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Resumo: A utilizacdo de materiais nobres é requisito basico em aplicacGes onde existe um
ambiente agressivo como na indUstria do petréleo e nuclear. Neste panorama, a liga Inconel
625 é frequentemente utilizada como material de cladeamento no revestimento interno
de dutos rigidos. Assim, as superligas de niquel exercem papel fundamental nos campos
de exploracdo de aguas profundas e, por isso, o conhecimento de métodos modernos de
soldagem aplicados a estas ligas e suas consequéncias nos estados de tensdes residuais é
importante. Portanto, o presente trabalho faz uma avaliacdo das tensdes residuais apds
a Soldagem por Fricgdo e Mistura Mecanica (SFMM) em chapas soldadas de Inconel 625.
A unido das chapas foi realizada com rotagdo da ferramenta 200 e 1200 rpm e velocidade
de soldagem constante (Imm/s). As medicGes de tensdes residuais na superficie das juntas
soldadas foram investigadas através da técnica de difracdo de raios-X. Além disso, foram
avaliadas as macroestruturas e o aporte térmico de acordo com os parametros de soldagem
empregados. Embora ndo existam muitos trabalhos relacionados ao processo SFMM para
ligas de Inconel, provavelmente devido a sua dificuldade de soldagem, tem sido percebido
um aumento na aplicagdo da soldagem no estado sdélido como excelente alternativa para as
superligas a base de niquel. Os resultados mostraram que diferentes parametros de processo
produziram juntas soldadas distintas e, consequentemente, variagdes na distribuicdo de
tens@es residuais. Por fim, um aumento na velocidade de rotagdo da ferramenta ocasionou
um aumento nas tensdes residuais na zona de mistura.

Palavras-chave: TensOes residuais; Difracdo de raios-X; Inconel 625; Soldagem por Friccdo
e Mistura Mecanica.

Residual Stress Evaluation in Friction Stir Welds of Inconel 625

Abstract: The use of noble materials is a basic requirement in applications where an aggressive
environment such as offshore industry and nuclear energy. In this scenario, the Inconel 625 is
often used as clad material in rigid pipes. Thus, nickel superalloys play a fundamental role in
the deepwater exploration fields and, therefore, understanding of modern welding methods
applied to these alloys and their consequences in the residual stress states is very important.
Hence, this work evaluates the residual stress distributions after Friction Stir Welding (FSW)
applied onInconel 625 sheets. FSW was performed with tool rotational speed in the range of
200to 1200 rpm and welding speed constant. Measurements of superficial residual stresses
were investigated by X-ray Diffraction. In addition, macrostructures and heat input were
evaluated. Although there are only few reports related to FSW applied on Inconel alloys,
probably due to this welding process difficulty, it has been regarded that there is cumulative
application of a solid state welding as an excellent alternative for nickel superalloys. The results
showed that different welding parameters produced distinctly welded joints and consequently
changes in the residual stress distributions. Finally, an increase in the tool rotation speed
increased the residual stress in the stir zone.

Key-words: Residual stresses; X-ray diffraction; Inconel 625; Friction Stir Welding.

1. Introducéao

Os principais desafios da industria do petrdleo estdo relacionados a exploragdo de
pocos profundos e ambientes agressivos, particularmente em dreas de dguas profundas,
como as da costa do Brasil e na regido do Artico [1]. Pogos profundos geralmente apresentam
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um ambiente extremamente agressivo aos componentes mecanicos e, desta maneira, exigem materiais de alto
desempenho. A selecdo de materiais deve garantir a resisténcia a corrosao, resisténcia maxima e confiabilidade
necessaria para o ambiente agressivo [2]. Assim, para atender a todos esses requisitos, superligas que contém
quantidades elevadas de Ni e Cr [3] podem ser uma étima alternativa. Para a tecnologia submarina, tubos cladeados
tém sido frequentemente usados para transporte de petroleo até a plataforma de produgdo. Para proteger estas
tubulagbes contra o ambiente corrosivo composto por sal e gases como H,S e o CO,, a utilizagdo de uma camada
resistente a corrosdo é uma solugdo potencial. Este é o caso da aplicagdo de um duto rigido de ago revestido
internamente com uma camada resistente a corrosdo, constituida de uma superliga a base de niquel. Neste caso, a
liga Inconel 625® é uma solu¢do comum na industria do petrdleo, tratando-se de um material que possui estrutura
cristalina cubica de faces centradas (CFC) [4] com endurecimento por solugdo sélida. Superligas a base de niquel
sdo usadas em diversas areas da engenharia, tais como usinas de energia nuclear, aeronaves e outros ambientes
desafiadores devido as suas excelentes propriedades de resisténcia e corrosdo [5].

Na industria de dleo e gas, a utilizacdo de soldagem como etapa nos processos de fabricagdo de tubulages de
grande comprimento é essencial. Consequentemente, um processo de unido no estado sélido e com baixo aporte
térmico é uma forma promissora para soldagem de superligas a base de Niquel objetivando juntas soldadas livres
de defeitos. Portanto, o processo de Soldagem por Fricgdo e Mistura Mecanica (SFMM), também conhecido como
Friction Stir Welding (FSW) [6], tem um enorme potencial para superar os desafios ainda existentes em relagdo a
soldagem tradicional das superligas a base de niquel. No entanto, a aplicacdo de SFMM para materiais de elevado
ponto de fusdo tem sido pouco estudada até agora.

As falhas em estruturas metalicas sdo muitas vezes relacionadas com uma combinacdo de dois efeitos:
tensdes residuais e carregamentos aplicados. Os estados de tensdes residuais podem ser prejudiciais ou benéficos,
dependendo de sua natureza. As tensGes residuais tem carater ordindrio, ou seja, elas se combinam e somam-se
com as tensdes aplicadas no componente mecanico. Assim, as tensdes residuais trativas encontradas em juntas
soldadas podem levar a uma maior tensdo efetiva e, como consequéncia, afetar negativamente as propriedades
como vida em fadiga. Por outro lado, as tensGes residuais compressivas diminuem a tensdo resultante e podem
ser benéficas no que diz respeito a fadiga [7]. Qualquer processo de soldagem (seja ele no estado sélido ou com
fusdo) vai gerar estados de tensdes residuais devido aos gradientes de temperatura e/ou deformacdes plasticas
ndo uniformes e mudancas microestruturais decorrentes do processo de soldagem. Sendo assim, até mesmo a
soldagem no estado sdlido, sendo um processo de unido relativamente rapido e abaixo do ponto de fusdo do
material, vai ter como consequéncia a geragdo de tensdes residuais [8]. As tensdes residuais em juntas soldadas
produzidas através da soldagem por fricgdo e mistura mecanica foram avaliadas diversas vezes [9-15]. No entanto,
a grande maioria dos estudos estd relacionada a soldas de ligas de Aluminio. Em diversos casos, a distribuicdo de
tensdes residuais longitudinais em juntas soldadas produzidas através do processo SFMM apresentam curvas com
um comportamento em formato de “M” com valores de tensdes residuais maiores na dire¢do longitudinal do que
na direcdo transversal [10,12,15-17]. Em dire¢do ao metal de base, os estados de tensdes residuais acabam diminuindo
e sdo compensadas por tensdes de compressdo. Por fim, alguns estudos [16,18], apresentaram a possibilidade de se
estimar propriedades de fadiga pelos estados de tensdes residuais com a utilizagdo da abordagem Goodman [16,18].

O estado da arte apresenta poucos estudos relacionados ao processo SFMM aplicado as superligas de niquel,
especialmente a liga Inconel 625. Assim, a andlise de tensdes residuais em chapas soldadas de Inconel 625 obtidas
por Friction Stir Welding ainda nao foi profundamente estudada. Por esta razdo, este topico foi investigado para
diferentes condi¢cOes de soldagem. Desta forma, o conhecimento das tensdes residuais superficiais em chapas
soldadas de Inconel 625 é de grande importancia, visto que é a superficie € quem vai estar diretamente exposta
ao ambiente e a sua integridade pode ser relacionada a corrosdo, desgaste, tensGes residuais e vida em fadiga.

2. Materiais e Métodos

No presente estudo, duas chapas de Inconel 625 com 3,2 mm de espessura foram unidas na posicao de topo
através da Soldagem por Friccdo e Mistura Mecanica. Os dados da composigdo quimica, a tensdo de escoamento
e o limite de resisténcia a tracdo foram obtidos através do certificado de qualidade das chapas, e estes dados
podem ser visualizados na Tabela 1.
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Tabela 1. Composicdo quimica da liga 625 utilizada neste trabalho.

Liga Ni Cr Fe Mo Nb Co Mn Al Ti Si C
Inconel 625 60,7 21,7 47 8,6 3,38 003 009 0,13 0,78 0,18 0,015
Norma >58 20-23 <5 8-10 3,154,155 <1 <05 <04 <04 <05 <01

Tensao de escoamento: 512 MPa*, Limite de resisténcia: 912 MPa*

*Dados para o material de base.

Em um primeiro momento, as superficies das chapas foram lixadas para a remogao de éxidos e impurezas.
A soldagem por friccdo e mistura mecanica foi realizada no instituto Helmholtz-Zentrum Geesthacht com uma maquina
rigida em forma de portico equipada com servomotores e sistemas de controle automatizados. Uma ferramenta
de Nitreto de Boro Cubico Policristalino (PCBN), modelo Q70 [19], que consiste de cerca de 70% de CBN, com um
ombro de 25 mm de didmetro e pino de 3 mm de comprimento foi utilizada neste estudo. O tamanho inicial das
chapas soldadas foi de 300 x 500 mm, mas devido a limitagdes de tamanho das amostras no equipamento de
raios-X, as chapas foram previamente cortadas para as medi¢des de tensGes residuais. As chapas foram fixadas
na mesa de soldagem com um sistema de clamping. O sentido de rotacdo da ferramenta foi anti-horario e, assim,
o lado esquerdo do corddo de solda foi chamado de lado de retrocesso (RS) e o lado direito chamado de lado de
avanco (AS) como pode ser observado na Figura 1. Para a obtencdo dos corddes de solda, utilizou-se um angulo de
ataque da ferramenta de 1,5° em relagdo a vertical. Por fim, uma atmosfera de argonio foi empregada em torno
da ferramenta objetivando uma minima oxidacdo superficial.

RS AS

Transversal e -

|

Longitudinal

Direcido de soldagem

Figura 1. Esbogo esquematico das posi¢Ges de analise de tensdes residuais. RS se refere ao lado de retrocesso
e AS ao lado de avanco.

Para analise da microestrutura das juntas soldadas, as amostras foram preparadas de acordo com as praticas
basicas de metalografia e, por ultimo, atacadas com o reagente Adler [20].

2.1. Difracao de raios-X para analise de tensoes residuais

A determinagdo de tensGes residuais a partir dos deslocamentos dos picos de difragdo é baseada no principio
de que quando um material é irradiado por raios-X monocromaticos para um cristal perfeitamente alinhado, os
atomos sdo empacotados regularmente e a distancia entre os planos cristalograficos é definida pelas caracteristicas
fisicas do material. A tensdo medida no reticulo cristalino e as tensdes residuais associadas sdo determinadas
a partir de constantes eldsticas assumindo uma distor¢do linear do reticulo cristalino. A medida das tensdes
residuais pelo método de raios-X é feita a partir da contribui¢do de varios grdos do cristal e esta medida depende
fundamentalmente da geometria de feixe que ird incidir na amostra bem como do tamanho de grdo da amostra.

Adifracdo de raios-X pode ser usada para medir com precisdo os espagamentos do reticulo cristalino utilizando
a Lei de Bragg (Equacgédo 1), onde n é um nuimero inteiro, A é o comprimento de onda da radiacdo usada, 6 é a
metade do angulo de espalhamento, e “d” é o espagamento interplanar médio para uma dada reflexdao de um
material cristalino [21].

nA =2dsend (1)
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A determinacdo das tensdes residuais por difragdo de raios-X um método diferencial onde nenhuma amostra
livre de tensGes residuais é necessaria para determinar o estado biaxial de tensdes residuais na superficie da
amostra. Maiores detalhes sobre a técnica de inclinacdo lateral para medicdo de tensées residuais por difracdo
de raios-X podem ser obtidas em [21].

Por fim, a caracterizagdo das tensGes residuais em juntas soldadas de Inconel 625 unidas através do processo
Friction Stir Welding foi realizada em um difratbmetro de raios-X, modelo GE-Seifert-Charon-M research edition, com
geometria Bragg-Brentano e tubo de raios-X de radiagdo Cr-Ka que causa uma penetragdo de aproximadamente
4 um em uma liga de Niquel (considerando-se 63% de penetragdo da radiagdo e um angulo de incidéncia Y=0 [21]),
além de possuir uma repetibilidade de medicao de aproximadamente 8,2 MPa. A calibragdo do difratdmetro foi
realizada em uma amostra de pé de ferro livre de tensGes. O ajuste consiste em medir tensdes residuais neste po
e ap6s a avaliagdo de tensGes faz-se ajustes nos angulos de incidéncia do colimador (dngulos theta e 6mega) até
que os valores de tensdes residuais na amostra livre de tensdes sejam préximos de zero. Devido a limitagdes do
equipamento quanto ao tamanho das amostras, as chapas foram cortadas por eletroerosado nas seguintes dimensdes:
150x 80x 3,2 mm e, como as tensoes residuais foram medidas na posicdo central da chapa, garantiu-se que o alivio
de tensGes induzido pelo corte nao foi significativo na regido analisada. A avaliagdo das tensdes residuais ocorreu
logo apds a unido das chapas, ou seja, as amostras ndo foram submetidas ao método de remog¢do de camadas.
Foi utilizado um feixe difratado a partir de um colimador com abertura primaria de 2 mm e um detector linear
de 202 GE-Meteor-1D. Os picos de difracdo na diregdo {220} em 26 = 128,782 foram avaliados e foi considerado
o método de inclinagdo lateral sin2y para o estudo das tensdes residuais. Neste contexto, a faixa de medigdo em
20 foi de 120° a 139° em passos de 0,1° com tempos de medig¢do de 20s por passo. A inclinagdo de uma regressao
linear, obtida através dos pontos de dados medidos, resulta no valor da tensao residual. O desvio padrao das
medig¢des de tensdo residual decorre de desvios de raios-X posi¢des de linha de difragdo em 21 posi¢des angulares
diferentes para a linha de regressdo calculada com angulos de inclinagdo entre -60 e +60°. Finalmente, para o
calculo das tensdes residuais, utilizou-se valores das constantes elasticas % s2 -s1 de 6,19*10-6 MPa! e -1,36*
10-6 MPa’, respectivamente [22]. O movimento automadtico dos eixos X, Y e Z do difratdbmetro permitiu mediges
consecutivas, tal como indicado na Figura 1. Deste modo, os campos de tensdes residuais foram analisados com
um numero total de até 82 medi¢des por amostra. De maneira complementar, também foram caracterizados os
estados de tensdes residuais iniciais das chapas na condigdo de como recebidas do fabricante (e antes da soldagem),
onde se notaram tensdes residuais compressivas e homogéneas na ordem de -600 MPa.

3. Resultados e Discussoes
3.1. Parametros de soldagem

Duas juntas soldadas de Inconel 625 foram unidas pelo processo SFMM e nomeadas como: amostra | e
amostra Il. A velocidade de deslocamento (velocidade de soldagem) se manteve constante (1mm/s), a forca axial
foi de 60kN e a velocidade de rotagdo da ferramenta variou de 1200 a 200 rpm conforme dados apresentados na
Tabela 2. Estes valores de velocidade de rotacdo foram escolhidos na sele¢do de parametros 6timos de soldagem, ou
seja, estes dois parametros de processo foram selecionados dentro de um grupo maior de amostras. A penetragado
da junta soldada foi calculada com base nas metalografias e auxilio do programa Image J. Ainda, notou-se uma
evolucdo do desgaste da ferramenta ao longo do processo de soldagem, fato que pode explicar a varia¢cdo da
profundidade de penetragdo das juntas soldadas. De fato, a falta de penetragdo em juntas soldadas de Inconel
625 produzidas através do processo de SFFM é comumente observada na literatura [23-29]. Para a junta soldada

Tabela 2. Visdo geral dos parametros de soldagem empregados.

Velocidade de Qualidade

Amostra deslocamento, Forc¢a axial, kN Velocnjade L superficial da Profundld~ade cL
rotagdo, rpm penetracdo, mm
mm/s solda
| 1 60 1200 Média 2,11
1] 1 60 200 Excelente 1,81
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produzida com alta velocidade de rotacdo da ferramenta (amostra 1), a superficie apresentou uma coloragao
avermelhada devido ao excessivo aporte térmico. Além disso, notou-se uma heterogeneidade ao longo desta
superficie da solda (Figura 2), indicadas pelas setas. Este acabamento superficial ndo homogéneo pode afetar
significativamente as tensdes residuais e a microestrutura do material [30,31] e também a resisténcia a fadiga de
juntas soldadas. Um recente estudo complementar ao presente trabalho [24], para as mesmas chapas soldadas
mostrou a presenga de porosidades para a amostra I, fato que comprova uma pior qualidade desta junta soldada.
Por fim, a junta soldada que resultou em um baixo aporte térmico, mostrada na Figura 3 (amostra Il), apresentou
excelente qualidade da superficie da solda, auséncia de porosidades e microestrutura mais homogénea [24], sendo
assim escolhida a melhor condigdo de soldagem.

Figura 2. Aparéncia da superficie superior da junta soldada (amostra I). As setas indicam heterogeneidades na solda.

Figura 3. Aparéncia da superficie superior da junta soldada (amostra Il). As setas indicam heterogeneidades na solda.

Nas Figura 4 e 5 sdo apresentadas macrografias para a se¢ao transversal das juntas soldadas. De modo geral,
observou-se que a soldagem por fricgao e mistura mecanica levou a um refino de grdo nas chapas soldadas quando
comparadas ao material de base. A profundidade de penetracdo foi pelo desgaste durante a soldagem. Ainda, uma
alta velocidade de rotac¢do da ferramenta (1200 rpm) provocou uma menor largura do corddo de solda na segdo
transversal e um fluxo de material heterogéneo. Além disso, notou-se que alguns graos ndo foram completamente
recristalizados (Figura 4). Por outro lado, uma menor velocidade de rotagdo ocasionou um fluxo de material mais
homogéneo na secdo transversal da solda e uma maior regido de refino de grdo préxima a superficie (Figura 5).
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Figura 4. Macroestrutura da segdo transversal da junta soldada (amostra I). RS se refere ao lado de retrocesso
e AS ao lado de avango.

Figura 5. Macroestrutura da segdo transversal da junta soldada (amostra Il). RS se refere ao lado de retrocesso
e AS ao lado de avango.

3.2. Aporte térmico

Com base nas condicGes de soldagem avaliadas no presente estudo, o aporte térmico foi calculado em funcado
da velocidade de rotagdo e do torque [32] usando as seguintes Equagdes 2 e 3:

HI = £ (2)
v

P= M (3)
60

Onde P é a poténcia em kW, Q é a velocidade de rotagdo em rev/min, T é o torque do fuso da maquina
FSW em Nm, HI é o aporte térmico (J/mm) e v é a velocidade de soldagem (mm/seg). Assim, os valores de aporte
térmico sdo apresentados na Tabela 3. Uma velocidade de rotacdo de ferramenta maior (1200 rpm) ocasiona um
aumento do aporte térmico. De fato, a extensdo da deformagdo € proporcional ao gradiente térmico imposto a junta
soldada. Ou seja, teoricamente, quanto maior o aporte térmico, maior é a temperatura maxima atingida durante
a soldagem e, consequentemente, maiores tensdes trativas residuais alcangadas. Em outras palavras, processos
de unido que alcangam alto aporte térmico (por exemplo, arco submerso) tendem a apresentar tensGes residuais
mais trativas do que processos de soldagem com baixo aporte térmico (por exemplo, a soldagem a laser). De modo
similar, estas comparag6es podem ser aplicadas dentro de um mesmo processo, ou seja, juntas soldadas produzidas

Tabela 3. Aporte térmico como fungdo da velocidade de rotagdo e torque.

Velocidade Velocidade de Aporte térmico,
Amostra ~ Torque, Nm
soldagem, mm/s rotacao, Rpm kJ/mm
I 1 1200 30 3,77
1] 1 200 110 2,30
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no estado sélido (Friction Stir Welding), mas com alto aporte térmico poderdo resultar em tensdes residuais mais
trativas quando comparadas as distribuicGes de tensdes residuais de soldas que alcancaram baixo aporte térmico.

3.3. Anadlise de tensées residuais por difracao de raios-X

As andlises de tensdes residuais superficiais nos sentidos longitudinal e transversal para os parametros de
processo de soldagem estudados neste trabalho sdo apresentadas nas Figuras 6 e 7, respectivamente. Trés regides
principais foram avaliadas, sdo elas: o lado RS, a linha central da solda (também chamada de zona de mistura ou
coordenada Omm) e o lado AS.

As distribuicdes de tensdes residuais no sentido longitudinal em relagdo a junta soldada sdo mostradas na
Figura 6. De modo geral, as tensdes para o conjunto de amostras | e Il mantém-se em um patamar constante até
aproximadamente 15 mm do centro da solda e, logo apds esta distancia, as tensdes residuais iniciam uma mudanca
de comportamento tornando-se compressivas. De fato, as chapas de Inconel 625 ja apresentavam tensdes residuais
compressivas e homogéneas, conforme mostrado nos estados de tensdes do material de base (devido a processos
de fabricacdo prévios a soldagem). Para a zona de mistura, chamada de linha central da solda (coordenada 0 mm),

600 T T T T T T T T T T T T
1 —&— Amostra I - Longitudinal
400 | - @~ Amostra II - Longitudinal

r| = & - Material Base - Longitudinal |

Tensdes Residuais (MPa)
0
=
!

-800 +

'1000 T ¥ T ¥ T L T T T ¥ T T T T T T T
-40  -30 -20 -10 0 10 20 30 40

Distancia da linha central da solda (mm)
Figura 6. Distribuicdo de tensdes residuais longitudinais em fungdo da distancia da linha central da solda. RS se

refere ao lado de retrocesso e AS ao lado de avanco.

600 ——1———

— e e — ——
1 —&— Amostra I - Transversal

400 H - ®- - Amostra II - Transversal =

- /A - Material Base - Transversal

200

i
200
4004

D
-600

Tensdes Residuais (MPa)

-800

'1 000 T T T T T T T T T
40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

Distancia da linha central da solda (mm)

Figura 7. Distribuicdo de tensdes residuais transversais em funcdo da distancia da linha central da solda. RS se
refere ao lado de retrocesso e AS ao lado de avanco.
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a amostra | alcangou niveis de tensdes trativos proximos a 200 MPa. Para uma faixa de distancias de-12 a +14 mm,
as tensdes residuais alcangadas pela amostra | séo maiores e trativas, em média. Em contraste, a amostra Il atingiu
valores de tensdes residuais menores, em média, e em algumas posi¢coes especificas os valores foram nulos ou
compressivos. Porém, para a regido entre -10 e -14 mm de distancia em rela¢do ao centro da solda, a amostra
Il exibiu um pico de tensées residuais trativas com niveis proximos a 400 MPa. Conforme ja relatado em outros
estudos [8,15], as tensdes residuais trativas maximas foram encontradas no sentido longitudinal de medigdes.

Os niveis das tensGes residuais transversais sdo mostrados na Figura 7. Como pode ser observado, as tensoes
residuais transversais apresentaram comportamento compressivo para ambas as condi¢des de soldagem com niveis
de tensdes variando-se de -150 a -200 MPa. Em média, para uma faixa de distancias de-12 a +14 mm, os valores de
tensdes residuais alcancados pela amostra | séo maiores que os valores obtidos pela amostra Il. Ainda, a amostra ll
apresentou niveis minimos de tensdes residuais quando comparados a amostra . As tensdes residuais transversais
para a amostra | apresentam um acréscimo trativo de aproximadamente 200 MPa nas distancias de £5 mm em
relagdo ao centro da solda. Por outro lado, a amostra Il mostrou um leve incremento trativo nos niveis de tensdes
residuais até uma distancia de * 10 mm em relag¢do ao centro da solda. Para os dois parametros de soldagem
estudados, apds esse incremento trativo nos niveis de tensdes residuais, observa-se que existe uma tendéncia a
estados de tensGes compressivos na superficie.

Observa-se que os perfis de tensdes residuais superficiais mudam em fun¢do da velocidade de rotacdo da
ferramenta, pois foram observadas diferengas expressivas nos niveis de tensdes residuais para as duas juntas
soldadas. Sabe-se que a soldagem por friccdo e mistura mecanica é um processo assimétrico em termos de
distribuicdo de temperatura e deformacgdes plasticas e, desta maneira, ja eram esperados resultados de distribuicdao
de tensdes residuais distintos para os lados RS e AS, o que de fato ocorreu. Independente da diregao de tensdes
residuais avaliada (longitudinal ou transversal), a amostra Il alcangou os menores valores de tensées residuais.
Além disso, estes valores foram mais compressivos (negativos), em média. Por outro lado, as tensdes residuais
transversais tém valor trativo maximo para a amostra | (junta soldada que atingiu o maior aporte térmico devido a
maior velocidade de rotagdo), fato que sugere uma relagao entre o maior o aporte térmico e as tensdes residuais
trativas transversais no centro da solda (coordenada 0 mm).

Comparando-se os resultados obtidos na analise de tensdes residuais longitudinais (Figura 6) com a aparéncia
superficial das soldas, mostrada na Figura 2, notou-se que existe uma assimetria na distribuicdo de tensGes residuais,
assim como na aparéncia da superficie de topo das juntas soldadas ao longo da dire¢do longitudinal. Sabe-se que os
lados AS e RS exibem diferentes aportes térmicos, e esta assimetria leva a diferencas microestruturais e propriedades
mecanicas locais distintas [33] e, como consequéncia, também existirdo variagcdes nas tensdes residuais. Ainda, as
Figura 4 e 5 mostram as andlises macroscopicas das soldas, onde também sdo observadas diferencas significativas
para as condi¢Oes de soldagem analisadas. Estas diferengas de aporte térmico caracteristicas deste processo de
soldagem contribuem para mudangas na distribui¢do de tensdes residuais principalmente no sentido longitudinal
de medigdes.

Por fim, notou-se que existe um estado de tensdes residuais prévio a soldagem devido a diferentes processos
como: a laminagdo a frio, o recozimento e o préprio preparo das chapas com lixamento abrasivo que geraram
um nivel de tensdes residuais no material de base. Além destes processos, o préprio “clamping system” adotado
neste processo de soldagem, impde certa restricdo das deformagdes que pode influenciar significativamente os
resultados de tensdes residuais [9]. Assim, todos esses fatores influenciaram a distribuigdo final de tensdes residuais
nas chapas soldadas e os niveis de heterogeneidade destas tensGes tém relagdo direta com todos estes processos.

3.4. Estimativa da vida em fadiga

A maioria das trincas de fadiga se inicia nas regides superficiais ou subsuperficiais [30,31]. De fato, a superficie
€ a area que suporta a maior carga aplicada durante a utilizacdo do componente, sendo assim susceptivel a
condigdes adversas. Além disso, ela pode também conter defeitos e tensdes residuais provenientes dos processos
de fabricagdo [18]. Neste contexto, o presente estudo considera que a amostra Il apresentou melhor aparéncia
superficial, microestrutura mais homogénea e sem porosidades [25,34] e também atingiu valores de tensdes
residuais mais compressivos, fatos que sugerem um melhor comportamento em fadiga. Portanto, assume-se que
esta amostra tende a apresentar maior resisténcia a fadiga quando comparada a amostra I. Em geral, uma menor
resisténcia a fadiga corresponde as amostras com tensées residuais longitudinais trativas elevadas [15].
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Para a construcdo de uma curva de Wohler (curva S-N) sdo necessarias varias amostras e uma grande
quantidade de ensaios, além do custo e tempo associados. Contudo, existem maneiras alternativas para uma simples
estimativa do potencial das tensdes residuais nas propriedades de fadiga como a abordagem de Goodman [15,18,35]
descrita pela Equacgdo 4. Neste contexto, uma redugao na resisténcia a fadiga (oa) é relacionada a tensdo média
(om) e a resisténcia maxima do material (cUTS). Para esta relagdo é coerente admitir-se que oa diminui com um
aumento da om. O limite de fadiga (sem influéncia de tensdes residuais) é dado por 60. De modo similar [15,18],
alguns estudos ja apresentaram a relagao entre as tensdes residuais e vida em fadiga para o processo SFMM. Outro
método disponivel para se estimar a vida em fadiga é a relagdo parabdlica de Gerber [35] conforme a Equagdo 5.
E importante notar-se que a relagdo de Goodman é mais utilizada porque é mais conservadora quando comparada
a abordagem de Gerber. Este fato é facil de ser percebido através da andlise da area abaixo da curva de Goodman,
que é menor quando comparada a area abaixo da curva de Gerber e, consequentemente, nota-se uma menor
regido onde se acredita que a fadiga ndo ocorra.

ca=00 1—ﬂ (4)
oUTS

ca=00 1—( om jz (5)
oUTS

De acordo com a literatura disponivel e as propriedades mecanicas apresentadas pelo certificado do fabricante
do material, os valores utilizados para construcdo do diagrama de Haigh (que engloba tanto a reta de Goodman
quanto a curva Gerber) sdo apresentados na Tabela 4. A resisténcia a fadiga o0 foi calculada de acordo com a
relagdo 00 =0,25cUTS [36]. Assim, a Figura 8 mostra o diagrama de Haigh e a esperada redugdo na vida em fadiga
em fungdo de tensdao média. A linha sélida azul com comportamento linear decrescente representa a relagao de
Goodman e a linha sdlida vermelha com comportamento parabdlico representa a abordagem de Gerber com
ambas descrevendo a situagdo do material de base. Por outro lado, as linhas pontilhadas com comportamento
decrescente mostram as situa¢des da junta soldada de Inconel 625. Através da reta vertical é possivel, de modo
similar a estudos disponiveis na literatura, analisar a tensdo média de Von Mises calculada com base nas tensdes
residuais trativas medidas (considerando a menor e a maior tensdo residual trativa). Portanto, utilizando a

Tabela 4. Propriedades mecanicas do material de base e da amostra Il.

Condicoes de soldagem Limite de resisténcia a fadiga (MPa) Resisténcia maxima a tracao (MPa)
Material de base 280 912
Amostra ll - 1152 (zona de mistura) [26]

Diagrama de Haigh
700

——Goodman (material de base)
600 ----Goodman (zona de mistura)
—Gerber (material de base)

500 ----Gerber (zona de mistura)

----- Tensao de Von Misses

400

Amplitude de tensdao o, (MPa)

0 200 400 600 800 1000 1200
Tensédo média o,, (MPa)

Figura 8. Diagrama de Haigh para o material de base e a solda de Inconel 625 (amostra Il).
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tensdo média de Von Mises como referéncia, percebe-se um aumento da amplitude de tensdo do material de
base para as chapas soldadas (para as duas abordagens). Em outras palavras, este comportamento sugere que a
soldagem por fricgdo e mistura mecanica tende a aumentar a vida em fadiga da liga Inconel 625. Deve ser notado,
entretanto, que o processo Friction Stir Welding pode formar uma microestrutura complexa com grao refinado e
estas simples abordagens estimativas podem ndo descrever de maneira completa estas caracteristicas. Além das
regioes de tensdes residuais trativas, também existem regides com tensdes compressivas que podem retardar o
crescimento de trincas de fadiga.

4, Conclusoes

Juntas soldadas de Inconel 625 com diferentes aportes térmicos, obtidas pelo processo de soldagem e
mistura mecanica, foram avaliadas no presente estudo. Os resultados das analises de tensdes residuais podem
ser resumidos como:

¢ Avelocidade de rotagdo afetou significativamente os estados de tensdes residuais. A amostra processada
com maior velocidade de rotagao da ferramenta apresentou um maior gradiente entre as tensdes residuais
na linha central da solda e os valores alcancados pelo metal de base. Na zona de mistura (coordenada 0 mm),
as tensdes residuais podem ter um comportamento trativo ou levemente compressivo, dependendo dos
parametros de soldagem empregados. Em geral, a junta soldada com melhor aparéncia da superficie de
topo alcangou estados de tensGes residuais mais compressivos (em média) e estes tendem a acarretar em
melhores propriedades de fadiga.

e As abordagens de Goodman e de Gerber sugerem um aumento nas propriedades de fadiga devido a
aplicagdo da Soldagem por Fric¢do e Mistura Mecanica na liga Inconel 625.
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