da fase ferrita. A -196°C, as soldas
obtidas por atrito passam de uma condicdo metaestavel experimentando uma transformacao
parcial em martensita durante a deformacéo plastica. Outros trabalhos nessa area apontam
evidéncias de transformac&o martensitica na regido de deformacao plastica na ponta de trincas
de amostras CT (compact tension) em acos austeniticos sob temperaturas criogénicas téo baixas
como as verificadas em nitrogénio liquido (Y. Shindo, Narita, Suzuki, & Shindo, 2010; Yasuhide
Shindo, Yamaguchi, & Horiguchi, 2004).

A ferrita, que possui uma estrutura cubica de corpo centrado, tem sua tensdo de
escoamento em fung¢do da temperatura e ela aumenta a medida que a temperatura diminui
motivada pelo tensionamento da estrutura cristalina e a fixagdo das discordancias méveis
provocadas pelos atomos intersticiais de carbono e nitrogénio. Por outro lado, a tensédo de fratura
por clivagem da ferrita ndo é uma fungdo da temperatura e é controlada por paréametros
microestruturais, tais como tamanho de gréo e densidade de discordancias.

Tanto Mohammed et. al., (2015), como Ajith et. al. (2014), verificaram que ocorre
refinamento de grédo na zona parcialmente deformada que ocasiona aumento na dureza e na
resisténcia mecanica. Na zona soldada ocorre diminuicdo da dureza em relagdo ao material
base.

Enquanto o trabalho de Mohammed et. al., (2015), registrou na regido de solda um
aumento no teor de ferrita com relacéo ao teor de austenita, Ajith et. al. (2014), registraram fracao

de volumes iguais para as duas fases.

2.5 Consideracdes relacionadas ao passo de soldagem (P) na solda SCF

Por andlise da distancia entre os passos de soldagens, verifica-se que quanto menor o
passo maior sera a influéncia térmica do sobrepasso (ou passo posterior) na regido ja soldada.
Esse fato, dependendo do material, pode causar novas transformacdes de fase e alteracbes
microestruturais modificando a regido de solda entre uma soldagem e outra. A diminui¢do do
passo de solda acarreta, também, a diminuicdo da distancia reparada tanto na superficie quanto
na base do furo exigindo, portanto, maior quantidade de furos usinados e mais tempo de
processamento para atender o reparo de uma trinca longa. Isso gera um aumento dos custos de
reparo. Por outro lado, quanto menor o passo, maior sera a profundidade alcangada para o
reparo de trinca. O passo de soldagem esta, portanto, diretamente relacionado com a
profundidade de trinca a ser atendida através da intersecdo entre os dois furos conicos
subsequentes.

A figura 28 mostra uma vista em corte indicando o local onde ocorre a intersegéo entre dois
furos subsequentes em SCF. A distancia da superficie até o local de intersecdo determina a

profundidade maxima de trinca que esse passo de soldagem pode reparar.
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Ha que se considerar ainda que o corte central no sentido longitudinal revela apenas a
regido de maior profundidade alcangada. Como o furo é conico, essas distancias diminuem da

regido central para a periferia do furo.

Figura 28. Vista lateral mostrando o passo de solda (P) dada em funcéo do didmetro superior do furo
(DS), a distancia reparada na superficie (DR) e a profundidade reparada (PR) apés 3 passos de
soldagem
Distancia Reparada
(DR)

Passo de solda Diametro Superior
g (P) (DS)

Y

Y

Fonte: (Autor).

Portanto, a escolha do passo de soldagem a ser utilizado no reparo depende:
= Do comprimento e da profundidade da trinca a ser reparada;
= Das dimens0es e caracteristicas geométricas do furo a ser preenchido pelo pino €;
= Do aporte térmico inserido no processo, fato que pode modificar o tamanho e a forma
do furo original, uma vez que o intenso calor inserido no processo provoca

deformacdes plasticas na regiéo.

Para efeitos didaticos, nesse trabalho o passo de soldagem é considerado em funcéo do
didmetro superior do furo cbnico, conforme serd explicado no capitulo referente aos
procedimentos experimentais.

A figura 29 indica de forma esquematica o passo de soldagem em fungéo do didmetro

superior do furo cénico (P = 1/2D).
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Figura 29. Distancia reparada apds 3 soldagens para um passo de soldagem P= 1/2D.

Fonte: (Autor).

A figura 30 mostra a distancia de reparo teérica (considerando somente a usinagem dos

furos), obtida ap6s 5 soldagens, verificadas para os trés diferentes passos adotados nesse

experimento.

Figura 30. Distancia de reparo ap6s 5 soldagens para a) P=1/3D; b) P=1/2D e c) P=1/3D.

Fonte: (Autor).

Adotando o didmetro superior do furo cdnico realizado para o reparo como medida padrdo

do passo é possivel adotar a equacao 11 que relaciona o comprimento da trinca a ser reparada

com a quantidade de furos a serem usinados.

x=D+ Ny, —1)-P [Equagéo 11]

ou

[Equacao 12]
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onde:

x = Comprimento da trinca a ser reparada;

D = Diametro superior do furo cénico;

Nus = quantidade de furos usinados realizados e;

P = passo de soldagem.

A figura 31 mostra o0 aumento do custo do reparo em fun¢édo do passo de soldagem de

acordo com a equacao 11.

Figura 31. Relacéo custo de reparo x comprimento de trinca a ser preenchido.

Relagdo custos de reparo x comprimento da trinca a ser preenchida
40
Legenda

Passos:
1/6D
30 —130
I =
5 15 25

3/4D
20

10

Nimero de soldagens/fusinagens (custos)

0
35 45 55 65 75 85

Comprimento da trinca a ser preenchida (mm)

Fonte: (Autor).
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3. Procedimento Experimental

A resisténcia mecéanica de uma junta de solda pino/base em AID UNS S31803 produzida
por SFPC foi avaliada através de ensaios de microtracdo e microdureza. Em todas as soldas
produzidas, os parametros operacionais e parametros de geometria foram mantidos como
constantes visando manter em todos 0s casos 0 mesmo aporte térmico.

A avaliacdo da resisténcia ao impacto foi verificada por meio de ensaio Charpy V. A
caracterizacdo metallrgica foi realiza em microscopia 6tica (MO).

Juntas de solda do mesmo material foram produzidas por SCF para analise da resisténcia
mecanica mantendo-se 0s mesmos parametros de operacionais e de geometria. Trés passos de
soldagem foram avaliados, quais sejam: 1/3D, 1/2D e 3/4D. O objetivo desse experimento foi 0
de verificar a influéncia térmica do sobrepasso de soldagem nas propriedades mecanicas e na

microestrutura.

3.4 Fluxograma da metodologia

A figura 32 mostra um fluxograma indicando os passos realizados nesse trabalho.

A primeira etapa foi denominada de pré-projeto onde foi realizado ensaios diversos para
determinagdo da melhor geometria a ser utilizada no projeto e a definicho dos melhores
pardmetros de soldagem buscando encontrar uma junta de solda livre de defeitos de soldagem.

A partir dessas defini¢cdes, foram realizadas as demais etapas, mantendo-se constante, em
todas as soldagens, a geometria do pino e do furo e os pardmetros de soldagem preé-
determinados.

Na etapa 2, para verificar a influéncia do ciclo térmico, foram realizadas soldas em bases
com espessuras de 12 mm em cujas amostras foram inseridos termopares tipo K em posicoes
préximas a zona termomecanicamente afetada (ZTMA). As analises metalograficas para a
caracterizacdo metallrgica foram realizadas apés as soldagens na etapa 3.

Na etapa seguinte, soldagens foram realizadas em bases quadradas de espessura de 12
mm visando a extracdo dos corpos de prova para 0s ensaios de microtracao.

A etapa 5, bases retangulares com espessura de 12 mm foram soldadas para extracdo dos
corpos de prova para ensaios charpy.

Nesse trabalho o passo de soldagem foi determinado em funcéo do didmetro superior do
furo cénico. Na etapa 6 foi definido os passos de soldagem costura por friccdo, quais sejam:
1/3D; 1/2D e 3/4D.

Ja na etapa 7 foram realizadas as soldagens SCF das amostras para extra¢do de corpos
de prova e realizacéo de ensaios de microtracao.

A etapa 8 é a etapa de realizacdo dos ensaios mecéanicos e metalograficos.

A Ultima etapa foi a de compilacéo, analise e discussao dos resultados.



Figura 32. Fluxograma mostrando os passos seguidos para realizagdo do trabalho de pesquisa.

Etapa 1 -Pré-projeto
Soldagem por friccdo com pino consumivel e
definicdo da geometria e dos parametros de processo

[
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Parémetros operacionais e de
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na etapa 1

v

Etapa 2 - Soldagem com termopares

dispostos em bases quadradas e

com espessura de 12 mm

A 4

Etapa 3 - Andlises metalogréficas

A

Etapa 4 - Soldagem SFPC em bases
gquadradas com extracdo de corpos de prova
para ensaios de microtracao.

v

Etapa 5 - Soldagem SFPC em bases
retangulares com extracao de corpos de
prova para ensaios de Charpy V.

Y

Etapa 6 - Definicdo dos passos de soldagem
para SCF em bases retangulares com
espessura de 12 mm
(passos: 1/3D; 1/2D e 3/4D)

v

Etapa 7 - Soldagem SCF para analises
metalograficas e extracado de corpos de prova
para ensaios de microtracao.

v

Etapa 8 - Realizacéo de ensaios e anélises
Metalograficas em MO e MEV

v

Etapa 9 - Organizagéo e compila¢éo dos
resultados obtidos.
Discusséo de resultados e conclusao.

Fonte: (Autor).
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3.5 Maquina de soldagem
As soldagens foram realizadas em uma maquina de soldagem por friccdo desenvolvida

pelo Laboratério de Metalurgia Fisica (LAMEF-UFRGS), conforme mostra a figura 33. A tabela 6
resume as caracteristicas e capacidade da maquina. (Lopez, 2010).

Figura 33. Maquina de soldagem por friccdo MSA 50 desenvolvida no Laboratério de Metalurgia Fisica
da UFRGS

Fonte: a) (L6pez, 2010); b) (Autor).

Tabela 6. Caracteristicas e capacidade da maquina de solda MSA50. (Lopez, 2010).

Acionamento Direto
Forca Axial + 50 kN
Velocidade de rotagéo 0~ 8.100 rpm
Torque 50 Nm
Poténcia 32 kW

3.6 Determinacédo da Geometria e dos parametros de processo de soldagem (Pré-
projeto)

Com base em diversos estudos realizados sobre a influéncia da geometria (Jardim, 2007,
Meyer, 2003; Pires R. R., 2006; Pires, 2007), foram sugeridas trés diferentes geometrias de pino
e furo (G1, G2 e G3), para os testes iniciais. As mesmas estdo representadas na figura 34.

Primeiramente foram realizados trés testes de soldagem com as geometrias G1 e G2,
totalizando seis soldagens e, adicionalmente, um teste foi realizado com a geometria G3.

Os parametros de operacao utilizados para os testes de 1 a 7 sdo mostrados na tabela 7

ApoGs soldagem, as amostras foram submetidas & analise de defeitos e realizacdo de
metalografias. Os resultados indicaram que os defeitos diminuiram em propor¢do com o aumento
da forca axial, a geometria se aproximou de um perfil conico e a espessura da base diminuiu.
Por esses motivos, a geometria G4 da figura 35 foi soldada de acordo com os parametros
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operacionais indicados na tabela 8. Com relagdo a G3, as alteragbes realizadas em G4

ocorreram no comprimento do cone do pino, na profundidade do furo e na espessura da base

Figura 34. Testes iniciais de SFPC em acos AID UNS S31803. Geometrias testadas preliminarmente. a)
G1; b) G2 e ¢) G3. (Medidas em milimetros).
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Fonte: (Autor).
Tabela 7. Pardmetros operacionais utilizados nas soldagens iniciais.

o . Forca axial Taxa de compressao Burn-off
N° teste Geometria (kN) RPM (kN/s) (mm)
Teste 1 Gl 18 7000 4 6
Teste 2 Gl 18 7000 1 12
Teste 3 Gl 18 3000 1 12
Teste 4 G2 10 5000 1 8
Teste 5 G2 5 5000 0,5 6
Teste 6 G2 2,5 5000 0,2 6
Teste 7 G3 25 7000 25 10

Figura 35. Geometria G4 utilizada apés analises dos pré-testes. (Medidas em milimetros).

Fonte: (Autor).
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Tabela 8. Pardmetros operacionais utilizados nas soldagens com a geometria G4.

N° teste Forz;lfNa)mal RPM Taxa de compresséo (kN/s)  Burn-off (mm)
Teste 8 25 7000 50 8
Teste 9 25 7000 75 8

3.7 Obtencéo de ciclos térmicos

Definida a melhor geometria e os melhores parametros operacionais, foram iniciadas as
etapas posteriores desse projeto.

Para o registro da variagdo da temperatura durante o processo de soldagem foi utilizado
bases quadradas com espessuras de 12 mm. Uma placa de aquisicdo de dados da marca Lynx
modelo ADS-500 foi empregada para a coleta das informacdes.

Foram entdo usinados furos na base para insercdo dos termopares tipo K e esses
acoplados a placa de aquisi¢édo de dados.

Os critérios para definicdo da profundidade dos furos e da regido de leitura do ciclo térmico
levaram em conta as observacdes das analises metalogréficas obtidas das amostras soldadas
durante a etapa de pré-projeto.

O posicionamento escolhido visou a obtencdo da leitura da variacdo da temperatura
préxima a zona termomecanicamente afetada.

Nesse trabalho dois métodos de fixagdo dos termopares nas bases foram avaliados a partir
de informacdes extraidas da literatura técnica (Diehl, 2013). Adotou-se a denominagédo de
“método A” e “método B”. No método A as pontas dos fios do termopar sdo enroladas formando
uma ponta Unica que € inserida no furo e unida a base através de solda capacitiva. No “método
B” as pontas simples séo inseridas em furos separados e soldados com solda capacitiva. A

quantidade de experimentos realizados nessa etapa esté indicada na tabela 9.

Tabela 9. Quantidade de experimentos realizados para andlise térmica.

Amostra/método Quantidade de experimentos
BQ12 / método A 7
BQ12 / método B 2

A tabela 10 mostra as vistas das bases com as respectivas posi¢des e dimensées dos furos
usinados. A tabela 11 ilustra a diferenca entre os dois métodos.

O termopar posicionado na posicao de leitura mais proxima da superficie foi denominado
de TS (termopar superior), enquanto que o termopar localizado na posi¢ao de leitura mais abaixo
foi designado de TI (termopar inferior). Uma manta térmica refrataria com 1" de espessura e
64kg/m3, capaz de suportar temperaturas até 1200°C para separar a junta de solda e o corpo da

magquina foi providenciada.
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Tabela 10. Posicionamento dos termopares tipo K para obtencédo de ciclos térmicos de soldagem.
(medidas em milimetros).

(Método A) (Método B)
38

38

38

SECAO A-A

s A B ——ic
@0 o~ 'l\ —ZzZzZ 1 9
ANIL L s v ssa et
SECAO A-A
13,50 13

Vistas

8.6

.2

Vistas

Tabela 11. Métodos de insercédo dos termopares adotados nesse trabalho de pesquisa. (Esquemético).

Método A Método B

3.8 Ensaios mecéanicos

Pinos e bases com sec¢fes quadradas (38 mm x 38 mm) e retangulares (80 x 38 mm), do
aco em estudo foram confeccionadas para soldagem SFPC. A figura 36 mostra os tipos de junta
produzidas para esse estudo. Para identificacdo das amostras sdo utilizadas nesse trabalho as
seguintes nomenclaturas: BQ12 para bases com secdo quadrada e espessura de 12mm, BR12
para as bases com secao retangular e espessura de 12mm e BR12C para as bases retangulares
de espessura 12mm destinadas aos experimentos com SCF.
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Figura 36. Bases retangulares e quadradas utilizadas nos experimentos para soldagem SFPC e SCF.
(Medidas em milimetros).

3

Fonte: (Autor).

Os parametros operacionais de soldagem e de geometria adotados para todas as amostras
sdo constantes e foram definidas na primeira etapa de pré-projeto. Os mesmos estao
apresentados no capitulo 4 como resultados das soldagens e relacionados com o tempo de

processo. (Figura 47 e tabela 15).

3.8.1 Ensaios de microtragdo

Foi produzida 1 (uma) junta de solda SFPC BQ12 para extracdo dos corpos de prova para
ensaios de microtracdo. As amostras foram cortadas longitudinalmente no centro. De cada
metade da junta foram extraidos dois corpos de prova de microtracdo posicionados conforme as
figuras 37, totalizando 4 corpos de prova para cada condicéo.

Como critério para determinacéo da posicéo de extracdo dos corpos de prova procurou-se
manter as regides mais criticas (ZTMA), dentro da &rea til da amostra. Dessa forma, a posi¢éo
de extracdo em BQ12 esta deslocada em relagéo ao centro da junta de solda, conforme mostra
a figura 37.

A posicao de extracdo dos corpos de prova em SCF procurou manter centralizado o corpo
de prova com relagéo a junta soldada visando deixar dentro da area util as zonas de transi¢des
quais sejam: Zona termicamente afetada, zona termomecanicamente afetada e zona de mistura
(ZTA, ZTMA e ZM).

A figura 38 indica, de forma esquematica, a extracao dos corpos de prova para SCF.

Foram testados 4 corpos de prova para cada situacdo de estudo, conforme esta indicado

na tabela 12.
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Figura 37. Posicdo de extracdo dos corpos de prova para ensaios de microtracdo em soldagem SFPC.
(Medidas em milimetros).

Fonte: (Autor).

Figura 38. Esquema de extrag¢éo dos corpos de prova para ensaios de microtracdo em soldagem SCF.

Fonte: (Autor).

Tabela 12. Descricdo e nomenclatura utilizada para as amostras avaliadas nos ensaios de microtracéo.

Condicéo Descricdo Nomenclatura Quantidade
1 Amostra como recebida (sentido largura) MB (larg.) 4
2 Amostra como recebida (sentido largura) MB (compr.) 4
3 SFPC em base quadrada de 12 mm BQ12-SFPC 4
4 SCF (passo 1/3D) SCF (P1/3D) 4
5 SCF (passo 1/2D) SCF (P1/2D) 4
6 SCF (passo 3/4D) SCF (P3/4D) 4

As dimensdes do corpo de prova para ensaios de tragéo estéo indicadas na figura 39.
Os ensaios de tragcdo foram realizados em uma maquina servo-hidraulica, marca MTS,
modelo 810, com uma célula de carga de 10 kN em tracdo e compresséo indicada na figura 40.

Foi utilizado um extensdmetro a laser marca MTS, modelo LX500. A taxa de deslocamento da
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maquina foi de 0,5 mm/min e a base de medida (Lo) para a determinacdo do alongamento foi de
6 mm.

Figura 39. Dimensdes do corpo de prova em milimetros para ensaios de microtracéao.
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Fonte: (Autor).

Figura 40. a) Maquina MTS com extensdmetro a laser utilizada para ensaio de tracéo, b) fixacdo do
corpo de prova nas garras da maquina e c) fim do ensaio com rompimento do corpo de prova e leitura do
deslocamento pelo laser

Fonte: (Autor).

3.8.2 Ensaios de Impacto Charpy

Para verificar a resisténcia ao impacto das soldas, foram extraidos corpos de prova de
impacto Charpy das juntas de solda produzidas por SFPC em bases BR12. As dimensdes do
corpo de prova Charpy V e as condi¢Bes de ensaio foram definidas conforme a nhorma ASTM
E23. Os corpos de prova foram extraidos de acordo com as dimensdes do tipo A especificados
pela norma supracitada (figura 41a). Foram testados 4 corpos de prova BR12-SFPC, incluindo
também a condicdo do material “como recebido” para efeitos de comparacgao. Foi adotado como
critério de qualificagédo da solda a norma ASTM A923 - pratica B, que tem como exigéncia minima
uma absorcéo de energia de 54 J para a junta submetida ao ensaio sob uma temperatura de -
40°C. Os ensaios Charpy foram realizados somente quando todas as amostras, mergulhadas

numa mistura alcool com gelo seco, permaneceram por 15 minutos na temperatura de - 40°C. A
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maquina de ensaio Charpy utilizada para os ensaios € da marca Instron modelo SI — 1D3
mostrada na figura 41b.

Figura 41. a) Dimens&es em milimetros do corpo de prova Charpy tipo A. (Norma ASTM E23). b)
Magquina de ensaio de impacto utilizada nos ensaios.

DETALHE A
ESCALA 4 : 1

Fonte: (Autor).

Como critério de determinagdo da posicao de extracdo dos corpos de prova Charpy,
procurou-se manter o entalhe em “v” cruzando as zonas ZTA, ZTMA e ZM, regifes as quais
ocorrem as transformacfes microestruturais que podem fragilizar a junta de solda. Esse também
foi 0 método adotado nos trabalhos de Cui, L. et. al. (2014) e Li, S., et. al.; (2016). A figura 42

mostra o detalhe da extracdo do CP e o posicionamento do entalhe na regido de solda.

Figura 42. a) Esquema de extragdo do corpo de prova Charpy para ensaios de resisténcia ao impacto; b)
extracdo dos prismas em bases BR12-SFPC e BR28-SFPC; c¢ e d) Corpo de prova mostrando detalhe do
entalhe cruzando as regifes criticas (vistas Superior e Lateral da solda).

a)

Fonte: (Autor).
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3.9 Perfis de microdureza

Para o ensaio de microdureza Vickers (HV), foram realizados perfis de microdureza com
carga de 0,5 kgf e distancia entre indentacdes de 0,2 mm em uma macrografia da junta de solda.
Os perfis iniciaram-se na junta partindo do lado esquerdo do metal base, cruzando a regido de
solda no furo até o lado direito do metal base. O perfil superior foi realizado a 2 mm abaixo da
superficie da base, e a distancia entre cada linha de perfil foi de 2 mm, sendo realizadas 4 linhas
de perfis de dureza tanto para a amostra SFPC como para SCF em todos 0s passos de soldagem
avaliados: 1/3D; 1/2D e 3/4D. As figuras 43a e 43b mostram os locais onde foram realizados

esses perfis de dureza.

Figura 43. Posicao de realizacao das leituras de microdureza Vickers HV o5. a) SFPC e b) SCF

2mm

4. Resultados e Discussao

4.1 Material

A tabela 13 apresenta a composicado quimica do ago inoxidavel duplex comercial UNS
S31803 recebido para confecgéo dos pinos e das bases e também a composicao de referéncia,
conforme designagdo ASTM A995/A995M-122, para efeitos de comparacao.

Tabela 13. Composi¢do quimica do material “como recebido”. (Média de 3 medicdes).

Material C Si Mn P S Cr Mo Ni Co Cu Nb \ w N Fe

Pino 0,025 056 145 0,02 <0,004 2296 2,72 509 004 008 002 007 008 020 66,75

Base 0,024 052 164 0,02 0,0026 2287 3,16 473 005 018 002 007 0,09 019 66,89

. . . 21 2,5 4,5 . 0,1
Referéncia '(\)A%)é 1,0 1,5 '(\)A%)Z '\OA%); a a a X*x l\/lla();. * * * a "
' ' ’ 23,5 3,5 6,5 ’ 0,3

Nota: *N&o especifica
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Célculo do PRE (Pitting Resistance Equivalent):
Equacéo utilizada: PREN = %Cr + 3,3%Mo + 30%N

Pino:
PRE\ = 37,96
Base:
PREN = 39,08

4.2 Anélise microestrutural do material base (como recebido)

A microestrutura tipica do material base “como recebido” (MB), € mostrado na figura 44.

Para a determinacéo do teor de ferrita as amostras foram preparadas para observacéo
metalogréafica através de embutimento em resina termofixa, lixamento e polimento. Em seguida,
para revelacdo da microestrutura, foi realizado ataque eletroquimico com o reagente 40% KOH
+ H,O com tensdo de 2V e baixa corrente. ApGs o0 ataque quimico, a observacdo microestrutural
foi efetuada através de Microscopia Otica (MO), utilizando-se um microscopio marca Olympus,

modelo BX 51M com as micrografias obtidas através de camera digital acoplada ao microscopio.

Figura 44. Metalografia do ago UNS S31803 “como recebido”. a) Segao longitudinal do pino e b). Segéo
longitudinal da barra. Estrutura bifasica de graos alongados das fases ferrita e austenita.

.o 81\

Fonte: (Autor).

Para determinacdo da porcentagem de ferrita seguiu-se as normas ASTM E562-11
“Standard Test Method for Determining Volume Fraction by Systematic Manual Point Count”, que
referencia a norma ASTM E1245 “Practice for Determining the Inclusion or Second-Phase
Constituent of Metals by Automatic Image Analysis”.

Foram obtidas 5 micrografias e a seguir analisadas no aplicativo ImageJ (Versao 1.46r)
para a contagem do percentual de ferrita segundo o procedimento acima citado.

A figura 45 mostra uma das 5 amostras utilizadas nesse procedimento.
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Figura 45. Micrografia obtida em MO e obtencéo de imagem binarizada para determinacdo da
guantidade de fase ferrita.

Micrografias em MO Imagem Binarizada

Fonte: (Autor).

A tabela 14 mostra os resultados finais dessa analise.

Tabela 14. Resultados finais da analise de percentual de ferrita nas amostras “como recebido”.

Material % Ferrita (média) Desvio padrdo
Base 49,69% 1,59
Pino (sentido transversal) 55,01% 2,05
Pino (sentido Longitudinal) 49,93% 0,40

O teor de ferrita encontrado na média das amostras apresentou-se dentro dos teores
recomendados (35 a 55% de ferrita).

Os resultados obtidos nesse pré-projeto de determinacdo da melhor geometria e dos
melhores parametros de processo foram apresentados em forma de artigo no XLI Congresso

Nacional de Soldagem (Martinazzi et. al., 2015).

4.3 Soldagem com Geometria G4

A figura 46 mostra a variacdo dos parametros operacionais com o tempo observados

durante o processo soldagem para a geometria escolhida G4.
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Figura 46. Variacdo dos parAmetros operacionais com o tempo obtido do teste 8 com a geometria G4.
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4.3 Soldagem SFPC BQ12

Os parametros operacionais adotados em todos os processos de soldagem realizados
foram definidos na etapa de pré-projeto e sdo mostrados na tabela 15. A perfil da geometria do

pino e do furo estédo apresentados ha figura 47.

Tabela 15. Pardmetros operacionais adotados nos processos de soldagem/reparo nos experimentos
realizados nesse trabalho.

Parametros Valor
Rotacdes por minuto 7.000 rpm

Forca axial 25 kN
Consumo do pino (burn-off) 8 mm
Recalque (forjamento) 25 kN (por 15 segundos)
Taxa de carregamento 25 kN/s

O objetivo em manter constantes todos os parametros foi o de garantir o mesmo aporte
térmico durante a soldagem em todos os experimentos. Uma variavel importante para o aporte
térmico é o tempo de soldagem que pode ser extraido dos graficos que mostram a variagao dos

parametros operacionais em relacdo ao tempo.



Figura 47. Perfil da geometria do pino e do furo.
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A figura 48 mostra o grafico extraido da soldagem realizada com BQ12 indicando a

variagdo dos parametros operacionais com o tempo.

Figura 48. Grafico mostrando a variagdo dos parametros operacionais com o tempo.
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Fonte: (Autor).

A tabela 16 indica os tempos de processo obtidos nos experimentos realizados para

realizacdo da analise térmica em amostras BQ12.
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Tabela 16. Tempo de processo nos experimentos realizados para analise térmica BQ12 método Ae B
(experimentos validos).

Experimento Inicio do processo (s) Fim de processo (s) Tempo de processo (s)

21,8 26,8 5
2 20,4 25,8 54
3 17,5 22,8 53
4 27,9 34,4 6,5
5 16,17 22,1 5,93
6 22,6 28,4 58
7 23,2 28,6 54
Tempo médio 5,61
Desvio Padrao 0,49
Menor 5
Maior 6,5

4.4 Andlise térmica

4.4.1 Método A

A insercdo dos termopares dentro da base através do método A (ponta dos fios enrolados),
apresentou diversas dificuldades e erros durante a obtencéo dos ciclos térmicos de soldagem.
O erro observado nas leituras foi derivado de inUmeros fatores que vao desde a imprecisdo das
medidas de profundidade na usinagem dos furos, erros de posicionamento dos termopares
durante solda capacitiva, baixa qualidade da solda capacitiva (que provocaram o0 seu
rompimento), presencga de rebarbas provenientes da usinagem, entre outros motivos.

Dos sete (7) experimentos realizados pelo método “A”, apenas dois puderam ser
considerados validos. Para esses, a leitura da temperatura ocorreu sem perda de sinal do
termopar pela placa de aquisicdo de dados.

Por conta da imprecisdo dessas medidas, os resultados obtidos servem como referéncia
para uma discussdo apenas qualitativa. E importante ressaltar que a posicdo inicial dos
termopares acaba sendo alterada pela deformacao plastica e material aquecido que flui para
dentro dos furos empurrando a ponta do termopar.

Os dados obtidos da placa de aquisicdo geraram graficos dos ciclos térmicos. Da analise
dos dados e graficos foram extraidos os picos de temperaturas e as taxas de resfriamento
considerando os intervalos criticos AT;o0 e ATSY?. A tabela 19 mostra os resultados obtidos nos

experimentos para os termopares que foram dispostos conforme o método A.
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Tabela 17. Resumo dos resultados extraidos dos ciclos térmicos obtidos através do método A.

Resumo dos resultados

Método A
Experimentos Espessura  Posicéo Pico de Taxa de Taxa de Taxa de resfriamento
" temperatura resfriamento resfriamento ATB00 oy ATPICO
(validos) (mm) termopar F()o Q) ATgTO' f,’i“’ AT]00 500 500
° o ATSES = 40,58 °Cls
1 12 mm TS1 687 °C ATE8S= 15,34 °C/s * 500 = 7
TI2 728 °C ATJZ = 16,21 °Cls 15,56 °Cls ATJZ] = 43 °Cls **
766 — o
TS2 766 °C ATS6 = 14,66 °Cls 13,07 °Cls ATsop = 44,34 °Cls
2 12 mm T -
TI2 787 °C ATI®] = 14,54 °Cls 12,50 °Cls ATsoq = 40,43 °Cls
Valores médios 742°C 15,19 °C/s

* Pico de temperatura ndo atingiu 700°C;
** Pico de temperatura ndo atingiu 800°C;

Em todos os experimentos realizados por esse método, o pico de temperatura ndo atingiu
800°C. No caso em gue o0s picos ndo atingem 800°C ou 700°C, o célculo da taxa de resfriamento
considera o intervalo entre o pico de temperatura e 500°C ou 300°C; (arZe°, AThSY
respectivamente). Para o experimento 1, o termopar superior registrou um valor de pico de
temperatura abaixo de 700°C.

A figura 49 e 50 mostram as curvas geradas para 0s experimentos 1 e 2.

Figura 49. Ciclos térmicos obtidos pelos termopares inseridos conforme método A. [Experimento 1].
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Fonte: (Autor).
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Figura 50. Ciclos térmicos obtidos pelos termopares inseridos conforme método A, mostrando os
intervalos considerados para os calculos das taxas de resfriamento. [Experimento 2].
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Fonte: (Autor).

4.4.2 Método B

Com o método B (fios soldados independentes), foram realizados dois experimentos. A

tabela 18 mostra os resultados extraidos dos dados da analise térmica.

Tabela 18. Resumo dos resultados extraidos dos ciclos térmicos obtidos através do método B.

Resumo dos resultados

Método B
Experimento Espessura Posicio Pico de Taxa de Taxa de Taxa de resfriamento
Al temperatura resfriamlento resfriamento ATEY ou ATSTO'?C"
(vélidos) (mm) termopar CC) AT;iglco AT
TS5 1081 °C AT1381= 24,48 °Cls 13,89 °C/s 44,12 °Cls
3 12 mm

TIS 956 °C AT5¢ = 21,58 °Cls 14,36 °Cls 45,45 °Cls

782 __ o
TS6 782 °C ATIS2 =1452°Cls 12,74 °Cls ATse0 = 37,11°Cs

4 12 mm 722 _ °
Ti6 722°C ATJZ2 =1335°C/s  1307°Cls  ATsoo =29,11°Cls

Valores médios 885,25 18,48 °C/s

* Pico de temperatura ndo atingiu 700°C;
** Pico de temperatura ndo atingiu 800°C;

As figuras 51 e 52 mostram os ciclos térmicos gerados no método B para amostras BQ12.
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Figura 51. Ciclos térmicos obtidos pelos termopares inseridos conforme método B. [Experimento 3].
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Fonte: (Autor).

Figura 52. Ciclos térmicos obtidos pelos termopares inseridos conforme método B. [Experimento 4].
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Fonte: (Autor).

O pico de temperatura no experimento 3 foi de 1081°C, o maior registrado em todos os

experimentos. O experimento 4 apresentou um pico de 782°C.
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Uma diferenga significativa com relacdo ao experimento 3, considerando que todos os
demais parametros de processo foram mantidos como constantes. A possivel causa dessa
diferenca decorre dos problemas verificados na usinagem dos furos e observados apos a
soldagem.

Apesar das posi¢cbes finais dos termopares nao coincidirem por motivos ja citados
anteriormente, foi verificada a presenca de rebarba gerada na producdo dos furos do
experimento 4. As mesmas decorrem do processo de eletroerosao por penetracdo que utiliza um
eletrodo tubular como ferramenta.

Os furos também apresentam pequenas diferencas de posicionamento e, no caso da base
utilizada no experimento 4, o didmetro dos furos inferiores esta 1mm maior do que o furo
projetado. A figura 53 mostra a diferenca no posicionamento dos furos e a influéncia da rebarba

de usinagem verificada entre as duas bases (experimentos 3 e 4).

Figura 53. Vista longitudinal em corte dos experimentos mostrando diferencas no posicionamento dos
termopares e rebarba oriunda dos processos de usinagem por eletroeroséo. a) experimento 3 e b)
experimento 4.

Fonte: (Autor).

Os valores médios das taxas de resfriamento correspondentes ao intervalo de tempo
observado entre o pico de temperatura e 300°C foram calculados para os 2 métodos. O mesmo
procedimento foi adotado para determinar os valores médios dos picos de temperaturas.

As tabelas 19 e 20 mostram os resultados coletados a partir dessa analise.
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Tabela 19. Valores médios das taxas de resfriamento observadas entre os picos de temperatura e

300°C.
ATT. pico
Método 300 Desvio Padrao Maior Menor
(Valores médios)
A 15,19°C/s 0,66 16,21°C/s 14,54°C/s
B 18,48°C/s 4,68 24,48°C/s 13,35°C/s

Tabela 20. Valores médios dos picos de temperatura observados nos experimentos.

Espessura (mm) /

. Pico de temperatura Desvio Padrédo Maior Menor
Método

A 742°C 38,15 787°C 687°C

B 885,25°C 141,98 1081°C 722°C

Essas informacgdes foram organizadas em graficos e sdo mostrados nas figuras 54 e 55.
Os dados indicam menor variagdo de resultados para o0 método A e valores médios mais

elevados para o método B, tanto para taxa de resfriamento como para temperatura de pico.

Figura 54. Comparacao dos resultados obtidos entre os dois métodos utilizados para obtencédo do ciclo
térmico. (Taxa de resfriamento)
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Figura 55. Comparacéao dos resultados obtidos entre os dois métodos utilizados para obtencédo do ciclo
térmico. (Pico de temperatura).
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4.4 Andlise metalografica em soldagem SFPC

A macrografia da figura 56 mostra uma vista em corte da junta soldada BQ12 apos
soldagem SFPC indicando as regifes onde ocorrem as alteracdes microestruturais. O ataque
guimico para revelagdo da micro e macroestruturas foi realizado com Behara modificado: 20 ml
de acido cloridrico, 80 ml de agua destilada, 2 g de bifluoreto de aménio e 1 g de metabissulfito
de potassio. Foram realizadas também amostras metalogréaficas das soldas realizadas na analise
térmica onde se constatou que ndo ocorreram alteragdo micro e macroestrutural. Fato esse
esperado, considerando que tanto os parametros geométricos quanto 0s parametros
operacionais das soldagens foram mantidos constantes.

Primeiramente, observa-se que ndo ha zona de fusdo como ocorre nos processos de
soldagens a arco. Verifica-se a presenca da zona termicamente afetada na base e no pino (ZTA-
base e ZTA-pino), uma zona termomecanicamente afetada muito pequena na base e no pino
(ZTMA-base e ZTMA-pino) e uma regido de mistura entre os dois materiais (ZM), além do metal
base (MB).
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Figura 56. Macrografia da vista transversal em corte obtida apés soldagem SFPC em uma amostra BQ12
mostrando as respectivas regides de transformacdes microestruturais. (Ataque: Behara modificado)
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Fonte: (Autor).

Na figura 57 séo definidas a diferentes regides das analise microestruturais citadas ao

longo deste trabalho para as amostras BQ12 e BR12 e soldadas segundo o processo SFPC.

Figura 57. Macrografia indicando as regides onde foram realizadas metalografias para caracterizacao

Fonte: (Autor).
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As figuras 58 e 59, indicam as regides onde ocorrem transformagdes microestruturais apos
soldagem SFPC para bases quadradas e retangulares BQ12 e BR12.

A regido A, localizada mais proxima a superficie da base, esta mostrada na figura 58
através de uma montagem (micrografia panoramica) obtida de duas metalografias nessa regido.

Nessa imagem é possivel verificar as alteracdes que ocorrem na morfologia das fases
austenita e ferrita nas diferentes regibes da solda. Essas alterac6es ocorrem por conta do
gradiente de temperatura e da intensa deformacdao plastica decorrente do processo, e percorrem
desde o MB do pino até a ZTA do pino, passando pela ZTMA e indo até a ZM. Mesma analogia
ocorre no MB da base até a ZM, porém ¢é verificado uma diferenca de morfologia por conta da
morfologia tipica da microestrutura do pino e da base provocadas pelo processo de conformacéo

mecénica oriundos da sua producgéo

Figura 58. Metalografias mostrando alteracdes na morfologia das fases ferrita e austenita. Regiéo A.
Amostra 1 BQ12 (Mlcrografla panoramica)
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Fonte: (Autor).

A figura 60 mostra a ZM com maiores detalhes e as zonas de transi¢éo (ZTA e ZTMA). E
possivel perceber uma regido no pino e na base, alterando seu aspecto lamelar original da
estrutura duplex devido ao aumento da temperatura e da deformagdo. Quanto mais préximo da
ZM (regido de contato entre pino e base), maior é a alteracdo na microestrutura.

Na ZM estdo presentes todas as trés formas da fase austenita. austenita alotromorfica de
contorno de gréo (ACG), austenita de Widmanstaten (AW) e particulas de austenita intergranular
(AIG), sendo predominante a AW.

Essas microestruturas estéo identificadas na micrografia da figura 61 obtida da regido A.
Ocorre também na ZM, um intenso refinamento de gréos provocado pela deformacao plastica

em altas temperaturas, promovendo, dessa forma, a recristalizacdo dinamica.



Figura 59. Zonas de transicéo observadas na regiéo ‘A”. Amostral BQ12.
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Fonte: (Autor).

Figura 60. Formagao de ACG, AIG e AW na zona de mistura da regido “A”. Amostra 1 BQ12.

Fonte: (Autor).
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Chen, T. H. e Yang J. R.; (2002), estudaram a evolu¢éo microestrutural durante a soldagem
de um AID 2205 simulando um ciclo térmico de soldagem com 5 kJ/cm de energia de soldagem,
seguido de uma exposi¢cdo a 700°C sob diferentes intervalos de tempo. Esse aporte térmico
gerou um pico de temperatura de 1350° na zona termicamente afetada, fato que promoveu um
acentuado crescimento do grdo de ferrita delta (Fe-3). A ACG com a mais alta temperatura de
formacgéo, nucleia heterogeneamente a partir dos contornos de graos de Fe-5, pré-existentes
durante o resfriamento no ciclo térmico. Os contornos de grdo de ferrita sdo rapidamente
cobertos com camadas continuas de austenita virtualmente policristalina. Depois de formada a
AIG, a AW nucleia nos contornos de grao de Fe-6 ou em ACG pré-existentes e crescem ao longo
de planos especificos da matriz como uma série de placas paralelas. Dentro dos gréaos de Fe-5,
foram observadas diversas formas de austenita intragranularmente nucleada (AlG). Presume-se
gue as AlG’s precipitam a temperaturas relativamente baixas na matriz de Fe-5, supersaturada.

Chen, L. et. al. (2012), verificaram a influéncia das taxas de resfriamento na evolucao da
microestrutura de um acgo AID 2304, a partir de uma simulacdo de uma zona termicamente
afetada (ZTA). As amostras foram aquecidas até 1350°C por dois segundos e resfriadas de
1350°C até 800°C em diferentes taxas: 10, 20, 30, 50 e 100°C/s. Os resultados revelaram que a
fase austenita nucleia a partir da matriz ferritica. Observaram ainda que os grdos austeniticos
em forma de ilhas cresceram, se tornando gradualmente maiores e mais largos, com a
diminuicdo da taxa de resfriamento. Uma vez que a precipitacdo da austenita € um processo de
nucleacao e crescimento governado pela difuséo, o crescimento da mesma é controlado por um
mecanismo de transformacédo fora do estado de equilibrio, na qual a difusdo dos elementos
intersticiais (carbono e nitrogénio) controlam esse processo.

Dessa forma, a diminuicdo da taxa de resfriamento ir4 facilitar a difuséo de elementos
estabilizantes da austenita, tais como N e Ni, e garantir que maior quantidade da fase austenita
seja transformada a partir da ferrita.

Yang et. al. (2011), em seus trabalhos simularam uma zona termicamente afetada em AID
2205. As amostras atingiram um pico de temperatura de 1345°C a uma taxa de 400°C/s, e foram
mantidas por 1 segundo e, entao, resfriadas em diferentes taxas para simular diferentes energias
de soldagem. O tempo de resfriamento entre 800°C e 500°C foi adotado como tempo de ciclo
térmico de soldagem (ATgs). Com um ATgis de 20 s, ou seja, uma taxa de 15°C/s, verificaram que
ACG é inicialmente formada nas interfaces entre os gréos de Fe-8, e um pouco de AIG aparece
no interior dos graos de Fe-56. Além de ACG e AIG, a AW comeca a crescer ao longo dos
contornos de graos ferriticos (Fe-8), em direcdo ao seu interior e a AlIG engrossa quando ATgs
aumenta para 50 s (ou a taxa diminui para 6°C/s). Ocorre 0 aumento da quantidade de AW e AIG
e o0 engrossamento da ACG a medida que diminui a taxa de resfriamento. Isso foi verificado para

ATgs =80 s e 100 s (taxas de 3,75°C/s e 3°C/s, respectivamente).
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Quando a taxa diminuiu para ATgs = 120 s ou 2,5°C/s, pode-se observar expressamente
uma grande quantidade de AW e AIG formada dentro de grdos de Fe-3, e que a fracdo de volume
de austenita reformada atingiu 44,5%. Dessa forma, a quantidade de austenita reformada (ACG,
AW e AIG) aumenta com 0 aumento da energia de soldagem. Isto pode ser compreendido porque
o prolongamento do tempo de resfriamento aumentaria o tempo de transformag&o, de modo que
a difuséo dos elementos estabilizantes da austenita, tais como nitrogénio e niquel, foi facilitada
e, portanto, mais austenita pode ser transformada a partir de Fe-3. A figura 61 mostra uma

micrografia obtida da regido “B”, onde se percebe a presenga das fases ACG e AIG e AW.

Figura 61. Metalografia na regido “B” da Figura 58 mostrando ACG e AlG na ZM na amostra 1 BQ12.
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Fonte: (Autor).

A figura 62 é uma montagem composta de trés imagens metalograficas (micrografia

panoramica) obtidas com a mesma magnitude na regido C da amostra BQ12 SFPC.
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Figura 62. Micrografia panorémica retirada da regido C da figura 58 mostrando a transicdo na morfologia
das fases para amostra 1 BQ12 SFPC.
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Fonte: (Autor).

Na regiao “D”, onde ocorre a ligacao entre a ponta do pino e a base, € possivel observar
uma estrutura com graos equiaxiais de austenita extremamente refinados, dispostos ao longo do
contorno de grao ferritico. Essa estrutura denominada microduplex é mostrada na figura 63 (Lo,
Shek, & Lai, 2009; S. H. C. Park et al., 2003; Saeid, Abdollah-zadeh, Assadi, & Malek Ghaini,
2008).

E preciso ponderar que no processo SFPC, o primeiro contato ocorre entre a ponta do pino
e o fundo do furo na base, provocando o atrito e gerando calor. O projeto de geometria do furo e
do pino deve prever um espaco entre as paredes laterais (d&ngulo do cone), por onde ira fluir o
material amolecido e aquecido do qual ira gerar o “flash” na superficie. Considerando o menor
volume do pino e comparando-0 com o volume da base, a temperatura média atingida no pino
serd maior do que a temperatura observada nas proximidades do furo, uma vez que a extragao
de calor via conducgédo térmica estd mais facilitada por conta do maior volume da base. Dessa
forma, o material do pino amolecido em alta temperatura flui de forma mais facilitada do que o
material da base.

Portanto, o material que flui pela ZM em direcdo a superficie € em grande parte material
do pino emergindo do fundo do furo. A temperatura no pino diminui no sentido superficie-nucleo.
Esse gradiente de temperatura no pino durante o processamento € que explica as diferencas

observadas na morfologia das fases nessa regido.
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Figura 63. Formagao de estrutura microduplex na regiao “D”. (Interface ponta do pino/fundo do furo).
Amostra BQ12.

1.!'»{5"‘5

Fonte: (Autor).

A imagem da figura 64 mostra que a maior temperatura e deformacéo na ponta do pino
propicia a recristalizacédo e o crescimento de grao ferritico e podemos observar seu crescimento
a medida que nos afastamos da interface com a base. Na interface verificamos a estrutura
microduplex enquanto que no pino observa-se o crescimento do gréo ferritico em diregéo ao
centro.

No fundo do furo, a ZM diminui e se torna praticamente uma linha de ligacdo. A medida
que nos aproximamos do centro do pino, observamaos nova transicdo na morfologia das fases,
verificando as diferencas entre ZTMA pino/ ZTA pino.

Resumidamente, o material da interface (ponta do pino/fundo do furo), se deforma
plasticamente em altas temperaturas e vai sendo empurrado pelas laterais para fora do furo para
formar a rebarba (“flash”). Ocorre, portanto, um aumento do tempo de exposicéo desse material
em altas temperaturas durante esse percurso, gerando o crescimento do grdo ferritico. Em um
primeiro momento, na regido D, os grdos sdo extremamente pequenos por conta da intensa
deformacdo plastica e recristalizagdo dindmica, mas vai crescendo em tamanho enquanto
percorre a distancia lateral (cone do furo) que vai do fundo até a superficie da base.

Quando o consumo previamente programa de pino é atingido (burn-off), a rotagcéo € entédo
interrompida. Nesse instante o fluxo de material cessa aquecido pelas laterais cessa — a intensa
movimentacdo de material aquecido esta agora interrompido e a temperatura cai. O material
amolecido da interface ponta do pino/ fundo do furo, ndo percorrerd mais o caminho lateral
aumentado o tamanho do “flash”. Isso significa que o tempo de exposicdo em altas temperaturas

da ZM é diferente para as distintas regides verificadas (A, B, C e D da figura 57).
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Boa parte do material da ZM localizado na regido A estava fluindo em dire¢éo a superficie
para formar o “flash” no momento do acionamento do burn-off. A estrutura recém deformada na
regido D poderia fluir para a superficie se houvesse continuidade do processo de soldagem.

Dessa forma, a regido D representa 0 exato momento em que a intensa deformacéo
plastica gerou alto grau de encruamento e a consequente reducdo do grao ferritico durante a
recristalizacdo dindmica. Porém, como se trata do momento final do processo, ndo havera
evolugdo para outras microestruturas.

O gréo ferritico refinado na regido D, com alta densidade de discordancias e grande
quantidade de contornos de grdos geram sitios de nucleacdo favoraveis para a formacao da
austenita formando a estrutura microduplex observada nessa regido e mostrada também na

figura 65 com maior magnificacéo.

Figura 64. Estrutura microduplex observada na regido da figura 58. Graos ultra-finos de austenita que
nuclearam a partir do gréo ferritico refinado. Amostra BQ12
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Fonte: (Autor).

A figura 65 apresenta uma metalografia na regido onde esta localizado o raio de

concordancia do pino com o furo.
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Figura 65. Metalografia obtida na regido do raio de concordancia do pino e do furo. Auséncia de defeitos
e formacg&o de microduplex. Amostra 1 BQ12.

Fonte: (Autor).

Lessa (2016), realizou andlise para detectar os percentuais de intermetalicos para as
amostras SFPC BQ12, de acordo com a recomendacédo DNV-OS-F101, que considera um teor
maximo de 0,5% como aceitavel nos AID’s para aplicagcbes em tubulagbes submarinas. As

analises revelaram que:

[...] no MB e na zona de mistura do processo FHPP nado foram encontrados
intermetalicos. A analise criteriosa detectou a regido “A” e a ponta do pino como
sendo as mais propicias na formacao de intermetalicos, mais precisamente entre
a ZTA-Pino e a ZTMA-Pino. (Lessa, 2016, p. 109)

Segundo o autor, os resultados encontrados para os percentuais de intermetalicos em
bases BQ12-SFPC foi de 0,42%.

4.4.1 Proporgéo das fases nas amostras SFPC

O percentual da fase austenita apds soldagem foi medido através de software de analise
de imagens (Imaged). A figura 66 mostra uma das imagens que foram utilizadas para a
quantificacdo desse percentual para amostra na condi¢do de soldagem BQ12 SFPC.
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Figura 66. Imagem utilizada para medir o percentual de fases na zona de transi¢do. Regido A da figura
58. Amostra BQ12.
s 3

/5_4‘: ,(’-/l A

/ 7/’ ; / .'/":’
S,
/{12;, W s B Ao
/I.;l/’,/,rf/;////"/‘/ 0
Y Glgas e

*, ? ) & A\ -
//}: /IZ ,-"%a ; f}:

4
ey
/ //;/

,,///,I_f/ o
v | 157 72
(Y #:52 ;

Fonte: (Autor).

A tabela 21 resume os resultados obtidos do célculo do percentual de ferrita relacionando

a imagem utilizada em cada regido e o percentual obtido pelo software.

Tabela 21. Obtencéo do percentual de ferrita em cada regido da figura 58 para uma amostra BQ12
obtida no processo SFPC.

Regido % Ferrita

Zona de mistura — Regido A 70,12%
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Zona de mistura — Regido B 67,64%
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Zona de mistura — Regido C 64,64%

Zona de mistura — Regido D 59,29%

Zona de mistura — Raio de

0,
Concordancia 71,07%
Média 66,55%
Desvio Padrao 4,76

Os resultados comparados com o material “como recebido” indicam um aumento do

percentual da fase ferrita.

4.5 Perfis de Microdureza em SFPC

A figura 67 mostra o perfil de durezas obtido para a amostra BQ12.

Pode-se verificar que a dureza na base é menor do que a dureza medida no pino
processado, com excecdo ao material no ndcleo do pino que ndo sofreu alteracbes
microestruturais.

A dureza varia de cerca de 220 HVy s medida na base, até valores na faixa entre 290 a 300

HVo,s dentro do pino processado. Esse aumento na dureza se deve ao refino de grdo provocado
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na regido de solda e também pelo aumento da quantidade de ferrita, bem como devido a

formagé&o de nitretos de cromo.

Figura 67. Perfis de microdureza Vickers (HVo;), medido para amostra 1 BQ12.
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Fonte: (Autor).

4.7 Ensaios de Impacto Charpy SFPC

A norma ASTM A923 - pratica B, utilizada como critério nesse trabalho tem como exigéncia
minima uma absorcéo de energia de 54 J para a junta submetida ao ensaio sob uma temperatura
de -40°C. A tabela 22 mostra os resultados obtidos nas quatro amostras extraidas e testadas.

Tabela 22. Resultados dos ensaios de resisténcia ao impacto.

Amostra Material Base SFPC - 12mm (BR12)
1 N&o rompeu 274 ]
2 368 J 200J
3 316 J N&o rompeu
4 N&o rompeu N&o rompeu

Os resultados mostram a caracteristica de absor¢@o ao impacto do ago duplex mesmo em
baixas temperaturas. Dos corpos de prova que romperam observa-se uma reducdo na
resisténcia ao impacto, porém essa se apresenta muito acima do que é exigido pela norma. Os
resultados indicam também que a presenca de precipitados de segunda fase frageis nao é
significativa a ponto de diminuir a resisténcia ao impacto corroborando com os dados do trabalho
de Lessa, (2016). Os dados relacionados a fratura charpy das amostras foram apresentados com
maiores detalhes nos trabalhos de Machado, (2016 ) e Lessa, (2016).

Ha que se considerar nos resultados desses ensaios a curvatura conica do furo e do pino
tipica nas geometrias adotadas para o processo SFPC. Esse fato dificulta o posicionamento
adequado do entalhe para uma avaliacéo perfeita da resisténcia ao impacto.

O entalhe posicionado de forma a cruzar as regifes criticas da soldagem concentra
tensdes nas regides mais sensiveis da solda. Porém, ap@s a trinca percorrer essa regiao inicial,
onde ocorre o desequilibrio no balango de fases ferrita/austenita e com formagé&o de nitretos de

cromo nos graos ferriticos, a trinca precisara percorrer ainda uma regiao relativamente longa no
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material da base para ocorrer o rompimento total da amostra. E nessa regido ndo ocorreram
grandes transformacg6es microestruturais, o balanco entre fases esta intacto e o material possui
boa resisténcia ao impacto. Por esse motivo, os resultados desse ensaio, servem somente para

analise qualitativa para efeitos de comparacao.
4.8 Analises metalograficas em amostras na condi¢cdo SCF

4.8.1 Macrografia para amostras SCF

A figura 68 mostra a macrografia obtida para amostra SCF com passos de 1/3D.
A sequéncia de soldagem ocorre da seguinte forma: é realizado o furo 1 com posterior
soldagem do pino 1. Depois é cortado o excesso do pino 1 e realizado o furo 2 para soldagem

do pino 2. Finalmente, realiza-se o corte do excesso do pino 3 e soldagem do pino 3.

Figura 68. Macrografia extraida apos soldagem SCF com passo 1/3D. (Vista em corte).

q

Fonte: (Autor).

A figura 69 mostra a macrografia obtida na soldagem SCF com passo de solda 1/2D.

Figura 69. Macrografia extraida apés soldagem SCF com passo 1/2D. (Vista em corte).

Pino 3 Gy Pino 2

Fonte: (Autor).
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A regido central do pino que néo sofre alteragées morfoldgicas na microestrutura se afunila
em direcdo ao centro do furo. Isso ocorre em todos o0s pinos soldados, exceto para a soldagem
com passo 1/3D. Nesse Ultimo caso, o pino seguinte soldado mais proximo acaba por sobrepor
a regido central do pino anterior.

A figura 70 mostra a macrografia obtida para amostra SCF passo 3/4D e as regifes onde

foram realizadas analises metalogréaficas para todas a amostras.

Figura 70. Macrografia para amostra SCF 3/4D indicando as regides onde foram realizadas as andlises
metalograficas.

Fonte: (Autor).

Um procedimento alternativo que reduz o tempo de processamento e custos é a realizagédo
de usinagem de mais de um furo em posi¢cbes alternadas. No passo 3/4D intercalado duas
soldagens néo sequenciais sa@o realizadas no primeiro momento, ou seja, sdo realizados dois
furos para a soldagem dos pinos 1 e 3 primeiramente, conforme mostrado na figura 71. A
segunda etapa corresponde a realizacao dos furos e soldagem dos pinos 2 e 4.

Figura 71. Passo de soldagem 3/4D intercalado mostrando o primeiro passo realizado com soldagem
dos pinos 1 e 3 e depois passo realizado com soldagem dos pinos 2 e 4.

Fonte: (Autor).

Foi realizada 1 (uma) soldagem intercalada com passo 3/4D com o objetivo Unico de

comparar as microestruturas obtidas nos dois métodos.
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4.8.2 Micrografias para amostras SCF

As regibes indicadas na figura 70 como A, A2, B, B2 e C e C2 estao situadas entre pinos
e sofrem a influéncia térmica do sobrepasso de soldagem. Apesar dessa influéncia térmica, as
metalografias realizadas nessas regides nao mostram formacao de particulas de segunda fase
de forma significativa.

Observa-se uma alteracdo nos aspectos morfolégicos das fases ferrita e na austenita. Na
regido A da figura 70 (entre os pinos 3 e pino 2), ndo observamos a transigéo entre material base
e pino tal como ocorre na soldagem SFPC, mas uma zona de mistura com predominancia de

ACG, AW e AIG entre o material do pino conforme indicado na figura 72.

Figura 72. Metalografia mostrando a zona de mistura na regido A da figura 74 para soldagem SCF com
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Fonte: (Autor).

A regido B e B2 da figura 73 localizada entre pinos (figura 70), mostra uma zona de mistura

onde observa-se o crescimento do grédo ferritico de forma mais intensa.
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Figura 73. Detalhe da Regido B da figura 70 mostrando a ZM. Em destague o local onde ocorre a
predominancia de AIG e intenso crescimento de gréo ferritico

. -

Fonte: (Autor).

O percentual da fase ferrita € maior nessa regidao quando comparado com a soldagem
SFPC. Afigura 74 mostra a regiao B2 da figura 70 localizada entre os pinos 1 e 2, onde é possivel
verificar no nucleo dos gréos ferriticos precipitagdo de particulas de segunda fase discutida na

proxima secao.

Figura 74. Metalografia obtida na regido B2 da figura 74. Passo de soldagem 1/3D. Em evidéncia no
centro o crescimento anormal dos graos ferriticos e no centro nucleagéo de particulas de segunda fase.
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Fonte: (Autor).
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A figura 75 e 76 mostram a regido C da figura 70 onde ocorre a intersec¢do entre a
curvatura de dois pinos adjacentes na soldagem SCF.

Nessa regido entre pinos, a primeira soldagem provocou um aumento da quantidade de
ferrita na ZTA e ZTMA do pino e da base. Passos de solda posteriores provocaram novos ciclos
térmicos nessa regido de interface. Essa interface pino/pino € diferente da interface pino/base.
O pino processado na primeira soldagem (que fara a nova interface com o segundo pino a ser
soldado), apresenta interface com uma microestrutura alterada, ou seja, fora do balanco inicial
pino/base, em que a propor¢ao das fases ferrita/austenita estava otimizada. Um segundo ciclo
térmico de exposicdo em altas temperaturas e altas taxas de resfriamento fara aumentar a

guantidade da fase ferrita nessa regido.

Figura 75. Metalografia em maior magnificacéo da regido C da figura 74 . Passo 1/3D

A i 24

Fonte: (Autor).
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4.8.3 Proporcéao das fases nas amostras SCF

A figura 77 mostra duas imagens binarizadas utilizadas para medida do percentual da fase

ferrita na soldagem SCF Passo 1/3D e 1/2D na regido B e B2.

Figura 77. Imagens utilizadas para calculo do porcentual de fase ferrita. Extraidas da regido B. a) Passo
1/3D e b) Passo 1/2D.

i Q)
Fonte: (Autor).

A média de 5 medidas de percentual de ferrita realizadas na regidao B e B2 na ZM das

amostras SCF, indicam um aumento no percentual de ferrita, conforme mostrado na tabela 23.
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Tabela 23. Valores dos percentuais de ferrita obtidos na ZM da solda SCF regido B e B2 (entre pinos).

Medida/regido % Ferrita (média)
Medida 1/ regido B 73,45
Medida 2/ regido B 71,85
Medida 3/ regido B2 76,10
Medida 4/ regiéo B2 75,28
Medida 5/ regido B2 79,05
Média 75,14%
Desvio Padrao 2,73

Comparando com os percentuais do material como recebido verificamos que na zona de
mistura ocorre um aumento do percentual da fase ferrita ficando acima da faixa recomendada -
30-55%. Nessa regido presume-se que as taxas de resfriamento mais elevadas dificultaram o
processo de difusdo dos elementos estabilizantes da austenita (N; Ni) dificultando a formacéo de
mesma a partir da matriz de Fe-8.

Se por um lado as altas taxas de resfriamento verificadas no processo SFPC desse
trabalho foram suficientes para impedir a precipitacdo de fases intermetalicas, por outro lado elas
dificultaram a formacao, a nucleagéo e o crescimento da fase austenita, ja que o nitrogénio ficou
aprisionado dentro do grao ferritico deixando essa regido da solda mais ferritica. Essa quantidade
maior da fase ferrita na regido de solda contribuiu para o aumento da resisténcia e diminui¢éo

do alongamento do material na junta de solda.

4.9 Perfis de Microdureza SCF

As figuras 78, 79 e 80 mostram os perfis de durezas obtidos nas amostras soldadas com
passo 1/3D, 1/2D e 3/4D, respectivamente.

Figura 78. Perfis de microdureza Vickers (HV), medido para SCF com passo 1/3D.

Fonte: (Autor).
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Observa-se nesse caso que os valores sofrem ligeiro aumento em relagdo a soldagem
SFPC BQ12. A dureza medida varia de algo em torno de 250 HV na base, até valores entre 300
e 315 HV dentro do pino.

Figura 79. Perfis de microdurezas Vickers (HV), medidos para SCF com passo 1/2D.

Fonte: (Autor).

Figura 80. Perfis de microdureza vickers (HV), medidos para a SCF com passo 3/4D.

Fonte: (Autor).

Os perfis de dureza da SCF com passo 1/2D e 3/4D seguiram o0 mesmo padrdo da SCF
com passo 1/3D. Ou seja, dureza em torno de 230 HV na base aumentando para valores em
torno de 280 até 300 HV dentro do pino processado.

4.10 Ensaios de Microtracéo

Os dados extraidos dos ensaios de microtragdo geraram diversos gréaficos e uma série de
informagdes que foram organizadas em planilhas eletrénicas.

Obteve-se entdo a média, desvios padrbes, valores maximos e minimos para as seguintes
caracteristicas do material em cada situacdo: limite de escoamento, limite de resisténcia a tracao

e porcentual de alongamento.
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A figura 81 mostra as curvas tensao-deformacéo representativas dos resultados obtidas
para as amostras soldadas. Nesta figura podemos perceber claramente que o processo de
soldagem SFPC e SCF diminuiram substancialmente o porcentual de alongamento do material,
enguanto ocorre um aumento na resisténcia mecéanica quando comparamos o0s resultados com

as amostras como recebido (metal base — MB)

Figura 81. Curvas tenséo x deformacao extraidas dos ensaios de microtracdo, mostrando a diminuicédo
do % de alongamento das amostras soldadas por SFPC e SCF.
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Fonte: (Autor).

A figura 82 compara o material “como recebido”, com as amostras na condicdo de
soldagem SFPC e SCF onde é possivel verificar um aumento na resisténcia mecanica ao mesmo
tempo que ocorre uma diminuicdo do alongamento. Ha uma tendéncia na diminuicdo da
ductilidade e aumento da resisténcia mecéanica nas amostras soldadas.

As amostras MB extraidas no sentido de lamina¢&o e no sentido transversal apresentaram

pouca diferenca nos ensaios de microtracéo.
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Figura 82. Variacdo das propriedades de tracdo para o material de base e condi¢cfes de soldagem SFPC
e SCF.
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Fonte: (Autor).

De acordo com o que foi ja foi discutido, a explicacdo dos resultados verificados nesses
ensaios esta relacionada a diminuicdo da quantidade da fase austenita nas zonas criticas de
solda (ferritizacao na regido de solda). O aumento do teor da fase ferrita ocorreu devido as taxas
de resfriamento envolvidas nessas regiées que limitou a difusao do nitrogénio, dificultando dessa
forma a formacao da fase austenita a partir da matriz de ferrita durante o resfriamento.

Esse fato foi comprovado nas analises metalograficas. O aumento na resisténcia mecanica
e diminuicdo da ductilidade parece ser mais acentuado nas amostras SCF. As metalografias
indicam um aumento maior da fase ferrita acompanhada de um substancial aumento do gréo
ferritico nas regides entre pinos, ou seja, no local onde ocorre o sobrepasso de soldagem. Esse
fato coincide com resultados encontrados na soldagem multipasse a arco de agos AlD’s e a laser,
onde se verifica a diminuicdo da quantidade de nitrogénio entre um passo e outro de solda,
aumentando a quantidade de ferrita no resfriamento e diminuindo a resisténcia da junta de solda.
(Hosseini et al., 2016; Lai, Cai, Wu, Li, & Hua, 2016).

Além disso, verificou-se nessa regido entre soldas, a intensa precipitacdo de particulas
diminutas localizadas no centro dos graos ferriticos. Alguns trabalhos de pesquisa relacionam
esse tipo de precipitacdo a formacao de nitretos (CrzN), uma vez que o nitrogénio com a difuséo

dificultada permanece na matriz ferritica supersaturada.
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4.11 Anédlise da fratura (Microtragao)

A figura 83 mostra as macrografias obtidas dos corpos de prova de pos fratura na
microtracao.

As imagens mostram que a ruptura ocorre distante da linha ou zona de mistura. Essas
regides criticas envolvem exposicao da estrutura em altas temperaturas, mitigacdo da estrutura
duplex e nucleacdo de diferentes tipos de austenita dependendo das taxas de resfriamento
envolvidas, além do aumento da quantidade da fase ferrita. A transformacéo espinodal da fase
ferrita (decomposicao da ferrita) e formacdo de nitretos pode ocorrer nessas situacdes. Um
intenso refinamento de gréos na regido do pino processado contribui para 0 aumento da
resisténcia mecéanica. Essas regides localizadas e especificas apresentam maior resisténcia a
deformacao plastica durante o ensaio de microtragéo.

Nas amostras extraidas da SCF a regido da solda cobre toda a area util dos corpos de
prova e os resultados do aumento da resisténcia se tornam mais evidentes.

A estrutura duplex produz um equilibrio nas suas propriedades vinculando ao AID a alta
resisténcia mecéanica dos agos ferriticos e a ductilidade dos agos austeniticos. Porém, os
parametros adotados no processo produziram um ciclo térmico com altas taxas de resfriamento
gue dificultaram o equilibrio da relacao entre fases austenita/ferrita. Aumentando a quantidade
de ferrita a solda ganha em resisténcia mecanica, mas perde em termos de ductilidade. Fato
confirmado no grafico mostrado nas figuras 81 e 82.

Como a regido mais resistente ndo deforma facilmente, as regides ndo transformadas, ou
seja, aquelas regides inalteradas e ndo afetadas pelo calor, continuam mais ddcteis e acabam
deformando com o aumento da tensdo durante o ensaio. Nessas regides alongadas ocorre a

coalescéncia de microcavidades resultando em fratura da amostra.
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Figura 83. Corpos de prova rompidos apés ensaios de microtragdo. a) MB (comprimento); b) MB
(largura.); ¢) SCF passo 1/3D; d) SCF passo 1/2D; e) SCF passo 3/4D; f) SFPC-BQ12.
= s

Fonte: (Autor).
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4.12 Anédlise da Fratura em Microscopia Eletrénica e Varredura (MEV)

Andlise em MEV das amostras ap0s ensaios de microtracdo indicam que todas as
amostras apresentaram um comportamento similar, ou seja, fratura ductil com deformacgéo
plastica e com coalescéncia de microcavidades na porcdo central da amostra, conforme
verificado nas figuras 84, 85 e 86.

Figura 84.Microscopia eletrdnica de varredura (MEV) obtida da fratura da amostra BQ 12 apés ensaio de
microtracao.

Fonte: (Autor).

Figura 85. Imagem de microscopia eletrénica de varredura (MEV) obtida da amostra SFPC-BQ12
mostrando a fratura ductil e microcavidades.
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Fonte: (Autor).

Figura 86. Imagem de microscopia eletrénica de varredura obtida da amostra SCF-P3/4D mostrando a
fratura ductil e microcavidades.
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Fonte: (Autor).

4.13 Formacdo de nitretos - Discussao dos resultados

Acos AID possuem um teor de nitrogénio entre 0,1 — 0,3%. No material especifico utilizado
nesse trabalho de pesquisa os teores estdo em média 0,2%. A figura 87 mostra a relacéo entre
a solubilidade do nitrogénio com a temperatura e se pode verificar que esse teor esta muito acima
do limite de solubilidade na ferrita em temperaturas acima de 1000°C. J& a solubilidade na
austenita nessa temperatura € muito maior. Essa diferenca de solubilidade do nitrogénio tem
importantes implicagdes no que diz respeito a precipitagéo de nitretos em agos AlD’s. Quando a
microestrutura esta balanceada (aproximadamente 50% de cada fase), o nitrogénio se distribui
entre a ferrita e a austenita e permanece predominantemente em solucao soélida. Entretanto, se
o teor de ferrita-6 é alto (tal como ocorre no metal de solda, na ZTA e nas zonas de mistura para
0s casos de soldagem por atrito), e sob condi¢des de rapido resfriamento, uma intensa reacéo
de precipitacdo de nitretos ocorre durante o resfriamento, uma vez que o limite de solubilidade
na ferrita é excedido e o nitrogénio tem tempo insuficiente para se distribuir na austenita. Em
geral, esses nitretos sdo ricos em cromo e sdo primeiramente pensados como CraN. As
consequéncias dessa intensa precipitagdo sdo mais notadamente perda de ductilidade,

tenacidade e resisténcia a corrosao (J. C. Lippold, 2005).
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Figura 87. Solubilidade do nitrogénio na ferrita e na austenita. (Construido por J. C. Lippold, baseado em
diversos dados da literatura).

1400 T T T T L T T T T T T T 2562

1300 - {2372

1200 - 2192
O i

1100 ) 2012
© Ferrita L
S 1000 11832 (g
.E | -
L oo} 11652 2=
O ©
o ] “
g 80 Austenita 11472 8
8 700 {1292 E

2

600 - 1112

500 |- -932

400 1 1 L L1 i i L1 17D

0.01 0.1 . i
Solubilidade do N (%wt)

Fonte: (J. C. Lippold, 2005)

Muitos trabalhos de pesquisas apontam que altas taxas de resfriamento a partir da
temperatura de solubilidade podem dificultar a difusdo do nitrogénio estabilizante da fase
austenitica, permanecendo presos em uma matriz supersaturada de Fe-3. O excesso de
nitrogénio no grao ferritico pode provocar a formacao de nitretos CrzN. (Perren, R., A,, et. al.,
2001; Herefid, S. et. al., 2014).

A figura 88 mostra uma imagem da zona de fusdo de um aco inoxidavel duplex 2205
soldado pelo processo TIG sem metal de adi¢do (Tungsten Inert Gas), extraido dos trabalhos de
Ogawa e Koseki (T. Ogawa, 1989). Os autores observam o aumento no teor de ferrita que chega
a 74% apos soldagem contra 49% no metal base “como recebido”. Podemos verificar também
intensa precipitacdo de nitretos de cromo. As areas mais proximas da austenita estdo livres de
nitretos porque o nitrogénio originario dessas regides tem tempo suficiente para difundir para a

austenita.
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Figura 88. Zona de fusdo de uma soldagem TIG em aco AID 2205 mostrando a formacéo de nitretos no
centro do grao ferritico.

Fonte (T. Ogawa, 1989)

A figura 89 mostra uma metalografia de um aco AID UNS S32205 e UNS S32760, obtida
do trabalho de Ramirez et al 2002, onde foi realizado um tratamento de ferritizagdo de diversas
amostras de aco AID’s. Observa-se intensa formacéo de nitretos dentro do gréo ferritico. Nesse
tratamento as amostras foram submetidas a aquecimento até 1350°C sob taxa de 350°C/s e
resfriadas a 75°C/s na faixa de temperatura entre 1350°C e 1000°C. Os nitretos intragranulares
foram identificados através de difracdo eletrénica sendo do tipo CroN. (Ramirez, Lippold, &
Brandi, 2003)

Figura 89. Metalografias de agos AlD’s mostrando precipitagdo de nitretos nos centros de gréos
NS S32760.
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Fonte: (Ramirez, 2002).

Da literatura técnica sabe-se que energia de soldagem muito baixa conduzem a altos

teores de ferrita e intensa formacéo de nitretos de cromo, enquanto que energia de soldagem
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elevada ou exposigéo entre 1200°C e 400°C tendem a produzir precipitados frageis como fase
Sigma e Chi (Emel Taban, 2008; E. Taban & Kaluc, 2011; Tavares et al., 2007).

Alguns trabalhos registram também diminuicdo do teor de nitrogénio entre passos de
soldagem realizadas em soldagens TIG e a soldagem a laser com AID’s. (Hosseini, V. A., et. al.,
2016; Lai, R., et. al., 2016). Essas perdas podem causar o aumento da quantidade de fase ferrita
em detrimento da fase austenita.

As figuras 90 e 91 extraidas da amostra SCF passo 1/3D evidenciam a intensa formacao
de precipitados no nucleo do grao ferritico, muito possivelmente nitretos conforme indicado nos

dados ja citados obtidos da literatura técnica especializada.

Figura 90. Imagem metalogréafica na zona de mistura na regido B2 da soldagem SCF passo 1/3D
evidenciando preC|p|ta(;ao no interior do gréo ferrltlc

Fonte: (Autor).
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Figura 91. Nitretos precipitados nicleo do grao ferritico (pontos escuros). Imagem extraida da mesma
regido da figura 90 (com maior magnitude).

Precipitados de
nitretos de cromo

Fonte: (Autor).
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5. Conclusoes

A partir da analise dos resultados obtidos € possivel concluir que:

e Os dados da analise térmica, apesar de qualitativos, indicam taxas de resfriamento
de aproximadamente 40°C/s na regido distante da ZTMA de cerca de 2 mm. Dessa
forma, presume-se que na ZTMA essas taxas devem ser mais altas aproximando-
se com os dados da literatura técnica (=z70°C/s). Essas taxas elevadas dificultam a
difusdo do nitrogénio cujo funcdo na soldagem é de extrema importancia para o
equilibrio das fases austenita/ferrita. O nitrogénio preso no interior do grao da ferrita
priméria € utilizado para formacdo de nitretos de cromo (Cr.N) aumentando o
percentual de ferrita nessa regiéo.

e Os processos SFPC e SCF causam modificacBes microestruturais ha morfologia
original do ago inoxidavel duplex UNS S31803 e o aumento da fase ferrita.

o Nessas regides, sobretudo na zona de mistura, observa-se a presenca dos trés
tipos de austenita: austenita alotromorfica de contorno de grdo (ACG), austenita de
Windsmantéaten (AW) e austenita intragranular (AlG).

e Os ensaios de impacto Charpy das amostras verificadas apresentaram dados de
resisténcia ao impacto aceitaveis de acordo com os valores exigidos pela norma
ASTM A923.

¢ Ocorre um aumento da quantidade da fase ferrita na ZM, tanto no processo SFPC,
como também no processo SCF, sendo maior nas ZM da SCF.

e O aumento da quantidade da fase ferrita na ZM da soldagem SFPC esti
relacionado ao ciclo térmico de soldagem, uma vez que essa regido fica exposta a
altas temperaturas (no campo monofasico da ferrita 8) e experimentando altas taxas
de resfriamento.

¢ O maior aumento da quantidade da fase ferrita na soldagem SCF esta relacionado
aos passes de soldagem que conduz novos ciclos térmicos repetindo 0 processo
de ferritizacdo comentado no item anterior para a soldagem SFPC.

e Nas regides de ligagéo entre pino e base, as metalografias revelam a existéncia de
particulas de segunda fase nucleadas no centro de graos ferriticos. Possivelmente
nitretos de cromo (CrzN), que segundo a literatura técnica nucleiam no interior de
gréaos ferriticos supersaturados resfriados sob altas taxas de resfriamento.

e O refino de grao, o encruamento localizado, o aumento da quantidade de ferrita a
formacédo de nitretos de cromo promovem aumento na resisténcia da junta. Fato
confirmado pelo aumento da dureza ao longo da regido de solda e pelo aumento
da resisténcia mecénica observado nos dados extraidos dos ensaios de

microtracao.
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Em comparacéo ao material original “como recebido”, tanto as amostras soldadas
pelo processo SFPC como SCF apresentaram um aumento de resisténcia
mecéanica e uma diminui¢do significativa no alongamento. As metalografias e as
analises da quantidade de ferrita nas regides criticas indicam que os motivos desse
comportamento se devem ao aumento do teor de ferrita e formacéo de nitretos de
cromo.

Os dados dos ensaios de tracdo e as metalografias indicam uma maior tendéncia
de aumento da quantidade de ferrita nos sobrepassos de soldagem SCF. Isso se
reflete em uma maior diminuicdo do porcentual de alongamento dessas amostras

guando comparadas com as amostras do processo SFPC.



97

6. Proposta de trabalhos futuros

Como resultado desse trabalho, é possivel sugerir os seguintes trabalhos de pesquisa para

o futuro:

e Analise do teor de nitrogénio na ZM ap6s processo de soldagem e sobretudo a cada
passo de soldagem no caso de SCF, para verificar se a causa do aumento do teor
de ferrita ocorre pela perda de N durante a soldagem, tal como ocorre em outros
processos e esta registrado em trabalhos de pesquisa mais recentes.

e Analise dos precipitados verificados em SCF na ZM dentro dos gréaos ferriticos
visando a confirmacéo da presenca de CrzN.

e Analise de corrosdo na ZM das amostras soldadas para verificar a influéncia do
aumento do teor de ferrita.

e Verificar a influéncia dos parametros operacionais na energia de soldagem e sua
influéncia na qualidade da junta produzida em ago AlD'’s.

¢ Realizacdo de soldagem com maior aporte térmico objetivando alcangar taxas de

resfriamento mais lentas e maior formacédo da fase austenita na ZM, ZTA e ZTMA.
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