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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo caracterizar megadé e mecanicamente, uma
junta soldada pelo processo de reparo por fricgio furo passante (Friction Taper
Plug Welding - FTPW), que consiste na utilizacagos consumiveis para reparar
estruturas que contenham trincas. O reparo, estudadte trabalho, foi realizado
utilizando um pino consumivel de aco inoxidavel IABR6L em um substrato de aco
BS EN10025. Foram realizadas analises macro eosu@pica, com 0 objetivo de
identificar as zonas termicamente e termomecanictaredetadas, bem com a evolugéo
microestrutural ao longo da junta. Foram realizadogla, perfis de microdureza,
analise da composicdo quimica e ensaio de CTOD pabacdo da tenacidade a

fratura da junta.

Palavras chaves: Reparo por friccdo, FTPW, ZTA, ATkVvolucado microestrutural,
tenacidade a fratura.



ABSTRACT

This work aims to provide metallurgical and mechkahicharacterization of the
repair process by friction with through hole (Foct Taper Plug Welding - FTPW),
which consists of use of consumable rod to repaircgires containing cracks. In this
work the repair was done using a consumable radless steel AISI 316L onto a
substrate BS EN10025. Has been performed macraseopi microscopic analyses, in
order to identify the thermally and thermomechaliycaffected zones, as well as the
microstructural evolution along the joint. Were aalgperformed, profiles of
microhardness, chemical composition analysis an@®[@Testing for evaluation of

fracture toughness of the repair.

Keywords: Repair by friction, FTPW, HAZ, TMAZ, migstructural evolution, fracture
toughness.



1. INTRODUCAO

O processo de reparo por friccdo com furo passantea técnica relativamente
nova, que surge como um meétodo alternativo a setdaa arco elétrico para o reparo
de trincas em grandes estruturas. A técnica censistusinar um furo cénico em toda a
espessura do material, no local onde existir uraitdefe entdo preencher este furo com
um pino consumivel, que € introduzido na cavidamen uma alta velocidade de
rotacdo, ao mesmo tempo que uma forca axial éaalali O calor, que € gerado a partir
do atrito, entre o pino e o material base faz cam qcorra a plastificacdo do
consumivel, preenchendo, assim, completamentem @s principais parametros do
processo sao:Velocidade de rotacdo, forca axiahpdomento de queima, forca de

forjamento e tempo de queima

Essa técnica tem recebido especial atencéo, riow8lanos, das industrias, do
petrdleo e naval, uma vez que por ser um processmldagem inteiramente realizada
no estado solido pode ser usado sob condigdesradrecomo de baixo da agua ou
atmosferas perigosas. A auséncia da fase liquida evsurgimento dos problemas
convencionais gerados pela absorcdo de gaseséfixigitrogénio e hidrogénio), tais
como porosidade e trincas induzidas pelo hidrogénamalmente observados em

corddes de solda onde ocorra a fusdo do material.

Embora seja uma técnica promissora, muito poucmsbece dela em relacdo
aos fenbmenos envolvidos durante o processo, bemo @ real influencia dos
parametros na qualidade final do reparo produzidltsde modo, este trabalho visa
identificar as microestruturas formadas ao longoud®a junta composta por um
substrato de aco ao carbono, onde foi realizado reparo utilizando um pino
consumivel de aco inoxidavel austenitico. Foram b&am avaliadas algumas

propriedades mecanicas da junta, como dureza eideda a fratura.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SOLDAGEM POR FRICCAO

Apesar da forca de friccdo (ou atrito) ser conheecid tempos bastante antigos
pela humanidade, a historia da soldagem utilizassde recurso é bastante recente. De
acordo com a American Welding Society (AWS), a emgdo processo de soldagem
por friccdo é conhecida desde 0 ano de 1891, quampdioneiro processo desta natureza
foi patenteado nos Estados Unidos. Outros processas patenteados ao redor da
Europa, principalmente na Inglaterra, entre os 48@€-1944, e na Unido Soviética em
1956. (1)

A soldagem por friccdo € um processo de unido gaspro estado solido, no
qual duas pecas sao colocadas em contato com mueimelativo, sendo
simultaneamente aplicada uma forga axial entreonsponentes. Com a geragédo de
calor devido ao atrito das pegas e o intimo corgatce as partes decorrentes da forca
aplicada, ha a formacao da ligacao entre as p2gas (

Existem duas variantes do processo de soldagenfripgdio, cujas diferencas
estdo no modo de geracdo de energia para o procassoldagem por friccdo
convencional e a soldagem por friccdo inercial. pMineira, esta energia € obtida
através de um mandril que gira indeterminadament mantido por um tempo
predeterminado. Na segunda, a energia € obtidaeatde um volante de rotacdo (3).
No presente trabalho serd abordado o método deddriconvencional, por ser o
processo de reparo por friccdo uma variante dessess0.

A Figura 1 mostra o processo de soldagem por ficg@dnvencional. No
primeiro estagio, uma das pecas € colocada em reowrrde rotacdo enquanto que a

outra peca é fixa no equipamento. Em seguida, ensegundo estagio, as pecas sao



colocadas em contato e entdo uma forca axial éaaaliiniciando o processo, fazendo
que ocorra a friccdo das superficies das duas gegasquecimento das mesmas. O
aguecimento segue até uma temperatura na qual tesialleem contato plastificam.

Por fim, com a forca axial sendo aplicada é formade rebarba (flash), onde as
impurezas (flme de Oxidos, graxas, inclusdes,) etncontradas nas superficies das
pecas sdo expulsas para esta rebarba. ApoOs tercaditaa temperatura e o tempo
estipulados a rotacdo € parada e a forca axialnéemtada visando consolidar e

aumentar a adesao da junta, essa etapa € conberidale forjamento. (2)

icl {cl)

Figura 1:Sequiéncia basica da solda por atrito conweional (2).

Embora seja considerado um processo no estadoosddiiduns autores
reconhecem sob determinadas condicfes, a posadslida formacdo de um filme de
material fundido entre as superficies em atrito Kb entanto, as caracteristicas finais
da solda ndo devem evidenciar a formagdo de unnatwest fundida decorrente do
intenso trabalho a quente ao qual o material € stilo) por esta razdo, grande parte
dos autores considera que durante o processoadigsah, ndo ocorre fusdo de material
(5).

A microestrutura do material soldado é influencigeto tipo e intensidade da
energia aplicada e pela deformacdo submetida ducatitlo de soldagem.

As zonas podem ser divididas em trés modos:

+ Zona afetada pelo calor (ZAC): onde a microesteuias propriedades
mecanicas apenas sofrem a influéncia do calor gedhdante o

processo de soldagem.



% Zona termo-mecanicamente afetada (ZTMA): onde atglede de calor
€ maior do que na ZAC, resultando uma recuperagdayrdos e
aparecimento de graos deformados.

+ Zona de Recristalizacédo (ZR): é claramente caliaatta pela formacéo
de uma microestrutura de gréos finos e com a nuowi®l equiaxial

como resultado do fendmeno de recristalizagao dogm

2.1.1 FASES DE PROCESSO

A AWS e a ASM subdividem o ciclo de soldagem emsdigges, porém se o
processo € controlado automaticamente (friccdo exmional) uma subdivisdo mais
detalhada dos mecanismos durante a soldagem poédré necesséaria. Sendo assim,
uma subdivisdo em quatro fases basicas pareceapraigriada (6). A Figura 2 mostra

essa divisdo e a variacdo dos parametros de sold@gante cada fase do ciclo
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Figura 2: llustracdo esquematica dos parametros dumte o processo de soldagem por friccdo pelo

método convencional

| — FASE DE ATRITO: Nessa fase ocorre o primeiratato entre as superficies. H4 o
amaciamento das protuberéancias, e com isso um aondas regides de contato e
quebra dos filmes de graxa e 6leo presentes nasfimigs. Ocorre também nesta fase a

quebra e expulsdo de parte dos filmes de 6xidoseptes na interface. Nas regioes



externas da junta, particulas sé@o transportadasfgar da zona de atrito devido as altas
forcas radiais (efeito hidro-extracdo). Apos, h&awgrande elevagéo do torque devido a
remocao de parte desses filmes de Oxidos e ao amrdararea real de contato. Essa
etapa € caracterizada por processos de adesaoocecoliggem (6).

O efeito de hidro-extracdo das particulas de canemes da superficie
proximas ao centro de rotacdo é obstruido por $orgdiais mais baixas e condi¢des de
fluxo material restringido. Entdo, uma concentrag#® material em uma area
assemelhando uma coroa circular pode ser obsefkaglaa 3), sendo sua distancia do
centro de rotacdo da peca de 1/2 a 2/3 do raio ugerfécie de friccdo. Esta
concentracdo causa aquecimento local formando un@a damada plastificada de
material cisalhado. Esta area circular aumentaaenainho, uma quantia maior de area
nominal de soldagem faz contato, e uma maior quaaé de microcolagens séo
produzidas(6).

Com o aumento da temperatura ha uma reducdo nte luhei resisténcia do
material, fazendo com que haja uma menor taxa fterdacdo do mesmo (7). Como
resultado dos processos descritos acima, o torquerdo tem seu primeiro maximo
(Figura 2). A taxa de aquecimento e a temperaturgeatam significativamente. A fase
| é concluida logo que o torque de atrito atingew maximo.

PN
Nt/

Figura 3: llustracdo esquematica da superficie detato durante a fase |: Concentracbes de
material plastificado em um anel entre 1/2 a 2/3 deio. (6)

Il — FASE DE AQUECIMENTO: Nesta fase ocorre umadmérusca no torque e um
aumento da temperatura plastificando o material extoudando, em parte, para a
periferia das superficies, formando as rebarbastaNfase, o sistema entra em regime
semi-estacionario, e a velocidade de encruamentexnperatura e a transferéncia de
calor sdo praticamente constantes. Ao final desta &s superficies estdo prontas para a



formacdo da ligacdo metallrgica, pois tem-se teatpexs elevadas, o metal esta
plastificado e os possiveis detritos foram remavielm direcdo a rebarba (7).

A medida que a temperatura diminui, devido & dirg#io do atrito, o tamanho
da zona plastificada decresce e areas mais friasnfaontato, aguecem e se tornam
altamente plastificadas. Este processo é mantiddedgue a temperatura e a altura da
zona plastificada possam ser mantidas em equilidono resultado mais material é
empurrado para a rebarba.

Estas acOes equilibradas resultam em saturacéaateda area de friccao e das
zonas adjacentes.

Um campo de temperatura virtualmente estacionasiocancado e as superficies
de atrito e 0 momento de friccdo decrescem.

Deste ponto, uma quase constante taxa de redugi@ @stabelecida.

Em suma: com o aumento da saturacdo térmica das pegnergia exigida para
plastificagcdo reduz levando a um momento de friagéis baixo. Porém, a rebarba
crescente aumenta a superficie de friccdo e coastgmuente o momento de friccao.
Estes fenbmenos equilibram-se um ao outro reswtamd um momento de friccdo
quase constante.

A segunda fase é concluida assim que um perfiedgératura exigido para

uma boa operacéo de soldagem € estabelecida andasgecas de trabalho.

lIl - FASE DE DESACELERACAOQ: Quando no modo convienal da soldagem por
friccdo, o decréscimo de velocidade ocorre de focordrolada, a temperatura cai, a
resisténcia ao cisalhamento aumenta e com issajoe@lcanca o0 seu segundo pico.
Esse aumento do momento de friccdo causa uma defaomadicional no material
adjacente a junta, que até entdo nao tinha sidoetitto a nenhuma deformacéao (6).
Uma velocidade rotacional mais baixa ainda resrttaum maior comprimento
de queima. O material é empurrado desde as remjitsgaas da zona de solda para as
rebarbas, resultando em um aumento de temperaggses locais. Em um momento
critico a rotacdo é reduzida a um nivel tdo baix® &s temperaturas nas superficies de
atrito ndo podem ser mantidas. Entdo a resist@oc@salhamento do material aumenta
e a deformacdo angular ocorre em uma regido maitorego da peca (7). Esta € uma
fase de fundamental importancia para o process® gpao final dessa fase que ocorrem

as ligacdes mecanicas.



IV — FORJAMENTO: Aqui a velocidade de rotacdo éapudendo que a forca axial
continua sendo aplicada por um tempo. Ha um ramdfsiamento e ao final a unido
esta estabelecida. A elevada forca de soldageuftaresm um aumento brusco do
comprimento de queima e do torque de atrito. Asacka® de Oxidos causadas pelo
atrito insuficiente sdo expulsas das regides extema solda. Apds a rotacdo ser
interrompida, o processo de amolecimento dinanaioeja, a deformacédo é concluida,
mas o0s processos de difusdo prosseguem. Como aiahatemeca a resfriar
lentamente, ocorre recristalizacdo estatica, rageée cristalina e um lento processo de
fluéncia. As tensdes internas sao consideravelnatimbénadas, caracterizando um fator

determinante para as propriedades mecanicas dsaldzapor atrito (6).

2.1.2. PARAMETROS DO PROCESSO

Os principais parametros do processo de soldagenatpto sdo: forca axial,
velocidade de rotagcdo, comprimento de queima (btfjntempo de aquecimento e
forca de forjamento. Serdo descritos a seguinnamores detalhes, a influencia de cada

um desses parametros na qualidade do reparo pdaduzi

Forca Axial

Esta deve ser conservada em valores que permitamemas superficies de
atrito muito proximas, de modo a evitar a presedeaparticulas indesejaveis na
interface e a formacgéo de filmes de O0xido. No d@ntavalores muito elevados podem
dificultar o controle do processo, em vista dasadas temperaturas locais e das altas
taxas de comprimento de queima.

Estudos realizados (Vill 1962) mostram de forma lgetalhada a influéncia da
forca axial na qualidade da unido. Além de estarotam de forma efetiva os tempos de
soldagem, a mesma atua no perfil e caracteristicasZTA. As maiores forcas
conduzem a um estreitamento da ZTA, a qual se pepaa direcao axial,
semelhantemente a um perfil cbnico, com origemaerdro da solda e estendendo-se

para o exterior. Para as menores forcas, a ZTArésaptada com um perfil mais



abrangente, propagando-se de forma paralela afwigeate atrito. Recomenda-se o
emprego de maiores for¢cas para a obtencdo de um@estrutura mais refinada,
evitando-se a formacdo de ferrita de Widmanstatpeaporcionando-se assim um

relativo ganho nas propriedades de tracao, durez@aeidade (2).

Velocidade de Rotacao

A velocidade de rotacdo possui uma grande faixaad®céo, sem provocar
sensiveis perturbagbes na qualidade da solda @un8o estudos (Vill 1962)
realizados, existem certas velocidades Otimas pada combinacdo de materiais e
aplicacdes. Nas mais altas velocidades de rotagdateracdes entre as asperidades séo
acompanhadas por uma acdo de polimento entre asfisigs em atrito. Este
comportamento pode estar relacionado as condiciesoplasticas do material
interfacial, o que conduz a um maior tempo de amestto para serem alcancadas as
condicOes plasticas ideais, favorecendo-se asgimapmgacao de calor e intensificacao
da ZTA. As altas velocidades irdo ocasionar, alé@mnthior volume de material
aquecido, uma menor taxa de resfriamento e queslgpnmupriedades mecanicas, tais
como limite de resisténcia e dureza (8). Ja as biisas velocidades implicardo em
menor input de energia de soldagem e um menor exerio periférico na superficie
em atrito.

Contudo, principalmente em elevadas pressfes agiaiscessario uma unidade
com maior poténcia a fim de superar os esforcastiness a baixa rotacdo. As baixas
rotacdes também podem ser um agravante, devida&sattas taxas de resfriamento,
podendo ocasionar, dependendo do meio de resfriamanformacédo de fases com
excessiva dureza. Foi observado que, maiores deldes privilegiardo uma estrutura
mais grosseira de Widmanstétten, com propriedagdesmicas de resisténcia inferiores

aguelas obtidas a baixas rotacdes (9).

Comprimento de Queima

Descreve a velocidade com que ocorre o deslocanestte as superficies de
atrito das pecas em contato. Este pardmetro &addi para controlar o ciclo de
soldagem, ou seja, inicio e fim do processo, alérted significante influéncia na

qualidade da unido. Apresenta forte influénciaated axial e velocidade de rotacéo, de



modo que, altas forgcas e baixas velocidades peopics mais elevados comprimentos
de queima. Estudos realizados (Ellis 1972) demarastr que 0s maiores comprimentos
de queima tendem a desenvolver maiores valoramie tle resisténcia.

O controle do processo através deste parametesapa a desvantagem de se
necessitar de um adequado alinhamento entre asssacéerem unidas, bem como a
presenca de rebarbas largas e defeitos superfiEssgs fatores levam uma reducéo na

qualidade da unido soldada (10).

Tempo de aguecimento

O tempo de aquecimento € o periodo entre 0 monsmtoontato inicial do
atrito até o fim da fase de frenagem. Ele é sigaiivamente influenciado pela presséo
axial e pela velocidade de rotacdo e determinaeagen utilizada na operacédo de
soldagem (11).

O tempo de aquecimento € importante principalmgmeque dispara o
mecanismo de adesao do material. O aguecimentoedafmicroestrutura na interface
de soldagem e afeta a largura da ZAC.

No fim da fase de forjamento, dependendo da taxasfeamento a austenita se
transforma em produtos diferentes: ferrita, perliainita ou martensita. O tipo e a
fracdo de volume final da microestrutura sdao umecdo do pico de temperatura
alcancado durante o ciclo de soldagem e da taxesesleamento subsequente. A
microestrutura determinara a forca e suscetibikdi@thl da solda a fratura fragil, bem
como as outras propriedades da junta. O pico dpaeatura e a taxa de resfriamento
sdo dificeis de serem medidos experimentalmentédale&s severas deformacgdes
plasticas que acontecem na interface de solda (11).

Forca de Forjamento

Na etapa final do processo de friccdo (quandoafiadotacdo) uma forca de
forja € aplicada. Esta forca confere trés efeitmséficos para a solda. O forjamento é
requerido para dispersar as inclusdes que foramen¢adas durante a friccdo e refinar
0s graos austeniticos devido ao trabalho a quéeta, como reduzir a tendéncia de
formar ferrita deWidmanstattenrpor afetar a taxa de resfriamento. A for¢ca deafor|
também ajuda a aumentar a resisténcia a tracé@uesaa, o que significa que é de bom
grado que ela seja aplicada (12).
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2.2. PROCESSO DE REPARO POR FRICCAO COM PINOINSUMIVEL

O processo de reparo por friccdo com fino consun{fséction Hydro Pillar
Processing — FHPP) é um técnica desenvolvida enteaida pelo “The Welding
Institute” ,no comeco dos anos 90, que a defimocama técnica para unir e reparar
matérias de grande espessura. O processo € caabecomo um processo nao-
convencional e vem recebendo grande atencdo painogmte da industria naval e de
petroleo, pela possibilidade de reparo de trineasestruturaoffshore,tubulacdo de
Oleo e gas (13).

Em virtude do restrito numero de publicacbes acdesda técnica, se conhece
relativamente muito pouco sobre os fend6menos eidadybem como a influéncia real
dos parametros do processo e suas faixas 6timapetacdo, visto que estes também

dependem do tipo de material trabalhado (6).

2.2.1. CARACTERISTICAS FUNDAMENTAIS

O processo de reparo por friccdo com pino consundeasiste em duas etapas:
Primeiramente € realizada a abertura de um fugo ¢edo passante), com geometrias
tanto cOnicas, quanto cilindricas e posteriormérfeto o preenchimento deste furo por
meio de um pino (consumivel), primeiramente rota@io, e posteriormente inserido
coaxialmente ao furo, sendo, entdo, submetido asiarco normal de compresséo (10).

A Figura 4 apresenta as sequencias basicas dessmEHPP
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Figura 4: Seqliéncias béasicas de um processo de sgldm com pinos consumiveis (12)

Devido as interacfes entre as superficies de ,afrig@rado calor que provoca o
aquecimento e consequente reducao do limite deaessdo do material. Este efeito
térmico forma um fluxo plastico, que, mediante ascds existentes, propaga-se
axialmente ao longo da secdo do consumivel do pimomovendo o completo

preenchimento do orificio (14).

A principal diferenca entre este processo e o psaee soldagem por atrito € a
existéncia de um consumivel (pino de queima). @ pmie queima é colocado em
rotacdo em relagéo ao eixo do furo da chapa aeparada. Apos atingir a rotagdo pré-
determinada, 0 mesmo é colocado em contato comdwnfdo furo e, entdo, € iniciada a
aplicacao da forca axial. Devido a aplicacdo dgacaxial e do movimento relativo das
superficies, uma camada continua de material fitastd € formada. O pino de queima
é totalmente plastificado devido ao atrito entrénéexrfaces do pino e do furo, sendo a
regido vazia existente entre o pino e o furo preieilacpelo material plastificado do

pino. A Figura 5 apresenta um esquema mostrandtmagem como se processa.



12

Pino consumivel -
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do material
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Figura 5: Regifes da solda durante o processo paidgdo com pino consumivel.

Em vista do intenso trabalho mecanico a quenteoqoensumivel (pino) esta
sujeito, suas propriedades mecanicas de limiteesisténcia e dureza finais tendem a
ser mais elevadas que aquelas apresentadas peddade origem, podendo estas,

ainda, ser alteradas mediante praticas de tratanémico (6).

2.2.2 INFLUENCIA DOS PARAMETROS DO PROCESSO NA
MICROESTRUTURA E PROPRIEDADES MECANICAS DOS REPAROS

Em um estudo realizado (Meyer 2002), a respeitoftizZgncia dos parametros
forca axial e velocidade de rotagao foi demonstigu®m a ZTA tende a ser maior com
velocidades de rotacdo mais elevadas. Podendorelsteionado as maiores energias de
soldagem aportadas, quando do uso de altas rotacdes

A influéncia da velocidade sobre o tempo de praressito ndo ficou muito
clara. O tempo de processo apresentou variacOeleviantes, sem relacdo com a
velocidade. Somente uma ligeira tendéncia a redng&ovalores de dureza foi notado,
quando aplicadas velocidades de rotacfes maisdalga3).

Os estudos também mostraram que a utilizacdo demenor forga axial leva a
uma tendéncia de aumento de dureza, porém conesailéo muito significativos. Com

relacdo a ZAC, devido ao fato de que maiores foagass implicam em maiores taxas
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de queima do pino e, portando, em um menor tem@gdecimento da peca, iSso leva,
ao contrario da utilizacdo de maiores velocidadesthcdo, a uma ZAC relativamente
menor. Foi reportado que a forca axial age de fomas preponderante que a
velocidade de rotacao, sendo a principal variagerdrabalhada nesse aspecto.

Observou-se também que as propriedades mecanicesgida trabalhada se
mostraram superiores as do metal-base e as do g@noonstrando mais uma vez as
potencialidades do processo.

Em termos de microestrutura, todos 0s ensaioszaells em acos APl X65
apresentaram as mesmas tendéncias, que foi a BonuE; martensita e ferrita com
graos de martensita alinhada na interface entie@mge queima e o furo. A formacao
desse tipo de microestrutura se deveu a maior idelde de resfriamento nessa regiao.
Ja a regidao mais central das pecas, com menoresdaaes de resfriamento, mostrou
uma microestrutura com graos maiores, com presdecéerrita globular e ferrita
acicular, sendo que essa Ultima promove uma mebligraficativa na tenacidade da

peca (15).

2.2.3. VANTAGENS E LIMITACOES DO PROCESSO

O processo de reparo por friccdo apresenta uma dervantagens em relacéo

aos processos convencionais. As principais vansaggot

» Possibilidade de soldagem de materiais altamaasindlares, que nao
sao possiveis por meio dos processos de fusao.

* Metal de adicao, fluxo ou gases de protecdo ndoedessarios.

* Processo limpo, pois ndo ha radiacdo, fumaca delbas.

* N&o gera defeitos como porosidades e segregac@&dogefigado a
solidificagéo).

* O processo € facilmente automotizado para prodeigamassa.

» Criareparos de grande resisténcia mecanica.

* Baixo consumo de energia se comparado aos progessasao.

« Com a unido dos materiais ocorre no estado soéliém baixa
temperatura, preserva a microestrutura da maiona dateriais

eliminando a necessidade de tratamento térmicoaplklagem.
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Apesar das inUmeras vantagens, 0 processo tambéesenfa algumas
limitacdes, tais como:

* O custo das maquinas e das ferramentas € relatianedto, se
comparado aos processos a arco elétrico.

* Na&o é possivel realizar os reparos em pecas de fiendido, pois o
grafite atua como lubrificante. O mesmo efeito éade em pecas
metélicas com baixo coeficiente de atrito.

* Um dos materiais a serem unidos deve ser passévalefbrmacéo

plastica.

2.2.4. FRICTION TAPER PLUG WELDING

Esse processo é uma variacdo @&oiction Hydro Pillar Processing
desenvolvido por Andrews e Mitchell para realizgyaros em estruturasffshoorég,
em condi¢cbes subaquaticas. Este processo € muititarsiao FHPP com a Unica
diferenca de que neste caso o furo feito é passémendo com que a maior
concentracdo de deformacéao plastica encontra-sganades laterais, e ndo ao longo de
grande parte da sec¢ao transversal do pino.

Este processo envolve a perfuracdo de um furo e@nc toda a espessura da
placa no local do defeito. Um pino cénico com oudnglo furo é introduzido e depois

soldado por atrito no furo.

20

Figura 6: Esquema do processo “friction taper plugvelding”
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A geometria do furo e dos pinos permite maioregd®rhidrodinamicas e
maiores forcas de reacdo na soldagem. Essa tépaicaite efetuar soldagens em
materiais em que ha necessidade de expulsdo doahatedificado pela temperatura

ou fluxo indesejavel na formacéo da interface deéag@m.

2.3. MECANICA DA FRATURA

A mecéanica da fratura é a ferramenta que possibditanalise de defeitos
permissiveis em um componente. Ela fornece os ¢osce equacgfes utilizadas para
determinar como as trincas crescem e quanto potitar a resisténcia. (16)

Os ensaio ligados a mecéanica da fratura sdo aeakzem corpos de prova com
uma trinca aguda na raiz do entalhe que garantgrodde certos limites, a maxima
severidade possivel de tensfes para o entalhes &ssa&ios sao: tenacidade a fratura em
deformacéo plana (KIC), deslocamento de abertugaodéa da trinca critico (CTOD) e
0 parametro critico em termos da integral J (J@3)ensaios de tenacidade a fratura do
tipo KIC s&do mais indicados para materiais frageislevada resisténcia mecanica. Ja
0s ensaios CTOD e integral JIC permitem estabelpaedimetros de tenacidade a
fratura para materiais ducteis de menor resisténmaanica, em condi¢cdes elasto-

plasticas de deformacéao (17).

2.3.1. ENSAIO DE CTOD

O método CTOD baseia-se na medicdo do deslocardardbertura da ponta da
trinca como parametro critico de iniciagdo do pssoede fratura. A presenca de uma
zona plastica na ponta de uma trinca decorre doaesnto localizado nesta regiéo,
devido a intensificacdo de tensdes. Desta formssgpa existir um campo de tensdes
plasticas completamente circundado por um camperdses elasticas, onde ndo mais
se aplicam as equagfes da Mecanica da Fraturar lEfestica, tornando-se necessario
desenvolver expressdes para o calculo do valorTdzD(18)

O parametro de tenacidade CTOD, € baseado na madlidlertura da ponta da
trinca, e € obtido a partir da medida do deslocam¥p realizada por unalip-gage

devidamente instalado na abertura do entalhe gumae prova.
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Figura 7: Ensaio CTOD: emprego de extensémetro deatura para acompanhar a abertura da
boca do entalhe.(15)

A conversédo do deslocamento Vp obtida peip-gagepara o valor do CTOD
no ensaio é realizada através da determinacdo deeuntro de rotagdo do corpo de
prova situado abaixo da pré-trinca de fadiga, ribuki pela Fig. 7. Esse centro de
rotacdo € gerado pelo carregamento aplicado a eangsie provoca uma deformacéo
em torno de um ponto denominado como centro agadentotacdo (19).

Através da analise da Figura 7, pode-se verificer @ valor do CTOR) pode
ser facilmente determinado por semelhanca de trléage calculado, a partir do

deslocamento de abertura da boca do entalhe Vapepebcao 3.1.

d=K2(1v)2+ 0,4 (W-a) Vp (3.1)
oyE 0,4(W+a) +a+Z

Sendoque: K=PRY
B.W?

onde:
- a = tamanho da pré-trinca

- W = altura do corpo de prova
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- B = espessura do corpo de prova

- v = coeficiente de Poisson

- Vp = componente plastica da abertura de trinca
- z = altura dos suportes do extensémetro

- K = valor do fator de intensidade de tensdes

- 'Y = fator de forma

- B = espessura do corpo de prova

Um registro da carga aplicada ao corpo de proweagistrtura da trinca
(monitorada pelelip gage)fornece os dados a serem empregados na equagéd®)3.1

TF‘

vo

Figura 8: : Corpo-de-prova compacto para ensaio dETOD.

O corpo de prova usado foi do tipo compacto (Fi@)ra foi € pré-fissurado em
fadiga a fim de simular um defeito com a maximaidaxe possivel representando o
pior defeito que pode ser encontrado na pratica.

Entre os ensaios utilizados para avaliar a tendei@afratura dos materiais, o
ensaio CTOD € o que apresenta a maior simpliciddeleexecucdo. A principal
vantagem da utilizacdo do ensaio CTOD é devidasailpitidade da sua aplicacao tanto
em materiais de elevada resisténcia mecanica, pneigominam o0s conceitos da
mecanica da fratura linear-elastica, quanto em nmg&educteis onde se tem o
comportamento elasto-plastico. Desse modo, o eSERD pode ser bastante indicado
em pesquisa e desenvolvimento de novas microestg tonde nédo se tenha resultados

prévios do comportamento de fratura dos materdais (
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1. MATERIAIS

Os reparos foram realizadas no centro de pesqaisdvdl em Cambrige —
Inglaterra, utilizando uma maquina de soldagem gtaoto NEI — John Thompson
modelo FW-13 com carga de 150 kN e velocidade imtat 1550 rpm. O comprimento
de queima estabelecido foi de 4 mm.

Os reparos foram realizados utilizando-se comistsato uma chapa de ago BS
EN10025 com dimensdes 200x140x30mm e pino coniotidm a partir de uma barra

laminada a quente cilindrica de 30mm de diamet@ab inoxidavel AISI 304L.

Figura 9: Maquina de soldagem por friccao, onde fam produzidos os reparos.
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A Figura 10 apresenta a foto da amostra da chapds @ processo, com a
devida identificacdo e mostrando o local de omderétirado o corpo de prova para a

realizacdo dos ensaios.

100 mm

Figura 10: Figura mostrando a Identificacdo da amasa e o local de onde foi retirado o corpo de
prova para analise.

=

3.2. COMPOSICAO QUIMICA

As composic¢des quimicas foram realizadas, no laaboo de Metalurgia Fisica
(LAMEF), em um espectrémetro de Marca SPECTRO nm8glectrolab. A Tabela 1
apresenta as analises quimicas realizadas no ataterpino e da chapa, bem como a
composicao tipica desses acos. Para cada amastna ffealizadas 5 queimas e obteve-

se uma média aritmética desses valores

Tabela 1:Andlise das composicdes quimicas da amastr

C Si Mn P S Cr Mo Ni Ti
Metal Base
0,15 0,37 1,36 0,009 0,014 <0,0010 | <0,0050 | 0,015 | 0,001
(chapa)

BS 0,2 0,5 1,5 0,04 0,04 0,15 0,15
EN10025 max max max max max max max
Pino 0,015 0,47 1,83 0,027 0,021 17,24 1,95 9,76 0,005

AlSI 316L 0,03 0,75 2,00 0,045 0,03 16,00 16,00 10,00

max max max max max

18,00 18,00 14,00
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3.3. ANALISE METALOGRAFICA

A analise metalografica foi realizada com o objetde identificar as fases e
constituintes presentes nas regides desde o neehalsd até o pino.

Primeiramente, a superficie de interesse da amobtida foi lixada segundo a
sequéncia granulométrica de 80, 120, 220, 320,8@D¢e 1200 mesh, a fim de tornar a
superficie mais planas e com menores rugosidad.

Apoés a amostra foi polida com pasta de diamanigraleulometria 3im e 1um.

e entdo foi feita a analise do teor de inclusdesgntes no pino e na chapa. As fotos
foram obtidas em aumento de 100x e comparadasroagens-padréo (Figura 11).

Figura 11: Avaliacdo da quantidade e do tipde inclusdes nos agos segundo a norma ASTM E45
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Foi, entdo, realizado um ataque quimico compostditd 2% e de acido oxalico
para a revelacdo da microestrutura da chapa eraorpspectivamente. A seguir, foi
feita a analise macroscoépica, a olho nu, que mmpbjetivo dimensionar o tamanho
da zona termicamente afetada (ZTA) e da zona tegnanicamente afetada (ZTMA)

Posteriormente, a amostra foi examinada atravésmibeoscopia oOptica e
eletrénica de varredura (MEV), visando identifiearcaracterizar as microestruturas
formadas antes e ap0s o processo de reparo ptor &robservacdo foi executada na
regido do pino, ao longo da interface pino/bloamoemetal base (chapa). As imagens
das microestruturas foram obtidas com o auxiliardemicroscépio 6ptico OLYMPUS,
modelo BX51M com uma camera digital acoplada e uitrascopio eletrénico de
varredura SHIMADSU, modelo SSX-50 SUPERSCAN contesi® de analise de

imagens.

3.4ANALISE DE MICRODUREZA

Foram realizados quatro perfis de microdureza, cemoh vertical e trés
horizontais. O perfil vertical tem inicio na faagpsrior do bloco, passando pelo centro
do pino. O primeiro perfil horizontal inicia a 1fBm de altura em relacdo a face
superior do bloco, o segundo a 10 mm e o tercaid@® mm . Todos tém inicio no lado
esquerdo da amostra, na regido adjacente a sotd@neam em direcdo a face lateral
oposta. A Figura 12 demonstra o procedimento dejpmamento destes perfis.
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Vertical

Figura 12: Imagem mostrando os locais onde foram edizados os perfis de microdureza.

3.5 ENSAIO DE CTOD

Os ensaios foram realizados de acordo com a no®n@488-1, as pré-trincas
de fadiga foram realizadas em maquina servo-hidguharca MTS modelo 810 com
uso do aplicativaTS Fracture Toughness Test Wamm razdo de fadiga (R) de 0,1.
Para a realizacdo dos calculos de CTQ@I foram usados valores de tensdo de
escoamento de 390 MPa. O mddulo de elasticidadsdmrado foi de 210 000 MPa.

Foram utilizados corpos de prova tipo compacto Q@M aproximadamente
7mm de espessura e com entalhe posicionado ndagsgemetal base/pino, como
exemplificado na Figura 13. Os ensaios foram radbs a temperatura ambiente



Figura 13: Local da retirada do Corpo-de-prova C(7) para ensaio CTOD.

23
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados e discutidossaftados obtidos dos ensaios
realizados, bem como as avaliacbes desses resulted@ropriedade do reparo por
FTPW. Os resultados serdo apresentados na segoideam: Analise macro e
microestrutural , ensaio de microdureza e ensaioCd®©D para avaliagdo das

propriedades mecanicas.

4.1 ANALISE MACROESTRUTURAL

Através da analise macroscopica foi possivel ifleatitodas as regides da junta
soldada: material de base (MB), zona termomecéamntenafetada (ZTMA), zona
termicamente afetada (ZTA), zona de ligacdo (Z&)pgno consumivel (PINO).

Alem de identificar estas zonas, observou-se aiad@resenca de uma
descontinuidade no centro da regido do pino, enoaal onde existe uma concentracao

das linhas de fluxo do material (Figura 14).
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Figura 14: Macrografia da amostra. Mostrando a preenca de uma descontinuidade na regido
central do pino.

A Figura 15 apresenta uma imagem, em lupa de lzireento, da regido onde
ocorreu o atrito entre os dois materiais. Nela,o8sfvel observar em maiores

detalhes as zonas presentes na junta.

s

Al 'y

to.
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i R L A : e b ¥ orm S LA . £
Figura 15: Detalhe das regides da solda. Foto dapa digital de baixo aumen
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4.2 ANALISE MICROGRAFICA

4.3.1 ANALISE DE INCLUSOES

Como visto na Tabela 1, a composicdo quimica daackado pino estdo de
acordo com o especificado para um aco BS EN10026me aco AISI 316L
respectivamente.

Primeiramente o substrato foi analisado apenasondigio de polido, sem
ataque quimico, com o objetivo de avaliar o teondkisdes no material. As inclusdes
observadas foram classificadas como sendo do tiffete de manganés, serie fina e
grau 2 no material base e serie fina e grau 3 neriabhdo pino. As Figura 16 e a
Figura 17 apresentam micrografias, em 100x de atonehtidas no centro da chapa e
do pino respectivamente.

Figura 16: Micrografias do Substrato, onde é possél observar inclusfes de sulfeto de manganés.
Sem ataque.
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Figura 17: Micrografias do pino, onde é possivel @ervar inclusdes de sulfeto de manganés. Sem
ataque.

4.3.2 ANALISE MICROESTRUTURAL

Embora no processo de reparo por friccdo ndo oapeocesso de fusdo do
material, ainda assim as temperaturas alcancadas csfpazes de provocar
transformacdes de fase nas regibes proximas a dendigacdo. Sendo assim,
dependendo da taxa de resfriamento, diferenteesttuturas podem ser formadas ao

longo da junta, resultando na geracéao de um gradéenpropriedades mecénicas.

Figura 18: Imagem panoramica da junta soldada mostndo as regides: Metal de Base (Ponto A),
ZTMA-MB ( Ponto B), ZTA-MB ( Ponto C), Zona de ligacdo (Ponto D), ZTMA/ZTMA- Pino
(ponto E) e Pino (ponto F)
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A Figura 18 apresenta uma imagem panoramica da,jgoe foi utilizada para
medir o tamanho da ZTA e da ZTMA com maior precis8s medidas foram
realizadas em uma regido afastada do centro datrmanmabtendo-se as seguintes
medidas:

ZTMA-MB: 0,7mm

ZTA-MB: 1,3mm

ZTMA-PINO: 0,6mm

ZTA-PINO: 0,35mm

Através do ataques quimico, com reagente Nitald¥%ervou-se que metal
base apresentou microestrutura bandeada de meféitata, tipica de uma aco BS
EN10025 . A Figura 19 mostra metalografias, obtitasegido A, com aumento de 200
e 500x.

Flura 19: Mlcrograflado metal de base. Ataque conlital 2%.
A Figura 20, obtida na regido B, mostra a micragsta da ZTMA do metal de

base, onde se pode observar que a microestrutasa negido € composta de ferrita e

martensita.

Figu

ra 20: Micrografias da ZTMA-MB. Ataque Nital 2%
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A ZTA do material base (regido C) apresentou mgiroéura composta por
fases de maior resisténcia mecéanica, porem majgifracomo martensita e bainita,
microestrturas, essas resultantes da alta taxatide@&o de calor nesta regiao.

Figura 21: Micrografias da ZTA-MB. Ataque Nital 2%

A Figura 22 foi obtida na regido D, e mostra umarografia da zona de
ligacdo. Nela, é possivel observar que ocorreu bozaligagdo metallrgica entre o
material base e o material do pino.

Figura 22: Micrografia da Zona de Ligacdo, mostranlo uma boa ligacdo metalurgica.
Ataque Nital 2%
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A ZTMA e ZTA do pino sdo mais estreitas do que asrthterial base, o que
torna dificil a caracterizacdo dessas regifes gorostopia Otica, sendo até mesmo
dificil separéa-las. Sdo mostradas nas Figuras 28 as metalografias, da ZTA e ZTMA
do pino, respectivamente. E possivel observar que a micubesi nesses locais é
composta de graos austeniticos (ZTA) e graos atistsndeformados (ZTMA), devido

ao intenso trabalho mecénico. As micrografias fooltidas na regido E da Figura 18.

Figura 23: Micrografias da ZTA-PINO. Ataque Acido Oxalico.

Figura 24.:Micrografia da ZMTA-PINO. Ataque Acido O xalico

O material do pino apresentou microestrutura aitgtartipica de um aco SAE
316L. A Figura 25 apresenta metalografias obtidasantro do pino, no local indicado
pelo letra F na figura 18, com aumento de 200 500



31

Figu

ra 25: Micrografias do da regido central do pino. Aaque Acido Oxalico

Por fim, foi analisada a regido central do pinodermnteriormente havia se
detectado a presenca de uma descontinuidade. ddtlliz maiores resolugbes foi
possivel observar que a microestura naquele Iqualsantou-se bastante deformada,
como pode ser visto na Figura 26.

Sabe-se que tanto a chapa quanto o pino sofrenmadugio nos valores de suas
propriedades mecanicas devido a alta temperatupaodesso de reparo. Porem, no aco
carbono essa perda é mais significativa do que gaoirroxidavel austenitico. Esse
fenbmeno explica o porqué do surgimento dessa désomade, uma vez que nao
ocorreu um decréscimo tdo grande da tensdo denmesnt@mdo pino, como na chapa,
dificultando a deformacao plastica do mesmo, endwaa formacdo de um trinca por

cisalhamento.

Figura 26: Micrografia mostrando a microestrutura na regido da trinca. Ataque Acido Oxalico.
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Depois de realizadas as metalografias a amostrsufonetida a um esforco de
flexao para expor a superficie da trinca. Essaritio levada ao MEV para uma melhor
caracterizacao dessa regiao.

Como ja era esperado, quando analisada no MEV, parfétie da trinca

apresentou aspecto de fratura por cisalhamento pode ser visto na Figura 27.

4.4ENSAIO DE MICRODUREZA

Foi possivel observar através dos perfis de micezdurealizados na amostra,
gue h& um aumento significativo de dureza qualcmea a ZTA, O gréafico contento

os resultados desse ensaio pode ser visto na FA§ura
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Figura 28: Perfis de microdureza da amostra.

A amostra apresentou uma dureza média de 170 Hvgidao do material de

base, em seguida ocorre um pico de dureza na rdgi&T A, devido a formacéo de

fases de maiores dureza nessas regifes, comabamidrtensita.
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ura 29: Perfil de microdureza vertical realizado naamostra.

Fig

O perfil vertical iniciou a 5mm da face superior cl@apa, estendendo-se por

25mm. O objetivo desse ensaio, foi caracterizérasmsformacgdes ocorridas ao longo do
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pino de acgo inoxidavel nos pontos mais afastades fdees que foram atritadas.

Observou-se que ocorreu um decréscimo de durezaadipdir seu ponto Maximo.

4 5ENSAIO DE CTOD

O monitoramento do ensaio de CTOD da amostra pearraitconstrucao do

grafico mostrado na Figura 30, onde € possivehvesiriacdo da abertura da boca do

entalhe pela carga aplicada.
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Figura 30: Curva obtida a partir do ensaio de CTOD

Através do gréfico acima foi possivel obter todes/alores necessérios a serem

empregados na equacédo 3.1. A tabela 2, mostrases ealores, bem como os ja pré-

determinados Para os valores de resisténcia a@msoto e modulo de elasticidade

foram utilizados os dados referentes ao materiahdpa.

Tabela 2: Parametros utilizados no ensaio de CTOD

Pm Vp B W Ao Oys E v v K
(N) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (MPa)| (MPa) (N/mm®?)
6225,4| 0,346 | 7,04 | 14,04| 7,41 | 390 | 210000 0,3 | 10,54 | 2486,5
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Por fim, determinou-se que a junta soldada aptesevalor de tenacidade a
fratura de5=0,135.

Confrontando o valor obtido no ensaio de CTOD conomna interna utilizada
pela Petrobras (19), para a classificacdo e seldg@gos para estruturas oceanicas, foi
possivel perceber que o valor esta abaixo do migxgido, uma vez que uma junta
soldada com essa espessura e nessa condicdo desentgr um valor de tenacidade a
fratura ded>0,25. O resultado do ensaio pode ser explicadaddeao alto teor de
inclusbes encontrado no material do pino, o quendina tenacidade a fratura da junta,
uma vez que estas inclusbes alongadas sao comtmwesade tensdo e favorecem a

formacao de trincas.
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5. CONCLUSOES

O chapa (substrato) e o pino consumivel apresenta@nposicdo quimica
similar a um aco BS EN1400 e AISI 316L respectivaiae

A junta soldada apresentou microestrutura refinadmposta de ferrita e
martensita na ZTMA do material base e ferritanibaie martensita na ZTA. Observou-
se na ZTMA do pino microestrutura composta por grédeformados de austenita,
devido a alta deformacéo plastica naquela regiéo.

A zona de ligacdo evidenciou que houve uma bogdiganetallrgica entre a
chapa e o pino. Nao sendo evidenciados problemaso cfalta de adesdo ou
microtrincas.

Observou-se a presencga de uma descontinuidadentro de pino, proveniente
do fato de o aco inoxidavel ndo apresentar umédeno tao significativo nas suas
propriedades mecanicas, quanto o aco carbono, tam @wmperaturas. Esse fato
dificultou a deformacgéo plastica do material doopéresultou no surgimento de uma
trinca por cisalhamento naquela regiéo.

A amostra apresentou valores de dureza maior nadquatinge a ZTA do
material base, isso se deve a formacado de fasewmide dureza naquela regido, como
bainita e martensita.

A junta soldada apresentou valor de tenacidadatarér 6=0,135. Valor este
que esta, por exemplo, abaixo do que a Petrobige para uma junta soldada nessas
condicOes. Esse valor pode ser explicado pelotatio de inclusées encontrado no
material do pino, o que diminui drasticamente aat¢&tade a fratura, uma vez que
inclusdes alongadas sao concentradores de tengémm@zem caminhos preferenciais

para a propagacao de trincas.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Variar os parametros de soldagem, como forca afoata de forjamento e

tempo de soldagem.

Realizar reparos utilizando pré e pds-aquecimento.

Estudar a utilizacdo de tratamento térmico dealild tensbes apds soldagem.

Realizar reparos com pinos de ago inoxidaveis ersteatos de acos
inoxidaveis.

Estudos de solda FTPW para realizar “costurasfriomgéao.
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