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RESUMO

Os processos de unido por soldagem entre pecas e componentes metélicos sdo
indispensaveis para nossa realidade tecnologica. O processo de soldagem por friccdo com
pino consumivel conhecido como FHPP (Friction Hydro Pillar Processing) é um processo
desenvolvido recentemente que ocorre no estado sélido através da friccdo entre dois materiais
e, com isso, reune algumas vantagens sobre 0s processos convencionais de soldagem por
fusdo. Esta técnica apresenta grande potencial de aplicacdo na industria de 6leo e gas visando
reparos de trincas e descontinuidades em equipamentos e estruturas de acos em geral. Apesar
do grande potencial desta técnica, o estudo sobre a sua aplicagdo para produzir juntas com
materiais dissimilares ainda é escasso se comparado com outras técnicas de soldagem. Desta
forma, este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento e a andlise de juntas soldadas
utilizando pinos com adicao de niquel em chapas de agco com manganés, visando determinar a
combinacdo entre material de pino e parametros de soldagem que forneca a junta com
melhores caracteristicas mecéanicas e metaldrgicas. Os parametros de soldagem que variaram
foram: velocidade de rotacdo e a forga axial. Os materiais utilizados nos conjuntos soldados
foram chapas de aco ao manganés, classificadas comercialmente como ASTM A516 grau 70,
e barras de aco baixo carbono com adicédo de 3, 6 e 9% de niquel. A analise realizada sobre as
juntas abrangeu a caracterizacdo da microestrutura e das propriedades de dureza das regides
especificas da solda além dos ensaios mecéanicos de dobramento, tragdo com micro-amostras e
de tenacidade a fratura através do parametro CTOD. Todas as soldas tiveram bom
preenchimento, porém alguns materiais de pino ndo proporcionaram boa ductilidade durante o
dobramento. As falhas ocorridas durante o dobramento juntamente com os estudos da
tenacidade a fratura na zona de ligacdo mostraram que o acimulo de inclusdes nesta regido
representa degradacdo das propriedades mecanicas localmente. Os ensaios de tracdo com
micro-amostras indicam aumento da resisténcia mecanica na regido do material depositado do
pino e os valores de CTOD no material termomecénicamente afetado sdo significativamente
maiores do que na zona de ligacdo, porém ndo alcancam os valores obtidos nos materiais

como nao processados.

Palavras Chave: Soldagem por friccdo com pino consumivel, tenacidade a fratura, CTOD,

inclusoes.
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ABSTRACT
The processes of union by welding between parts and metallic components are indispensable
for our technological reality. The Friction Hydro Pillar Processing (FHPP) process is a newly
developed process that occurs in the solid state through friction between two materials and
thus has some advantages over conventional fusion welding processes. This technique
presents great potential of application in the oil and gas industry aiming repairs of cracks and
discontinuities in equipment and steel structures in general. Despite the great potential of this
technique, the study of its application to produce joints with dissimilar materials is still scarce
compared to other welding techniques. The aim of this work is the development and analysis
of welded joints using rod with nickel addition in steel sheets with manganese, in order to
determine the combination of rod material and welding parameters that provides the joint with
better mechanical and metallurgical characteristics. The welding parameters that varied were:
speed of rotation and axial force. The materials used in the welded assemblies were
manganese steel plates, commercially classified as ASTM A516 grade 70, and low carbon
steel with addition of 3, 6 and 9% nickel. The analysis of the joints included the
characterization of the microstructure and the hardness properties of the specific regions of
the weld in addition to the bend test, micro-tensile test and fracture toughness through the
parameter CTOD. All welds were well filled, however, some rod materials did not provide
good ductility during bend test. The failures during folding together with the fracture
toughness studies in the bonding zone showed that the accumulation of inclusions in this
region represents degradation of the mechanical properties locally. The micro-tensile test
indicate increased mechanical strength in the region of the deposited material of the rod and
the values of CTOD in the thermomechanically affected material are significantly higher than

in the bonding zone, but do not reach the values obtained in the unprocessed material.

Key Words: Friction Hydro Pillar Processing, fracture toughness, CTOD, inclusions.
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1 Introducédo

E notavel a importancia que a indGstria energética vem alcancando nos ultimos anos,
aonde sdo associadas questdes do desenvolvimento e da capacidade de aplicacdo de novas
técnicas de exploragdo consciente dos recursos energeticos. No Brasil, destaca-se o setor de
6leo e gas, onde os desafios exploratérios alavancam grande demanda de pesquisa cientifica
em diversas areas.

Os mais diversos meios em que séo desenvolvidas algumas atividades podem apresentar
severos danos a equipamentos e dispositivos estruturais, sendo estes, em grande parte,
fabricados com ligas metalicas. A vulnerabilidade ao surgimento de defeitos durante o uso
motiva o aprimoramento dos processos de reparo, no sentido de melhorar as propriedades dos
materiais em questdo e de reduzir custos.

E evidente a necessidade de se empregar grandes esforcos no sentido de aprimorar 0s
conceitos da utilizacdo dos equipamentos na industria. Neste sentido, novas técnicas de
reparos que superem o0s contratempos inerentes as técnicas convencionais vém sendo
analisadas, possibilitando o aumento vida Util de equipamentos e estruturas ocasionando a
reducdo de custos e maior seguranca.

Em geral, a maioria dos reparos em aco é realizada através da soldagem a arco elétrico,
uma técnica muito bem fundamentada e estudada, porém que apresenta importantes
limitagdes inerentes aos seus principios. O fato desta técnica envolver a fusdo e posterior
solidificacdo do metal pode acarretar no surgimento de adversidades como a absorgdo de
hidrogénio e trincas de resfriamento. Outro contratempo é a soldagem convencional restringir
0 uso de materiais dissimilares, impossibilitando eventuais melhorias das propriedades
mecanicas na regido reparada.

A soldagem por fricgdo com pino consumivel surge como uma técnica interessante para a
realizacdo de reparos em materiais metalicos, principalmente nas situacbes em que o reparo
deva ocorrer em meios hostis, como submerso ou sob atmosfera agressiva, tornando-se
alternativa para a inviabilidade ou inseguranca da soldagem a arco elétrico.

Este processo ocorre sem que aconteca a fusdo dos materiais, além de dispensar o uso de
elevada amperagem. Todo o calor gerado durante a soldagem decorre do atrito entre a
superficie do pino consumivel e do material a ser reparado. Este calor deve ser suficiente para
que, aplicado juntamente com forcas de compresséo, plastifique os materiais envolvidos e
promova a unido metalurgica entre eles. Além disso, a técnica possibilita a unido de materiais
dissimilares agregando propriedades mecanicas e fisicas que ndo poderiam ser combinadas

através de processos convencionais de soldagem.



As técnicas de soldagem por fricgdo, mais especificamente a de soldagem por friccdo
com pino consumivel, vem sendo alvo de intensos estudos no Laboratorio de Metalurgia
Fisica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (LESSA 2011 e 2016, LANDELL
2016, RIBEIRO 2014, MEINHARDT 2013, YEH 2012, FREITAS 2015 e CLUDZINSKI
2014). Nestes estudos séo abordados os efeitos da variagdo de parametros na microestrutura, o
fluxo de material durante o processo, resisténcia a corrosdo, avaliagdo de descontinuidades
por ensaios ndo destrutivos, e propriedades mecanicas, abrangendo uma gama de materiais
que inclui desde acos estruturais até inoxidavel superduplex.

Em vista da natureza inovadora do processo de soldagem por friccdo com pino
consumivel e dando continuidade nos estudos nesta area, este trabalho visa avaliar juntas
soldadas utilizando pinos consumiveis com teores variados de niquel em chapas de aco ao
manganés.

O niquel, por ndo ser formador de carbonetos, permanece em solugdo na ferrita
endurecendo esta fase, além de proporcionar ganhos na tenacidade do material. Por estas
razdes € um elemento muito empregado em chapas utilizadas em recipientes que trabalham
sobre pressdo. Como exemplo destes materiais pode-se citar as ligas classificadas como
ASTM A 203(2,10% — 3,50% Ni), ASTM A 645 (com 5% Ni) e ASTM A 353, A553 e A
844 (com até 9% Ni). Espera-se proporcionar uma regido soldada com propriedades
mecanicas iguais ou superiores as da chapa, 0 que tornaria o processo eficaz na sua aplicacdo
para reparos.

Para elucidar o trabalho foi realizada uma pesquisa bibliografica a cerca do processo por
friccdo com pino consumivel, dos efeitos dos elementos de liga nos acos, um breve apanhado
sobre inclusdes, além uma explanacdo sobre s mecénica da fratura e sobre os mecanismos de
fratura.

A metodologia empregada no trabalho inclui testes preliminares realizados para obtencéo
dos limites de controle do equipamento além da busca por uma geometria ideal de pino e
cavidade usinada e dos parametros de soldagem aplicados no restante do estudo. A matéria
prima utilizada na pesquisa teve caracterizagdo da microestrutura bem como da composicéo
quimica e das propriedades de dureza. Todas as juntas produzidas passaram pela avaliagao de
preenchimento além da caracterizacdo microestrutural e de propriedades de dureza. A
ductilidade das juntas soldadas foi avaliada através de ensaios de dobramento. Ensaios de
tracdo com micro-amostras foram realizados para avaliar o comportamento da resisténcia
mecanica ao longo de toda a profundidade da solda. A tenacidade a fratura nas juntas foi

avaliada tanto na regido de interface entre os dois materiais quanto na regido do material



processado do pino consumivel, esta andlise foi acompanhada da analise em MEV da
superficie de fratura dos corpos de prova, de aplicacdo de EDS para investigar as inclusdes e
de anéalise metalografica na regido da ponta da trinca de fadiga.

Em capitulos distintos séo relatados os resultados de estudos preliminares realizados com
materiais alternativos aos propostos no estudo (que serviram para embasar a escolha da
geometria ideal para o conjunto soldado, aléem dos parametros de soldagem aplicados nas
juntas que forneceram as amostras de ensaio), os resultados obtidos nos ensaios aplicados e
uma discussao dos dados obtidos a partir destes ensaios.

As conclusdes obtidas a partir da analise nas juntas e sugestdes de trabalhos futuros que
poderdo aprimorar o conhecimento adquirido com este estudo finalizam o trabalho.

Este trabalho contempla ainda um apéndice com informacgfes adicionais como a
descricdo de todas as juntas produzidas durante o estudo e as respectivas amostras geradas a
partir delas, os graficos de todas as soldas realizadas e micrografias das juntas soldadas com

todas as combinacgdes possiveis de parametros e materiais de pino.



2 Objetivos

2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento e a andlise de juntas soldadas com
pinos com diferentes teores de niquel em chapas de aco com manganés, produzidas pelo
processo de FHPP.

2.2 Objetivos Especificos
Determinar material a ser utilizado como pino que apresente melhores caracteristicas
mecanicas e metallrgicas.

Desenvolver combinacdes de parametros que sejam eficientes no preenchimento da solda
com 0s materiais propostos no estudo.

Determinar microestrutura das regides das juntas soldadas através de analise
metalografica e de microdureza.

Avaliar mecanicamente as juntas soldadas através de estudo de ductilidade, resisténcia a
tracdo e ensaio de tenacidade a fratura.



3 Revisao bibliogréafica
3.1 Agos-liga, efeitos dos elementos de liga.

Os acos podem conter elementos de liga e impurezas que podem formar novas fases
ou ser incorporados nas estruturas cristalinas da ferrita austenita ou cementita. Esta
incorporacdo pode ser através da substituicdo dos atomos de ferro por atomos de elementos de
liga, caso estes elementos ou impurezas tenham aproximadamente o mesmo tamanho dos
atomos de ferro. Entretanto, atomos muito menores que o ferro acomodam-se em sitios
intersticiais, como € o caso do nitrogénio (KRAUSS 2005).

Considerando especificamente os acos em que, durante resfriamento lento, tem a austenita
transformando-se em ferrita e carbonetos, podemos dividir os elementos de liga em trés
categorias (BHADESHIA e HONEYCOMBE, 2006):

a) Elementos que entram somente na fase ferrita (fase a);

b) Elementos que formam carbonetos estaveis e também entram na fase a;

c) Elementos que formam somente carbonetos.

A tebela 3.1 mostra a tendéncia geral de formar carbonetos e inclusdes metalicas de
alguns elementos de liga nos acos resfriados lentamente. A tabela 3.2 apresenta informagdes
sobre a solubilidade dos principais elementos de liga na ferrita e na austenita, além da

influéncia que eles exercem sobre a fase ferrita.

Tabela 3.1 - Tendéncia geral de formar carbonetos, inclusdes metalicas e compostos intermetéalicos, dos
elementos de liga nos acgos resfriados lentamente.

. . . Combinado na forma de Na forma de InclusGes Nao
Dissolvido na Ferrita -
Carboneto metélicas
Al - Al,O4
Cr (forte) Cr (moderada) Cr,Oy
Mn (forte) Mn (fraca) MnS, MnO.SiO,
Mo (fraca) Mo (moderada) -
Ni - -
P - -
Si - SiO,M,0,
Ti (muito fraca) Ti (fraca) TixOy
W (fraca) W (moderada) -
V (muito fraca) V (fraca) V,0y

Fonte: Adaptado de CHIAVERINI 1996.

Os elementos de liga podem influenciar o diagrama binario ferro-carbono de duas formas.
Os elementos chamados de estabilizadores da austenita (Zn, Cu, Ni, Mn, N C) agem
expandindo a lupa austenitica estimulando a formacao desta faze. Outros sdo estabilizadores
da ferrita (Cr, Si, Be, Al, Mo, W, Nb, V, P, Sn, Ti, Zr) e agem contraindo a lupa austenitica,
estimulando a formacdo da faze ferrita (BHADESHIA e HONEYCOMBE, 2006). Estes



efeitos sobre o diagrama Fe-C ocorrem com a elevacdo ou diminuicdo da temperatura do

ponto eutetoide.

Tabela 3.2 - Solubilidade dos elementos de liga e suas influéncias sobre a ferrita e sobre a temperabilidade.

Solubilidade em solucéo soélida

Elemento Influéncia sobre a ferrita
ferrita austenita
Al 1,1% (aumentada pelo C) 36% Endurece conade;g\llizlarlnente por solugéo
cr 12,08% (20% com 0,5% C) Sem limites Endurece Ilgelramente; aumenta a resisténcia
a corrosao.
Co Sem limites 7504 Endurece conS|desrg\|/ie(:jI:1ente por solugédo
Mn Sem limites 30 Endurece acentuadam_ente —reduz um tanto a
plasticidade
Mo 3% (8% com 0,3% C) 37.5% Produz o sistema en_durecwel por precipitacdo
nas ligas Fe-Mo
Ni Sem limites 10% Aumenta a reS|sten~C|a ea tenacidade por
solucdo sélida
P 0,5% 2,8% Endurece fortemente por solugdo solida
. Endurece com perda de plasticidade
0, 0 0, 0,
Si 2%+ (9%com 0,35% C) 18,5% (Mn<Si<P)
Ti 0,75% (1% com 0,20% C) 6%+ Produz S|sterr_1a endureglvel por pre_C|p|tagao
em ligas Fe-Ti com alto Ti
W 6% (11% com 0,25% C) 33% Produz sistema endureplvel por precipitacao
em ligas W-Ti com alto W
\ 1% (4% com 0,20% C) Sem limites Endurece fortemente por solucdo solida

Fonte: Adaptado de CHIAVERINI 1996.

A figura 3.1 mostra que alguns elementos aumentam a temperatura de formacgdo da

austenita enquanto outros causam o efeito contrario, porém nenhum deles altera a composicao
do eutetoide (KRAUSS 2005).

Quando dispersos na ferrita, os elementos de liga provocam distor¢do na rede cristalina

aumentando a dureza (consequentemente a resisténcia mecanica) sem um sensivel decréscimo

da ductilidade. A figura 3.2 mostra a acdo relativa de diversos elementos de liga dissolvidos

na ferrita (KRAUSS 2005). As principais funcdes de alguns elementos de liga estdo na tabela

3.3



Figura 3.1 - Influéncia dos elementos de liga sobre a temperatura

do eutetoide.
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Tabela 3.3 — Principais funcbes de elementos de liga em acos.

Elementos

Principais funcdes

Al

Desoxidante eficiente;
Restringe o crescimento de gréo.
Utilizado em acos para nitretacdo

Cr

Aumenta a resisténcia a corrosao e oxidacéo;
Aumenta temperabilidade;

Melhora a resisténcia a altas temperaturas;
Resiste ao desgaste (com alto C).

Co

Contribui a dureza aquente pelo endurecimento da ferrita.

Mn

Contrabalanca a fragilidade devida ao S;
Aumenta a temperabilidade.

Mo

Eleva a temperatura de crescimento de gréo da austenita;
Produz maio profundidade de endurecimento;
Contrabalanceia a tendéncia a fragilidade do revenido;
Eleva a dureza a quente, a resisténcia a quente e a fluéncia;

Ni

Aumenta a resisténcia de acos recozidos;
Aumenta a tenacidade de acos ferriticos-perliticos (sobretudo a baixas temperaturas);
Torna austenitica as ligas Fe-Cr altas em Cr.,

Aumenta a resisténcia de acos de baixo C;
Aumenta a usinabilidade em acos de usinagem facil.

Si

Desoxidante;

Elemento de liga para chapas elétricas e magnéticas;

Aumenta a resisténcia a oxidacéo;

Aumenta a temperabilidade de agos contendo elementos ndo grafitizantes;
Aumenta a resisténcia de acos de baixo teor.

Ti

Reduz a dureza martensitica e a temperabilidade em agos ao Cr de médio Cr;
Impede a formac&o de acos de baixo teor em liga

Forma particulas duras e resistentes ao desgaste em agos-ferramentas
Promove dureza e resisténcia a altas temperaturas

WwhERE MNP RONMNENMNERONDERERONDEDNDRERNOOGRWODNDE

Elevada temperatura de crescimento de grao da austenita (promove refino de gréo)
Aumenta a temperabilidade (quando dissolvido)
Resiste ao revenido e causa acentuado endurecimento secundario

Fonte: Adaptado de KRAUSS 2005 e CHIAVERINI 1996.

3.2 Inclustes em Agos

de desoxidagdo dos mesmos. Podem ser extremamente prejudiciais as propriedades dos agos.
Ainda assim, do ponto de vista custo/beneficio, ndo € praticavel produzir agos totalmente

isentos de inclusdes. A quantidade estimada fica entre 10'° e 10%° inclusdes por tonelada de

Nos acos, inclusdes sdo particulas ndo metalicas que podem ser oriundas do processo

aco (GHOSH 2000).

3.2.1 Classificacéo das Inclusdes Quanto a Origem

Em relacdo a sua origem, as inclusdes podem ser divididas da seguinte forma

(LASCOSQUI 2006):

a) Endogenas: tém origem em reacfes que ocorrem no interior do banho durante o

tratamento do aco. Uma caracteristica destas inclusdes é que sd@o microscopicas, em

geral tém tamanho inferior al00um.



b) ExoOgenas: quando sdo provenientes de arraste de escoria, po fluxante ou de
interacdo entre metal e o refratario, pois sdo de fonte externa ao ago liquido.
Geralmente as inclusdes exdgenas possuem um tamanho maior que as enddgenas,

podendo ser vistas a olho nu.

As inclusfes com origem no banho, durante tratamento de desoxidacgéo, podem ser
classificadas em trés grupos diferentes de acordo com a tabela 3.4 (OTOTANI 1981):

Tabela 3.4 - Classificacdo por tipo de inclusdo.

Tipo Desoxidacéo do aco Tipo de incluséo Efeitos nas propriedades

Silicatos e sulfetos
| Aco acalmado ao Silicio. globulares de varios Efeito ndo negativo na fadiga
tamanhos

Clusters de alumina e
Aco acalmado ao Aluminio com sulfeto, precipitados na Quase sempre causam diminuicao
0,025-0,05% Al forma de eutéticos nos da ductilidade
contornos de gréo.

Particulas de alumina e
sulfetos nos contornos de A ductilidade e a tenacidade do

. gréio. Como os sulfetos séo  aco sdo comparativamente altas
Aco acalmado ao Aluminio com

1l 0.1.0.2% Al ge.ralrner_ng grandes ? sem _ em rela(;éo_ao caso com_as
T distribuicdo homogénea, inclus@es do tipo 11, as quais sdo
ndo se tem a ocorréncia de essencialmente aglomerados.
fragilizacdo nos contornos
de grdo.

FONTE: Adaptado de OTOTANI 1981

3.2.2 Classificacéo das Inclusdes Quanto a Composi¢ao Quimica

As inclusdes também podem ser classificadas agrupando-as em funcdo da sua
composicdo quimica de diversas formas. Inicialmente podem-se dividir as inclusdes em:
oxidos, sulfetos, nitretos e fosfetos (MORAES 2009).

Os oxidos incluem a alumina, silica, aluminatos de célcio espinélios, silicatos de
manganés e aluminio, 6xidos de ferro, 6xidos de manganés e 6xidos mistos. Os sulfetos
incluem principalmente sulfeto de manganés e sulfeto de célcio. Os nitretos podem ser de
carbono, de aluminio, de titanio entre outros. Os fosfetos incluem fosfetos de ferro e de outros
elementos. Uma classificagdo bem abrangente é apresentada na tabela 3.5 (MORAES 2009 e
NUSPL 2004).



Tabela 3.5 - Classificacdo quimica dos tipos de inclusBes encontradas nos acos (adaptado de NUSPL 2004).
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Classe Tipo de inclusdo Descricao
1 Al,O4 Alumina
2 CaA Aluminato de Calcio
3 CaA-CaS Aluminato de calcio com sulfeto de célcio
4 CaA-(Ca,Mn)S Aluminato de calcio com sulfeto de célcio-manganés
5 MgO. Al,O3 Espinélio de magnésio
6 MnO. Al,O3 Espinélio de manganés (galaxita)
7 Mn-Silicato Silicato de Manganés
8 Al-Silicato Silicato de aluminio
9 Mn-Al-Silicato Silicato de manganés e aluminio
10 Ca0O-CaS Oxido de calcio ou 6xido de calcio com sulfeto de célcio
11 (Mn, Fe)S Sulfeto de manganés e ferro
12 TiS Sulfeto de titanio
13 (Mn, Fe, Ti)S Sulfeto de manganés, ferro e titanio
14 CaS Sulfeto de célcio
15 (Mn, Fe, Ca, Ti, Mg)S Sulfeto de manganés-ferro-calcio-titinio-magnésio
16 0S Oxissulfeto (6xido endégeno com sulfeto)
17 OCN Oxicarbonitreto
18 OCN-S Carbonitreto co sulfeto
19 CN Carbonitreto
20 CN-S Carbonitreto com sulfeto
21 Exogena-+Na Inclus&o exdgena contendo sddio
22 Exdgena Inclus&o exdgena

Fonte: adaptado de NUSPL 2004

3.2.3 Classificacdo das Inclusdes Quanto ao Tamanho e Forma

As inclusdes podem ser divididas em duas classes: macroinclusdes e microinclusdes.
As macroinclusdes podem ser formadas de véarios ¢xidos e sulfetos. Sabe-se que
macroinclusdes de sulfetos podem ser benéficas em acos que necessitem boa usinabilidade,
porém, podem ser feitas modificagdes nas inclusdes para minimizar possiveis prejuizos as
propriedades do ago dos quais podemos citar (GHOSH 2000):

a) Fracdo volumétrica, tamanho e morfologia, uma vez que inclusdes com baixa
resisténcia podem romper durante deformacdo do material, apresentando vazios na
interface. A baixa deformabilidade das inclusbes pode afetar a desempenho a quente
do aco.

b) As tensdes na matriz devido a diferenca de expansdo térmica da inclusdo em
comparagdo com a matriz, podem causar uma reducdo na resisténcia a fadiga.

c) Orientacgdo das inclusdes alongadas na direcdo e trabalho pode causar anisotropia.

Existem algumas formas que séo encontradas com mais frequéncia (figura 3.3) em acos
industrializaveis (BROILO 2011):
a) Inclusdes Esféricas

b) InclusBes Facetadas (poliédricas)
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c) Placas
d) Dendritas
e) Inclusdes aglomeradas (Clusters)
f) Inclusbes agregadas
Figura 3.3 - Formatos tipicos de inclusdes. Esférica (a),

poliédrica (b), placa (c) dendritica (d), clusters (f) e
agregadas (f).

Fonte: BROILO 2011.

Microinclusdes (aproximadamente 0,5 pum) podem ser toleradas se ndo alterarem as
propriedades do aco. Podem inclusive trazer beneficios restringindo o tamanho de grdo ou
aumentando o limite de resisténcia e dureza (TURKDOGAN 2010). Estas pequenas inclusdes,
geralmente de formato esférico, representam aproximadamente 90% das inclusdes em acos
acalmados ao aluminio (DEKKERS 2002).

Ainda que o tamanho critico das inclusdes dependa de muitos fatores, incluindo a
aplicagéo, este tamanho esta na faixa de 5 a 500 um, diminuindo com o a necessidade de se
aumentar o limite de resisténcia (TURKDOGAN 2010).

3.24 Alumina

As inclusdes de alumina (Al,O3) sdo resultados da desoxidac¢do do ago com aluminio, e
da contaminagdo do aco liquido por particulas originadas dos refratarios. Para o aluminio e
oxigénio dissolvidos no ac¢o liquido, as inclusdes geralmente conterdo grande quantidade de
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Al,O3; enquanto o aco terd uma pequena quantidade de Al dissolvido, pois a constante de
desoxidacdo do Al no aco liquido é muito pequena (10™* a 1600°C) (KIESSLING 1997).

Apesar de existirem trés estruturas cristalinas para o Al,O3 a- Al,Os3, B- AlO3 ¢ y-
Al,O3, apenas a y- Al,O3 é encontrada em inclusGes nos agos. A tabela 3.6 mostra algumas
propriedades da alumina.

Tabela 3.6 - Propriedades fisicas da alumina.
Formula P.F. (°C) Densidade (g/cm®) Dureza Vickers (HV)

AlLO; 2050 3,96 3000-4500

Fonte: (MORAES, 2009)

3.2.5 Sulfeto de Manganés

Com a diminuicdo da solubilidade do oxigénio, a solubilidade do enxofre no aco
liquido aumenta, influenciando na morfologia dos sulfetos de manganés. De acordo com sua
morfologia, este sulfeto pode ser classificado como sendo de trés tipos (MORAES 2009):

Tipo I: séo globulares com uma ampla faixa de tamanhos. Normalmente encontrados
em acos desoxidados ao Si. Formam-se inclusdes do tipo duplex ou compostos de MnS e
silicatos. A fase MnS neste tipo de inclusdo pode conter outros elementos em solucéo solida
como por exemplo o Cr.

Tipo Il: tem estrutura dendritica e sdo encontrados em acos completamente acalmados
ao Al e com baixo teor de oxigénio dissolvido. Como o enxofre tem baixa solubilidade nestes
acos, o sulfeto se precipita nas ultimas regides do aco a se solidificar, nos contornos de gréo.
A alumina presente pode ser um ponto de nucleacéo para este sulfeto.

Tipo IlI: irregulares, geralmente com formas angulares distribuidos aleatoriamente no
aco. Formados em acgos acalmados ao Al, também contém inclusdes de alumina presentes
como uma fase separada. A tabela 3.7 mostra algumas propriedades do Sulfeto de Manganés

cubico:

Tabela 3.7 - Propriedades fisicas do Sulfeto de Manganés cubico.
Foérmula P.F. (°C) Densidade (g/cm®) Dureza Mohs

MnS 1610 4,00 3,8

Fonte: MORAES, 2009
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3.3 Mecanica da Fratura

Nos projetos de engenharia convencionais, onde a tensdo aplicada deve ser
simplesmente inferior a resisténcia do material, a avaliacdo dos materiais é feita em funcao
das suas propriedades mecénicas. Ou seja, a resisténcia, o escoamento do material e as tensoes
aplicadas baseiam os critérios de falha. Porém, apesar de adequada para muitos materiais, esta
abordagem é insuficiente quando na presenca de defeitos (ANDERSON 2005).

De fato, a abordagem da resisténcia dos materiais considera o material como um meio
continuo e isento de defeitos, ignorando a presenca de heterogeneidades que podem causar a
concentracdo de tensdes e levar a fratura com carregamentos bastante inferiores a sua
resisténcia mecanica (STROHAECKER 2001). Além disso, ha o fato de que a medicao, a
partir de corpos de provas previamente entalhados, muitas vezes € menor do que aquela
prevista a partir de célculos de engenharia (GDOUTS 2005).

Em comparacdo ao enfoque tradicional da resisténcia dos materiais, na mecanica da
fratura, a propriedade mais importante do material € a tenacidade a fratura (K¢), a qual se trata
da resisténcia do material a propagacdo de trincas (HIPPERT 2004). Existe ainda uma
variavel adicional contemplada pela mecénica da fratura que é o tamanho de defeito
(ANDERSON 2005). A figura 3.4 contrasta o enfoque tradicional da resisténcia dos materiais
com a mecénica da fratura.

Figura 3.4 - Enfoque da resisténcia dos materiais (a) e da
mecanica da fratura (b).

Tensao Escoamento ou
) <> . . -
aplicada resisténcia a tra¢do

(a) Consideracao da resisténcia dos materiais

Tensdo

aplicada
Tamanho : , Tenacidade
Do defeito a fratura

(b) Consideragdo da mecanica da fratura
Fonte: Adaptado de ANDERSON 2005.

O comportamento de um metal ou liga metalica em fratura pode ter varias

classificacOes, dependendo do critério abordado:
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e Sob o ponto de vista de energia absorvida durante o processo de fratura, podemos ter a
fratura fragil, associada com uma pequena quantidade de energia absorvida e a fratura
tenaz, onde € consumida uma grande quantidade de energia antes de ocorrer a fratura.

e Sob o ponto de vista da deformacéao plastica que ocorre na vizinhanca das superficies de
fratura, a fratura pode ser classificada como ductil ou fragil. Quando a deformacéo
plastica precedendo a fratura é intensa, dizemos que a fratura € ductil. Como a
deformacéo pléastica ocorre com consumo de energia, a fratura ddctil esta vinculada a um
comportamento tenaz. Por outro lado, a fratura fragil é aquela que ocorre com baixo nivel
de deformacéo plastica e, portanto, com pequeno consumo de energia.

e Sob o ponto de vista de micromecanismo de fratura, podemos dizer que a fratura ddctil
normalmente ocorre por cisalhamento, enquanto que a fratura fragil ocorre por clivagem.

e Sob o ponto de vista da distribuicdo de tens@es na vizinhanga da ponta da trinca (figura
3.5), podemos dizer que, quando a tensdo o, nNd0 pode crescer apreciavelmente tem-se
uma condicdo de tensdo plana atuando, denominamos com estado bi-axial de tensdes e ha
a tendéncia de fratura ductil. De outro modo, quando a tensdo o, ganha incrementos
consideraveis, a condicdo de deformacédo plana atua e o estado de tensbes passa a ser tri-
axial, neste caso a fratura é fragil.

Figura 3.5 - Estado bi-axial (Elemento A) e tri-axial

(Elemento B) de tensdes na vizinhanga da ponta da
trinca.

trinca

Elemento A Elemento B

(Tensdo Plana) (Deformac3o Plana)
Fonte: Adaptado de STROHAECKER 2001.

Desta forma, podemos resumir as diversas classificagdes dos processos de fratura

conforme a tabela 3.8.
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Tabela 3.8 - Diversas classificacbes dos processos de fratura.

Ponto de Vista Comportamento do Material
Energia absorvida Tenaz Fragil
Deformacdo plastica Ddctil Fragil
Aspecto da fratura Fibrosa Granular
Distribuicdo de tensdes Bi-axial (tenséo plana) Tri-axial (deformacéo plana)

Fonte: Adaptado de STROHAECKER 2001.

A mecanica da fratura se divide em dois campos, de acordo com o regime de tensbes
em que se encontra submetida a regido do material localizada a frente da trinca. A figura 3.6
mostra uma curva da tensdo de fratura em funcdo da tenacidade a fratura considerando uma
placa, com presenca de uma trinca, carregada até a fratura. Em materiais com baixa
tenacidade, o mecanismo de fratura € fragil e a tensdo critica de fratura varia linearmente com
o valor de tenacidade a fratura. Neste regime de tensdes sdo validos os conceitos da mecéanica
da fratura linear elastica (MFLE). Para valores elevados de tenacidade, a MFLE ndo é mais
valida. Isto ocorre porque a fratura passa agora a ser governada por propriedades de
deformacéo plastica do material, estabelecendo um regime onde passam a ser aplicados 0s
conceitos da mecanica da fratura elasto-plastica (MFEP). Este regime assume um

comportamento ndo linear entre o campo de tensdes e o de deformacses.

Figura 3.6 - Efeito da tenacidade a fratura no modo de falha.

(o}
Tenacidade
ruptura ¢ 23 5
_
_—— — A __Colapso _ __ _ _
Fratura I
fragil |
I I
: Mecanica da : Limite de
| fratura ndo linear | carregamento

>

Tenacidade a fratura (Ki)
Fonte: adaptado de ANDERSON 2005.

3.3.1 Mecénica da Fratura Linear Elastica

A Mecanica da Fratura Linear Elastica é a metodologia a ser empregada em situacfes
onde h& possibilidade de ocorrer fratura sem ser precedida de extensa deformacdo pléstica.
Esta restricdo a deformacdo pléstica pode ser decorréncia das préprias propriedades do
material, acos de altissima resisténcia mecanica, por exemplo, ou de fatores geométricos
como as dimensdes da estrutura. Mesmo para a¢os de média resisténcia mecanica o estado de

deformacéo plana pode ser alcangado, se houver espessura suficiente ou se a temperatura for



16

suficientemente baixa (STROHAECKER 2001). Existem dois critérios fundamentais que
embasam o estudo da MFLE: O critério de Energia e o critério de Fator de intensidade de

Tensoes.

3.3.1.1 Energia

As equacdes usadas hoje em dia na determinagdo da fratura de solidos com trincas
presentes foram inicialmente deduzidas em 1920 por A. A. Griffith. Ele observou que, quando
uma trinca é introduzida em uma placa de material eldstico tensionada, deve existir um
balanco entre o decréscimo na energia potencial e o aumento na energia de superficie
resultante da presenga de uma trinca. Dessa forma, uma trinca existente cresceria se a energia
de superficie adicional necessaria fosse fornecida pelo sistema. Entretanto, o estudo de
Griffith é valido para o caso de solidos idealmente frageis. No caso de materiais ducteis, onde
a energia de fratura é algumas ordens de grandeza maior que a energia de superficie, as suas
equacdes ndo funcionam, pois subestimam a resisténcia a fratura dos metais (JANSSEN;
ZUIDEMA; WANHILL 2006).

Sendo assim Irwin definiu a taxa de liberacdo de energia (G), como sendo a energia
disponivel para o incremento do comprimento de uma trinca. O termo taxa diz respeito a
variacdo da energia por unidade de rea da trinca. A equagdo que representa esta G para uma
chapa infinita com uma trinca de comprimento 2a (figura 3.6) em seu centro esta apresentada
abaixo (ANDERSON 2005).

P +0%+a
- E (2)
No ponto de instabilidade, a taxa de liberacao de energia atinge um valor critico, Gg, a
partir do qual a fratura ocorre. Essa taxa critica de liberacdo de energia eléstica pode ser
interpretada como um pardmetro do material e pode ser medida em laboratdrio com corpos de

prova contendo trincas agudas. Da equacdo acima, pode se notar que, se mantido o G¢

constante, a Ofqjn Variara com 1/a*2,

3.3.1.2 Fator de Intensidade de Tensdes
Westergaard determinou a natureza das distribui¢cbes de tensbes na ponta de uma
trinca, utilizando uma analise de tensdes baseada em conceitos da teoria da elasticidade.
Dividindo-se os modos de carregamento possiveis em uma trinca chega-se a trés
formas, conforme mostra a figura 3.7 (STROHAECKER 2001 e DIETER 1981).
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e Carregamento I: modo de abertura de trinca, refere-se a tensdo trativa aplicada na
direcdo normal as faces da trinca.

e Carregamento II: modo de cisalnamento frontal, refere-se a uma tensdo de
cisalhamento no plano da trinca e normal a aresta frontal da trinca.

e Carregamento Ill: modo cisalhante paralelo é para tensdes cisalhantes aplicadas

paralelemente & aresta frontal da trinca

Figura 3.7 - Modos de carregamento basicos de uma trinca.

Y Y x
X X %
Nz Nz s
MODO |

MODO II MODO Ill
Fonte: Adaptado de ANDERSON 2005.

O modo | de carregamento € encontrado na maioria dos casos e, portanto, apresenta
um maior desenvolvimento nos métodos analiticos e experimentais. O campo de tensfes na
vizinhanca da ponta de uma trinca (figura 3.8) pode ser caracterizado em termos de um fator
intensidade de tensdes (Kc), sendo que cada componente de tensdo € proporcional a esta
constante (STROHAECKER 2001).

Figura 3.8 - Coordenadas para descrever o campo de tensfes na
ponta da trinca.

Oy

Txy.
Tyz.
NS ﬁ — x
\ X
Ox Oz
r B
7
7

Z
Fonte: Adaptado de STROHAECKER 2001.
As tensdes envolvidas podem ser resolvidas através das equacOes abaixo:

O K 0 . 6 . 30
y= \/Z—Wcosi[lﬂmi smT] (3)
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o

x= \/ZLW cosg[l—sing sin%] (4)
Txy— cosg[singcosgcosﬁ (5)
=z Ooz[PN2 052 ¢0% 7

Solucdes de K, para um grande nimero de geometrias e modos de carregamento, sao
encontradas em manuais. Por exemplo, para o caso de uma trinca de comprimento 2a no
centro de uma placa com dimensdes tendendo ao infinito, submetida a um carregamento

trativo tem-se que:

K; = ovma (6)

Além disso, uma vez atendidas as condi¢des preconizadas pela Norma ASTM E 399-
91, tem-se um valor critico para o fator de intensidade de tensdes (KIC) que é uma constante,
uma propriedade intrinseca do material da pega trincada, para uma dada situacdo de
temperatura, taxa de carregamento e condi¢do microestrutural. Por ser uma propriedade
intrinseca do material, o valor de K,c pode ser utilizado na analise de qualquer geometria
possibilitando o céalculo do tamanho critico de trincas no projeto de estruturas
(STROHAECKER 2001).

3.3.2 Mecanica da Fratura Elasto-Plastica

Diferente da MFLE, a presenca de uma zona plastica de tamanho significativo na
ponta de uma trinca permite que as duas superficies se separem sem haver crescimento da
trinca. Este € um fendmeno caracteristico em materiais que exibem grande tenacidade e a
fratura se da no regime elasto-plastico. Para a determinacdo da tenacidade a fratura destes
materiais sdo empregados estudos dos parametros CTOD (crack tip opening displacement) e
integral J (ANDERSON 2005). Devido a grande aplicabilidade nos estudos da tenacidade a

fratura em juntas soldadas, este trabalho ira abordar o parametro CTOD.

3.3.2.1 Definicdo de CTOD

O termo CTOD representa a distancia entre as duas superficies da trinca, medida na
ponta da trinca. A deformacdo pléstica a frente da trinca provoca um arredondamento (ou
embotamento) na ponta da trinca, previamente aguda. Esta deformacéo é denominada de zona
plastica na ponta da trinca, fenémeno conhecido como cegamento da ponta da trinca ou

bluting. Esse fato produz um afastamento das faces da trinca antes da propagacao instavel da
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trinca e da fratura do material. A medida deste afastamento define o valor do CTOD como na
figura 3.9Figura 3.9 (ANDERSON 2005).

E de se esperar que, para haver crescimento de uma trinca, seja necesséario que a
abertura na ponta da trinca (CTOD) atinja um valor critico, dependente do material, da
temperatura, da taxa de deformacdo e do estado de tensdes reinante na ponta da trinca.
Quando o valor de CTOD for igual ao do CTOD critico tem-se o valor da tenacidade a fratura
do material (JANSSEN; ZUIDEMA; WANHILL 2006).

Figura 3.9 — Abertura da ponta da
trinca.

Trinca cega

Fonte: Adaptado de ANDERSON 2005.

Os resultados obtidos atraves de ensaio de CTOD de um material, aléem de
determinarem a tensdo admissivel para um determinado tamanho de descontinuidade,
possibilitam definir o tamanho de uma descontinuidade permissivel para uma determinada
solicitacdo do componente na etapa do projeto. A abordagem do CTOD pode ser aplicada
para avaliar a significancia de descontinuidades, na selecdo de materiais e na qualificagéo de
procedimentos de soldagem (STROHAECKER 2001).

Os tipos de corpos de prova a serem utilizados sdo: compacto de tracao (C(T)), o de
dobramento (SE(B)) e o dobramento em forma de arco (A(B)). Cada configuragéo apresenta
trés caracteristicas dimensionais importantes: comprimento de trinca (a), espessura (B) e
largura (W). A maioria dos ensaios de tenacidade a fratura é realizada com os tipos SE(B) ou
C(T) (figura 3.10), mas o C(T) possui a vantagem de requerer menos material a ser extraido
para realizar o ensaio (CHLUDZINSKI, 2014). A presenca da pré-trinca de fadiga mostra-se
importante porque simula uma condi¢cdo mais critica de trinca real na peca e também porque
mantém uma continuidade com o ensaio de K,c. Com a introducdo da pré-trinca de fadiga,
tornou-se necessario o desenvolvimento de uma equacao que calculasse o valor de CTOD a
partir de medigdes da abertura da boca da trinca. O CTOD ¢, assim, calculado por simples

relacbes geométricas de semelhanca de triangulos, mas isso é apenas uma aproximacao, Vvisto
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que o ponto de rotagdo move-se de uma posicdo inicial, proxima a ponta da trinca, até uma
posicdo aproximadamente na metade do ligamento remanescente por ocasido do colapso
plastico (ANDERSON 2005).

_Figura 3.10 - Tipos de corpos de prova, C(T) a esquerda e SE(B) a direita.

B w B
W a N a
8|8 |
Fonte: Producdo propria do autor do trabalho.

A equacdo mais utilizada atualmente é a adotada pela norma ASTM E1290, que

reconhece 0 movimento do ponto de rotacdo para uma posicdo proxima ao centro de
ligamento remanescente a medida que se aproxima o colapso plastico.
K?(1—-v?) r,(W — ay)
T 20E  n,(W—ag) ta+2 7P (7)

Onde:
a, = comprimento inicial da trinca

v = coeficiente de Poisson

Ot = tensdo maxima de escoamento

YP

Yy = 6,/(ao/W){1,99—(ag/W)[1-(ae/W)1[2,15-3,93(ag/W)+2,7(a/W)?]}

9

(1+2ay/W)(1—aqy/W) /2 )

T, = 0,4(1+ a) (10
e

a=0,1 (11)

No corpo de prova, a pré trinca de fadiga € desenvolvida com uma carga maxima dada
por:

B biog




21

!

min — 0,1 (13)

max

!

As normas citadas apresentam uma notacdo para valores criticos de CTOD que
descrevem o comportamento a fratura do corpo de prova que estd relacionada ao tipo de
gréafico obtido no ensaio (CHLUDZINSKI 2014):

d. — CTOD critico no inicio da extensdo instavel da trinca, com menos de 0,2 mm de
crescimento estavel. Corresponde a regido do patamar inferior de energia havendo pouca
deformacéo plastica onde a fratura ocorre por clivagem. Representado com as curvas (1) e (I1)
da figura 3.11.

dy — CTOD critico no inicio de fratura instavel que tenha sido precedida por mais que
0,2 mm de crescimento estavel de trinca, representado como as curvas (I11) e (IV) da figura
3.11.

dm— CTOD no primeiro ponto de carga maxima onde a propagacéo da trinca ocorre de

maneira ductil. Representado pela curva (V) da figura 3.11.

Figura 3.11 - Curvas tipicas do ensaio de CTOD.
Pc Pc Py

Carga (P)

I
I

] 1 ] I
1 1 l l
e sk o e L e Ldel
Deslocamento do Extensdmetro
Fonte: ASTM E 1290 1999.

3.4  Mecanismos de Fratura

Para melhor interpretar os resultados dos testes de tenacidade a fratura, deve-se
entender o micromecanismo da fratura. O micromecanismo de fratura envolve desde o
processo de iniciacdo da fratura, passando pelo desenvolvimento da mesma até a sua

propagacao instavel. No caso dos metais, 0s trés tipos mais comuns de micromecanismos de
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fratura sdo: fratura por clivagem, fratura intergranular e fratura ddctil, como ilustrado na
figura 3.12.

Figura 3.12 - Micromecanismos de fratura nos metais. Da esquerda para direita, clivagem,
intergranular e ductil (adaptado de ANDERSON 2005).
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Fonte: ANDERSON 2005.
3.4.1 Fratura por Clivagem

A fratura por clivagem é caracterizada por pouca deformacdo e, portanto, fragil. Em
geral, é perpendicular a tensdo de tracdo aplicada. Corresponde a quebra sucessiva das
ligacGes atbmicas ao longo de um plano cristalografico. Este modo de fratura é caracteristico
de metais que apresentam algum impedimento para o escorregamento de discordancias, ou
seja, com alta resisténcia mecanica.

A superficie de fratura por clivagem é marcada por um relevo caracteristico,
denominado “marcas de rio”. A figura 3.13 mostra como as marcas de rio sdo formadas, este
relevo surge do encontro de facetas de clivagem crescendo em planos paralelos. A figura 3.14

mostra a fractografia de uma fratura por clivagem.
Figura 3.13 - formagao das marcas de rio

Planos
de
clivagem

Fonte: Adaptado de ANDERSON 2005.
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de uma clivagem.
. age

Figura 3.14 - Fractografia em MEV

/

Fonte: ANDERSON 2005.

3.4.2 Fratura Intergranular

Ocorre a separacdo pura e simples ao longo dos contornos de grdo. Este mecanismo,
totalmente fragil, é incentivado, por exemplo, pela presenca der grdos grosseiros, fragilidade
de revenido, fragilidade da martensita revenida, filme de cementita em contornos de gréo e
acao de meios agressivos (acdo de hidrogénio). Micromecanismos de fratura intergranular
indicam um problema de material ou meio de trabalho. A figura 3.15 mostra uma fractografia
de uma fratura intergranular.

Figura 3.15 - Fractografia em MEV de uma fratura
intergranular.

> ,
Fonte: STROHAECKER 2001,
3.4.3 Fratura Ductil

Um material convencional possui um grande nUmero de heterogeneidade
microestruturais que podem atuar como sitios de nucleacdo de microcavidades (também
chamadas de dimples). O crescimento e unido destas microcavidades (coalescimento de
microcavidades) é que acarretard a ruptura do corpo (STROHAECKER 2001). O colapso
plastico se desenvolve nas fronteiras das microcavidades levando a ruptura gradual e continua



24

do material. Uma sequencia do coalescimento e de microcavidades é ilustrado na figura 3.16.
A figura 3.17 mostra uma fractografia onde microcavidades formadas pela presenca de
inclusBes podem ser observadas.

Figura 3.16 - Mecanismo de coalescimento de microcavidades.

>°°°°>@@e->@©@e

Fonte: ANDERSON 2005.

Figura 3.17 - Imagem em MEV de uma superficie de
fratura ductil.

-

Microcavidade
Inclusdes

20KV X10888 10 004 82886 BSC
Fonte: BODNAR 1988.

As formas das microcavidades sdo fortemente influenciadas pelo tipo de
carregamento, por exemplo, as fraturas causadas por carregamento uniaxial geralmente
resultam na formacao de dimples equiaxiais figura 3.18-A. Dependendo da microestrutura e
plasticidade do material, os dimples podem exibir grande profundidade com forma cénica, ou
podem ser rasos. Ja superficies de fraturas que resultam de condi¢BGes de carregamento por
rasgamento (modo 1) e cisalhamento (modo I1 e I11) exibem dimples alongados (figura 3.18 —
B e C). No caso de uma fratura por rasgamento, os dimples alongados sdo orientados na
mesma dire¢do, em ambas as faces da fratura. Por outro lado, fraturas por cisalhamento
exibem dimples alongados orientados em dire¢Ges opostas nas duas faces da fratura (figura
3.18) (JANSSEN; ZUIDEMA; WANHILL 2006 e KERLINS; PHILLIPS 1992).



25

Figura 3.18 - Influéncia da direcdo da tensdo maxima
nas formas dos dimples. Carregamento uniaxial com
dimples equiaxiais (A), cisalhamento com dimples
alongados em direcdes opostas em cada face da fratura
(B) e rasgamento com dimples alongados na mesma
direcdo em cada face da fratura (C).

Fonte: Adaptado de KERLINS; PHILLIPS, 1992.

3.5 Soldagem por Fric¢do com Pino Consumivel

Desenvolvida na Inglaterra, no instituto de soldagem TWI, na década de 1990, a
soldagem por friccdo com pino consumivel, ou Friction Hydro-Pillar Process (FHPP) é uma
técnica que deriva do processo de friccdo convencional. A caracteristica principal do processo
é realizar a unido por soldagem no estado solido, através apenas do calor gerado com a friccdo

entre dois componentes e com a aplicagdo de forca (CHLUDZINSKI, 2014).

Uma descricao detalhada do processo é dada por Tomas (THOMAS et al. 1997), onde
um pino rotativo € posicionado coaxialmente a um furo circular, sob uma carga aplicada
axialmente ao eixo de rotacdo do pino. O calor gerado pelo atrito entre a superficie do pino e
do furo gera uma camada plastificada de material. Esta camada plastificada consiste numa
série quase infinita de superficies de cisalhnamento. Durante o processo o pino é totalmente
plastificado nas interfaces de friccdo. O material é plastificado a uma taxa maior do que a
velocidade de consumo do pino. Este fato faz com que a interface de friccdo suba ao longo do
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consumivel para formar o material depositado dinamicamente. O material plastificado na
interface de rotacdo é mantido num estado suficientemente viscoso para que as forcas
hidrostaticas transmitidas, tanto axialmente como radialmente, permitam uma ligacdo
metalUrgica entre os materiais. A figura 3.19 ilustra o processo de friccgdo com pino
consumivel, enquanto a figura 3.20 mostra as regides formadas durante o processo.

Figura 3.19 - Processo de soldagem por friccdo com pino
consumivel.

!

111

Fonte: Producéo prdpria do autor do trabalho.

Figura 3.20 - Regides formadas durante o processo.

Pino
Consumivel Interface de
rotacdo
Material Material do
plastificado pino
depositado

Fonte: Adaptado de THOMAS et al. 1997

Complementando a aplicacdo da técnica FHPP, existe a possibilidade da soldagem de

pinos em sequencia, um apds o outro, para 0s casos em que o defeito possua uma extenséo
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maior do que a do diametro da cavidade usinada. Esta pratica é chamada de solda por costura
ou por sobreposi¢ao (“stitch welds”’) (PAES 0213) e esta ilustrada na figura 3.21.

Figura 3.21 - Soldagem por costura ou por sobreposicao.

Fonte: BUZZATTI, D.T. et al 2015.

3.5.1 Regibes caracteristicas de uma junta soldada por FHPP

As regides resultantes de uma solda por friccdo sdo apresentadas de forma esquematica
na figura 3.22: a Zona Termicamente Afetada (ZTA) onde a microestrutura e as propriedades
mecanicas sofrem a influéncia do calor gerado durante o processo de soldagem, a Zona Termo
Mecanicamente Afetada (ZTMA) onde a quantidade de calor é maior do que na ZTA,
resultando uma recuperacdo de grdos e aparecimento de grdos deformados devido a
deformacéo plastica durante o processo, a rebarba, que é o excesso de material do pino e do
material base (MB) que se acumulam sobre a superficie da solda e a zona de ligagdo (ZL) ou
interface de contato que corresponde a interface entre o material do pino e do material base.

Figura 3.22 - Regibes caracteristicas de uma solda por
fricgdo por pino consumivel.
Pino

Rebarba do pino Rebarba do MB

ZTA do pino ZTA do MB

ZTMA

MB
Fonte: Producéo prdpria do autor do trabalho.
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3.5.2 Parametros do Processo

Uma junta de qualidade é obtida neste processo quando, primordialmente, ha o
preenchimento completo do furo usinado além de uma unido metalurgica satisfatdria. Tais
caracteristicas sao influenciadas pela quantidade de energia fornecida a solda. Esta energia,
por sua vez, é alcancada através da correta combinacdo de parametros de soldagem, que séo
escolhidos em fungdo dos materiais envolvidos e da geometria dos componentes.

Os principais parametros de soldagem sdo: velocidade de rotacdo do pino, forca axial
aplicada sobre o pino, comprimento de queima, forca de forjamento e a geometria dos

componentes.

3.5.2.1 Velocidade de Rotacéo

Uma grande energia € alcancada através de velocidades elevadas de rotacdo do pino,
entretanto ha de se tomar o devido cuidado para que estas velocidades elevadas ndo causem o
polimento das superficies. Para evitar este problema se busca aumentar o tempo de
aquecimento a fim de se atingir as condicdes de plasticidade ideais. Aumentando o tempo de
aquecimento, consequentemente, se aumenta 0 tempo permitido para a energia térmica se
propagar ao longo dos componentes, criando assim maior zona termicamente afetada (ZTA).

Similarmente, ao reduzirmos a velocidade de rotacdo reduzimos, também, a ZTA.

3.5.2.2 Forga Axial

A forga axial aplicada sobre o pino deve ser tal que mantenha sempre o contato entre
as superficies do pino e do furo, evitando que se perca a condicdo de atrito. Menores forgas
axiais acarretam em menor velocidade de avanco do pino, ou seja, maiores tempos de
aquecimento e maiores zonas termicamente afetadas. Do contrario, com forcas maiores, 0
pino é consumido mais rapidamente e a ZTA tende a ser menor com 0 menor tempo de

aquecimento.

3.5.2.3 Comprimento de Queima

O comprimento de queima (burn off) corresponde ao comprimento de pino consumido
durante o processo. Em outras palavras, é a medida do deslocamento do pino na direcéo axial.
O deslocamento do pino deve ser o suficiente para produzir um volume de material
plastificado que consiga preencher adequadamente 0s espacos vazios entre 0 pino e o furo

usinado. Essencialmente esse volume consumido acaba sendo excedente ao volume
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necessario para o preenchimento, a fim de que se forme material sobressalente na superficie
da solda (rebarba). O comprimento de queima, quando atingido, determina o final da
aplicacdo da forca e da rotacdo do pino, entretanto, os dois ultimos influenciam no tempo que

levara para que este deslocamento seja alcangado.

3.5.2.4 Forca de Forjamento

Quando o comprimento de queima € atingido e a rotacdo é interrompida se aplica uma
forca de forjamento. Esta forca, aplicada no pino ja sem rotagdo, tende a quebrar inclusdes
grandes que foram reorientadas durante o processo, refinar grdos austeniticos grandes e,
principalmente, induzir tensdes residuais compressivas na solda aumentando a vida em fadiga

da junta soldada.

3.5.2.5 Parametros Geométricos

A geometria da ponta do pino e do furo usinado tem grande importancia na fluidez do
material plastificado durante o processo e, consequentemente, afetam diretamente o resultado
do preenchimento das juntas soldadas. Nos principais casos ja estudos ha semelhanca entre a
geometria do pino e do furo usinado. Estas podem ser de forma cilindrica ou com perfil
conico (PIRES 2007).

Nas pesquisas que englobam estudos de geometria séo testadas variagdes como o
angulo de conicidade, didametros das faces planas na ponta do pino e fundo do furo, raios de
concordancia entre as arestas e didmetros do pino e do furo. Existem também varia¢fes na
ponta do pino e fundo do furo, onde as faces planas ddo lugar a superficies esféricas.
Diferencas entre os angulos de abertura do pino e do furo também geram resultados bem
distintos de preenchimento. (PIRES 2007, BUZZATTI 2012, JARDIM 2007, THOMAS et al.
1997, MEYER 2002).

3.5.3 Estudos sobre FHPP no LAMEF

Os primeiros estudos realizados em cima do processo FHPP realizados no Laboratério de
Metalurgia Fisica (LAMEF) da Universidade do Rio Grande do Sul ocorreram em 2006,
quando o pesquisador Marcelo Torres Piza Paes trousse do TWI (The Welding Institute)
juntas soldadas por friccdo com pino consumivel para serem analisadas. Na ocasido, 0
objetivo era a avaliagdo do efeito da forca axial aplicada ao pino na qualidade da junta

soldada assim como um maior entendimento dos processos metallrgicos operantes. As
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ajuntas foram produzidas com pinos usinados a partir de barras de aco C-Mn e de tubos de
aco APIX65 utilizados em furo ndo passante e pinos de aco C-Mn e de aco inoxidavel AlSI
316L utilizados em furo passante. As chapas eram de aco BS EN 100025 (Gr50D) (PAES
2013). Em 2011 se aprofundaram os estudos sobre a microestrutura formada com relacdo a
forca axial nas j& mencionadas juntas produzidas no TWI (LESSA 2011). Estudos foram
feitos em relacdo a influéncia do pré-aquecimento das chapas soldadas com furo passante em
juntas produzidas no TWI, com chapas de aco BS EM 10025 e pinos de aco BS970-3
150M19 (MATTOS 2012).

Estes estudos motivaram a construgdo de equipamentos que pudessem produzir juntas
soldadas por FHPP no proprio LAMEF. Em 2010 foi produzida a MSA 50 Maquina de Solda
por Atrito (MSA50) com capacidade de carga de 50 kN e velocidade de rotacdo maxima de
8000 rpm (LOPEZ 2010 e ANDRADE 2011). Posteriormente foi concluida a Maquina de
Processos por Friccdo (MPF1000) com capacidade de carga de 1000 kN e velocidade méxima
de rotacdo de 2000 rpm (MATTEI 2011). Atualmente o LAMEF conta ainda com uma
maquina para aplicacdo do processo FSW (Frictio Stir Welding), uma maquina para soldagem
de tubos por friccdo com anel rotativo e uma terceira maquina de FHPP em construcao.

Com a possibilidade da producdo das proprias juntas soldadas houve um avango nas
pesquisas do processo por friccdo no LAMEF, através da producdo de diversas teses e
dissertagfes. Em 2012 foi aplicada inspecdo utilizando ensaios de ultrassom em juntas
utilizando chapa de ago ASM A36 e pinos de agos ASTM A36 e SAE 8620 com o intuito de
detectar defeitos de trincas internas e presenca de inclusdes (YEH 2012). Em 2013 se estudou
as caracteristicas microestruturais em juntas acos inoxidaveis, o material da chapa foi o aco
inoxidavel duplex UNS S31803 e pinos do mesmo ago além do aco inoxidavel austenitico
UNS S31673 (MEINHARDT 2013). Ainda se tratando de soldas por FHPP em acos
inoxidaveis, em 2014 foi estudado o comportamento da tenacidade a fratura de juntas
soldadas com chapas de acos BS EN10025 e inoxidavel duplex UNS S31803 e pinos de acos
BS EN10025 e inoxidaveis austeniticos AlISI 316L e ASTM F138 (CHLUDZINSKI 2013).
No ano seguinte, juntas soldadas com ago inoxidavel ddplex UNS S31803 foram alvo de
estudos sobre a resisténcia a corrosdo (RIBEIRO 2014). A tenacidade ao impacto na interface
e no material processado do pino foi analisada em juntas com material da chapa e do pino de
aco SAE 1330, em 2015 (FREITAS 2015). Em 2016, uma qualificacdo de reparos feitos pelo
processo FHPP em juntas de aco inoxidavel duplex AID UNS S31803, comparando-0s com
reparos feitos com o processo TIG utilizando consumiveis AWS SFA-5.9 ER 2209 (DIN
8556 SGX2CrNiMoN22.9.3) (LESSA 2016). No mesmo ano foi realizado um trabalho com o
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objetivo de entender o comportamento do fluxo de material durante a soldagem por friccédo
com pino consumivel (LANDELL 2016) além de estudos microestruturais em juntas com acgo
inoxidavel duplex UNS S31803 (MACHADO 2016).

3.5.4 Tenacidade a fratura em juntas soldadas por FHPP

Marcelo Torres Piza Paes realizou ensaios de CTOD (PAES 2013 e CHLUDZINSKI et al
2012) para analisar a tenacidade a fratura de juntas soldadas por friccdo com pino consumivel.
Em seu estudo utilizou corpos-de-prova do tipo C(T) com entalhe posicionado na interface
lateral da junta e do tipo SE(B) na interface inferior. O material utilizado como base foi aco
C-Mn (BS EN 10025) cujo valor de CTOD foi de 0,5 mm. O valor de CTOD do material do
pino denominado PBS (BS 970-3) foi de 0,18 mm, o do material do pino PBX (APl X65) foi
de 1,0 mm e o do material pino denominado PBSS (AISI 316L) foi de 0,05 mm. OS pinos
PBS e PBX foram utilizados em cavidade passante e em juntas com cavidade ndo passante
foram utilizados pinos PBS, PBX e PBSS. Além das variagdes de pinos e cavidades usinadas
foram variados os valores de forca e as condicdes de pré-aquecimento (sem e com pré-
aquecimento de 200°C). Também foram realizados ensaios de CTOD em costuras com 0s
materiais PBS e PBX. Os resultados estdo demonstrados na tabela 3.9 (PAES 2013).
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Tabela 3.9 - Resultados de CTOD (o sub indice H representa pré-
aquecimento ).

CTOD
Materiais ndo processados médio
(mm)
CTOD do material do pino PBS 0,18
CTOD do material do pino PBX 1,00
CTOD do material do pino PBSS 0,05
CTOD do material da base 0,50
Condicbes de solda cTOD
(mm)
PBS 50 kN 0,052
PBS 200 kN 0,032
PBS4 200 KN 0,078
Juntas soldadas com PBS 400 KN 0,092
cavidade ndo passante PBS, 400 KN 0,100
PBX 50 kN 0,310
PBX 200 kN 0,210
PBXH 400 KN 0,540
PBSS 50 kN 0,360
PBSS 200 kN 0,37
PBSS 400 kKN 0,34
PBS 150 kN 0,031
Juntas soldadas com PBSH 150 kN 0,064
cavidade passante PBX 150 kN 0,250
PBSS 150 kN 0,110
Costura PBSy 400 kN 0,250
Costura PBXy 400 kN 0,380

Fonte: Adaptado de PAES 2013.

A partir dos ensaios de CTOD observou-se que 0 processo de soldagem ndo promoveu
nenhum aumento na tenacidade a fratura se comparado com os valores dos materiais de base
da chapa e do pino. Porém, mesmo na auséncia de preaquecimento, observou-se que nas
amostras com pino PBS e menor forca de soldagem (50 kN), foi possivel se obter valores de
tenacidade um pouco mais elevados aos obtidos nas juntas soldadas com 200 kN e 400 kN,
sem preaquecimento. Isso ocorreu provavelmente como resultado da reducdo da dureza
méaxima na junta soldada, em virtude do tempo de soldagem mais longo quando utilizada a
forca de 50 kN.

De forma semelhante, observou-se uma influéncia positiva do preaquecimento, mesmo
que pequena, em aumentar os valores de CTOD. Esse efeito benéfico do preaquecimento
decorre de: praticamente eliminar as descontinuidades de soldagem e de reduzir a dureza
maxima. Pdde-se perceber que as juntas soldadas com pino PBX e forca de 200 kKN também
apresentaram um maior numero de resultados de baixa tenacidade a fratura com parados com
as juntas soldadas com forca de 50 kKN, uma vez que estas Ultimas tiveram um tempo total de
soldagem mais longo. Em relacdo as juntas soldadas com costura, forca de 400 kN e

preaquecidas a 200°C, notou-se um comportamento semelhante as das juntas soldadas com
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um unico pino. Havendo, entretanto, um pequeno aumento da tenacidade a fratura pelo efeito
de revenimento imposto pelo processamento do Gltimo pino.

Nas juntas soldadas em cavidade passante as juntas PBSS tiveram valores de CTOD
mais elevados que as juntas PBS em fungdo da elevada tenacidade e ductilidade dos acos
inoxidaveis austeniticos. Juntas soldadas T-PBSS foi o fato de as mesmas terem apresentado
tenacidade a fratura inferior agueles obtidos para as juntas soldadas com cavidade ndo
passante

As analises fractogréficas das juntas soldadas com 50 kN e 200 kN dos pinos PBS
mostram grande quantidade de microcavidades na regido adjacente a pré-trinca seguida de
uma regido de clivagem (figura 3.12). Inclusbes apresentaram diversos formatos: alongado,
globular e irregular, mas a maioria possuia um aspecto globular. Apenas nas amostras
soldadas com 50 kN foram encontradas inclusdes na forma de filmes refundidos. Analises por
EDS confirmaram serem inclusdes de MnS tanto as particulas quanto as inclusdes na forma
de filme (figura 3.24). As amostras soldadas com forca de 400 kN também tiveram
microcavidades rasas logo apés a pré-trinca de fadiga. Apresentaram quantidades menores de
inclusGes, mas com formatos similares aos das encontradas na condicdo de 200 KN com

excecdo do formato globular. Este fato se deve a menor temperatura durante o processamento.

Figura 3.23 — Fractografia das amostras soldadas com pino PBS, com 50 kN (1) e
200 kN (2), mostrando microcavidades e clivage
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Fonte: Paes 2013

Figura 3.24 - Inclusdes de MnS com diversos formatos
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A analise da tenacidade a fratura em juntas soldadas através do processo de FHPP com

diferentes materiais entre pinos e chapas também foi realizada por Mariane Chludzinski. Os
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ensaios foram feitos segundo o método de CTOD com corpos de prova tipo C(T) com W =15
mm. Os materiais empregados para as chapas foram os aco C-Mn (BS EM 10025) e o aco
inoxidavel duplex UNS S31803. Para fabricacdo dos pinos também foi utilizado o UNS
S31803 e inoxidaveis austeniticos AISI 316L. A tabela 3.10 apresenta os resultados obtidos

de CTOD, tanto nas juntas soldadas quanto nos materiais originais.

Tabela 3.10 — Resultados de CTOD.

Materiais ndo processados CTOD médio (mm)
BS EM 10025 0,5
AISI 316L 0,11
UNS S31803 1,06
Condic6es de solda ,C.TOD
médio (mm)
AISI 316L 50 kN 0,36
Chapa de aco AISI 316L 200 kN 0,37
UNS S31803 200 kN 0,13
UNS S31803 400 kN 0,02
Chapa de ago UNS S31803 200 kN 0,59
UNS S31803 ASTM F 138 200 kN 0,91

Fonte: Adaptado de CHLUDZINSKI 2013.

As juntas soldadas com pinos de AISI 316L em chapas BS EN 10025 apresentaram
valores intermediarios entre os dos materiais originais, acima do material do pino e abaixo do
material da base, e praticamente sem variagdo entre as trés condicdes de forca. Apresentaram
modo ddctil de fratura, onde inclusdes de MnS foram as responsaveis pela nuclea¢do das
microcavidades. Presencga de inclusdes de diversas formas na zona de estiramento das juntas
realizadas com 50 KN e 200 kN: alongadas, globulares e também e forma de filmes (figura
3.25). Nas juntas soldadas com 400 kN foi observada menor quantidade de inclusdes, sendo

poucas alongadas e as demais de tamanho reduzido.

Nas amostras com os pinos UNS S31803 em chapas BS EN 10025 os resultados das
juntas soldadas com 200 kN foi maior do que o das juntas soldadas com 400 kN. As duas
condigcdes de soldagem apresentaram resultados abaixo dos materiais originais, e foram
encontradas inclusbes de diversas formas (figura 3.26Figura 3.26). As juntas soldadas com

400 kN apresentaram menor quantidade de inclus6es alongadas.

Ao utilizar chapas de UNS S31803, tanto as juntas com pinos de mesmo material
guanto as de pino de ASTM F 138 tiveram valores de CTOD abaixo dos valores do material
original, sendo que entre elas as soldas com pino de ASTM F 138 tiveram os maiores valores,

bem proximos aos dos materiais originais. Observaram-se algumas inclusdes de Oxidos na
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zona de estiramento, mais afastado se viu segregacao de inclusbes menores nas juntas com
chapas e pinos de aco inoxidavel duplex. As inclusGes de Oxido também apareceram nas

juntas com chapa de UNS S31803 e pinos de ASTM F 138.

Figura 3.25 - InclusBes de diversos formatos em junta com chapa de BS EN 10025
com pinos de AISI 316L

Fonte: CHLUDZINSKI 2013.
Figura 3.26 - Inclusdes de diversos formatos em junta com chapa de BS EN 10025
com pinos de UNS S31803.
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Neste estudo, a metodologia do procedimento experimental segue conforme a descricao

do fluxograma da figura 4.1.

Figura 4.1 - Fluxograma das atividades desenvolvidas neste trabalho.

Objetivo:
Determinacgio do material do pino e
das combinagoes de parametros que

resultem na junta soldada com
melhores caracteristicas mecanicas e
metaltrgicas.

Estudos Preliminares

—

Soldagem e avaliacdao de
preenchimento

combinacdes

» Limites do equipamento;

» Controle de parametros;

» Teste de geometria;

» Pinos tratados termicamente;

* Definicdo de
parametros com pinos de baixo C.

de

Preenchimento
completo

Caracterizacao das juntas soldadas

Ensaio de Dobramento

—

Angulo > 180°

L

Mapeamento de microdureza

| Descartada
Preenchimento combinagdo de
incompleto pino e
pardmetros
» Perfil horizontal e vertical de
. microdureza;
» Caracterizacdo microestrutural.
| Descartada
- combinacdo de
Angulos < 180° pino e
parametros

Ensaio de Micro-tragio

Ensaio de tenacidade a fratura

Na interface da solda

‘|: * Na ZTMA do pino.

Fonte: Producéo prdpria do autor do trabalho.

A fim de promover o desenvolvimento de uma geometria ideal para pinos e cavidades

usinadas e de aprimorar o controle que o equipamento oferece sobre os parametros para uma

solda com matérias dissimilares, diversos testes foram realizados com materiais alternativos

aos do estudo. Durante os estudos preliminares foram testados os limites do equipamento, no

que tange a combinacgédo de forga e velocidade de rotacdo combinadas com 0s materiais em

questdo. Tambeém foram testadas variacdes nos controles do processo de soldagem atraves de
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diferentes parametros. Geometrias distintas foram utilizadas até a definicdo de uma que foi

adotada no decorrer do estudo.

Pinos com 0% Ni com baixo carbono, além de materiais comercialmente disponiveis,
tais como BS 4360 e base SAE 4140, foram utilizados nos testes preliminares, estes ultimos
em funcdo da quantidade limitada das barras de ago destinadas aos pinos de 3, 6 e 9%Ni.
Também foram soldadas juntas com pinos de 3, 6 e 9% tratados termicamente que, em
seguida, foram submetidos ao ensaio de dobramento. Estes materiais tratados foram incluidos
nos estudos preliminares em virtude a alta dureza apresentada, o que da indicios de uma junta

com baixa ductilidade.

Uma vez decidida uma matriz de parametros a ser seguida (figura 4.2), todos os teores
de pinos foram soldados com cada combinacdo de parametros e foram avaliadas quanto ao
preenchimento. Havendo preenchimento completo, cada junta foi caracterizada quanto as
microestruturas formadas e suas durezas. Depois dos testes mecanicos foi testada a
ductilidade da junta com ensaio de dobramento seguido pelo mapeamento completo da
microdureza de toda a regido afetada pelo processo na junta, posteriormente foi verificada a
resisténcia mecénica por toda a profundidade da junta através de ensaios de tragdo com micro-

amostras, finalizando com estudo da tenacidade a fratura através de ensaio de CTOD.

Figura 4.2 — Matriz das condi¢6es de soldagem.

P01
25 kN
7000 rpm
10 mm

P02
25 kN
5000 rpm
10 mm

Parametros de soldagem

P03
20 kN
5000 rpm
10 mm

3% Ni 6% Ni 9% Ni
Teor de niquel nos materiais utilizados para fabricacédo dos pinos.
Fonte: Producéo prdpria do autor do trabalho.

4.1 Equipamentos

O equipamento utilizado para a realizacdo das soldas (figura 4.3), desenvolvido e
localizado no Proeng CDT — LAMEF — UFRGS (LOPEZ 2010), é denominado MSA 50



38

(Maquina de Solda por Atrito 50 kN). O sistema de deslocamento do cilindro do atuador
utiliza uma unidade hidraulica acoplada a uma servovalvula, que permitem controlar com

preciséo o fluxo do 6leo hidraulico durante a operacdo do equipamento.

Figura 4.3 - Figura 3.2 Maquina de Solda por Atrito.
Projeto (A) e maquina montada (B).

Fonte: Produéo prépria do autor do trabalho.

Um software de controle permite a programacdo e 0 monitoramento dos dados de
resposta utilizado nesses equipamentos é feito simultaneamente a realizacdo da solda, de
modo que o controle instantdneo dos principais parametros do processo (rotacdo, forca
aplicada e consumo) é acompanhado em tempo real. Um motor hidraulico é utilizado para o
sistema de poténcia de rotacdo. A rotacdo maxima alcancada é de 8000 rpm e o conjunto do
atuador e célula de carga tem capacidade de até 50 KN em tracdo ou compressao. Os dados de
forca, deslocamento do pino e velocidade de rotacdo sdo adquiridos e através deles sdo
gerados graficos para comparacédo entre as diversas soldas. Na figura 4.4 estdo demonstradas
as principais informacfes obtidas através dos graficos. A forca durante a soldagem
corresponde a forca axial escolhida. O tempo total de soldagem corresponde ao momento em
que o pino encosta na superficie do furo até o0 momento em que se encerra a aplicacdo da
forca de forjamento. O tempo de processamento é o tempo em que o calor é gerado, ou seja, 0
pino esta sob a acdo da forca enquanto rotaciona. O consumo efetivo € maior que 0 consumo

predeterminado em funcéo da forca de forjamento aplicada apds o encerramento da rotacao.



Figura 4.4 - Exemplo de gréafico gerado durante soldagem por friccdo, mostrando as
curvas de rotacdo, forga e consumo ao longo do temp.
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Fonte: Producéo prdpria do autor do trabalho.
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Para a confecgcdo dos pinos foram utilizadas barras de aco com variados teores de

Niquel (3, 6 e 9%) fornecido pela empresa Villares Metals. A tabela 4.1 apresenta a

composi¢do quimica dos pinos de ago ao niquel. As Analises quimicas foram efetuadas

utilizando um espectrometro da marca Spectro modelo Spectrolab.

Tabela 4.1 - Composi¢do quimica dos materiais utilizados na confec¢do dos pinos (% em massa)

Pino de aco de 0% de Niquel

C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Cu
0,0338 0,212 0,603 0,009 0,0026 - 0,0322 0,065 0,0033  0,0347
Pino de aco de 3% de Niquel
C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Cu
0,0266 0,194 0,613 0,0045  0,0017 0,102 0,013 2,86 0,00100 0,0576
Pino de aco de 6% de Niquel
C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Cu
0,0222 0,172 0,603 0,0044  0,0028 0,107 0,014 5,71 0,0012  0,0653
Pino de aco de 9% de Niquel
C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Cu
0,0198 0,171 0,601 0,0049  0,0028 0,081 0,03 8,65 0,0047 0,046

Fonte: Producéo propria do autor do trabalho.

O tratamento térmico aplicado nas barras destinadas a confec¢do dos pinos compreendeu

0 aquecimento até 850°C durante 50 minutos e posterior resfriamento em agua agitada,

seguido de novo aquecimento até 580°C, finalizando com novo resfriamento em agua agitada.



40

O material utilizado como base para soldagem foi adquirido como sendo um ASTM
A516 grau 70, uma qualidade de aco utilizado para caldeiras e vasos de pressdo, utilizados
amplamente na inddstria do petréleo, gas e petroquimica. Este aco € caracterizado por boa
soldabilidade e excelente tenacidade. Podem ser soldados por arco elétrico com eletrodo
revestido (SMAW), soldagem ao arco elétrico com protecdo gasosa (GMAW) ou arco
submerso (SAW). (ASTM A516/A 516M, 1996).

A norma ASTM A516/A 516M é a especificacdo do material padrdo para aplicacdes
em vasos de pressdo que trabalham em moderadas e baixas temperaturas. A especificacdo
segue um padrdo relativamente simples com apenas cinco elementos quimicos especificos,
juntamente com trés propriedades mecanicas, ndo necessitando de tratamento térmico.
Maiores detalhes sobre especificacdo técnica deste material para aplicacdo em projetos podem
ser encontrados a norma ASTM A 20/A 20M. A tabela 4.2 apresenta as especificagcdes quanto
a composicdo quimica para um aco segundo a norma ASTM A 516/A 516M grau 70 em
comparagdo com resultados de analise quimica resultante de medi¢do com espectrémetro no
material utilizado para as bases das soldas. O Espectrometro utilizado € da marca Spectro -

Spectrolab. O carbono equivalente deste material € de C.q = 0,32 e foi calculado atraves da

equacdo (13) conforme a norma ASTM A 20/A 20M)

Tabela 4.2 - Composi¢do quimica do material utilizado como base (% em peso).
ASTM A516 Grau 70

C Mn P S Si
0,28 0,85-1,20 0,35 0,35 0,15-0,40
Material para confeccio das bases
C Mn P S Si Cr Mo Ni Al
0,159 0,92 0,0141 0,0015 0,277 0,014 0,0023 0,0025 0,0242

Fonte: Producéo prépria do autor do trabalho

CE_C+Mn+(Cr+M0+V)+(Ni+Cu)
B 6 5 15 (13)

4.3 Soldagem e Avaliagdo do Preenchimento

Apo6s a definicdo dos pardmetros, através dos estudos preliminares, foram realizadas
soldas com pinos de 3, 6 e 9% Ni. A tabela 4.3 apresenta as trés combinacdes de parametros,

utilizadas nas soldas.



41

Tabela 4.3 - Parametros de soldagem para estudo das juntas com 3, 6 e 9% Ni.

Combinagc&o Forca Forca de Taxa (kN/s)
de parametros ROta¢80 (rPm) - Consumo (mm) - 5,4 (o) T

PO1 7000 10 25 s

P02 5000 10 25 25

P03 5000 10 20 20

Fonte: Producéo prdpria do autor do trabalho.

A avaliacdo do preenchimento das juntas soldadas foi feita através de macrografia. Para
tanto, a junta soldada foi seccionada ao meio, no sentido longitudinal da base. A figura 4.5
ilustra o plano de corte que seccionou as juntas, uma porcdo de cada junta foi destinada a
avaliacdo macrografica, as analises metalogréaficas e perfil de dureza, a outra por¢do de cada
junta foi reservada para retirada de corpo de prova de dobramento. Todas as juntas que
tiveram preenchimento completo foram submetidas ao ensaio de dobramento.

Figura 45 - junta soldada destinada para andlise
macrografica, metalogréfica, microdureza e dobramento.

Plano de corte

Dobramento

Macrografia
Metalografia
Microdureza

Fonte: Producéo prdpria do autor do trabalho.

4.4 Caracterizagao das Juntas Soldadas

ApoOs a soldagem e avaliagdo do preenchimento foram realizadas medicdes de
microdureza Vickers com carga de 0,3 kgf aléem de anélise metalogréafica. As medigdes de
microdureza foram medidas ao longo de um perfil horizontal e um perfil vertical.

O perfil horizontal foi realizado a aproximadamente 6 mm da superficie superior,
iniciando no material ndo processado da base, passando pela ZTA da base e ZTMA do pino,
finalizando no material da base da outra extremidade. O perfil vertical foi posicionado no
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meio do pino, iniciando 7 mm acima da superficie superior, percorrendo uma distancia de 24
mm. A figura 4.6 ilustra os dois perfis posicionados numa junta soldada.

Figura 4.6 - Perfis horizontal de vertical de microdureza.

Fonte: Producéo prdpria do autor do trabalho.

As amostras preparadas para analise microestrutural seguiram procedimento padrdo
para embutimento, lixamento e polimento. Apds a preparacdo, as amostras foram atacadas
com Nital 5%. A andlise foi realizada em um microscopio 6tico (MO) marca Olympus,
modelo BX 51M, com as micrografias obtidas através de camera digital acoplada ao
microscopio. Foram registradas as regides de maios relevancia, as quais estao identificadas na
figura 4.7.

Figura 4.7 - Imagem de uma junta soldada com a
identificac@o das regides formadas.

Fonte: Producéo prépria do autor do trabalho.
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A regido 1 representa o material base (MB) do pino que ndo foi afetado pela
temperatura e deformacao. A regido 2 é a zona termicamente afetada (ZTA) do pino e a regido
3 ¢é onde ocorre a deformacdo termomecanica do material denominada de zona
termomecanicamente afetada (ZTMA). A regido 4 apresenta a interface lateral entre o pino e a
base e a regido 5 corresponde a regido de primeiro contato e o inicio do atrito.

4.5 Ensaio de Dobramento

Os corpos de prova para dobramento (figura 4.8Figura 4.8-A) foram extraidos na posicao
transversal lateral da solda, conforme item 7.1.1 da norma ASTM E190. Posicionadas 0,5 mm
abaixo da superficie superior da solda, as amostras ttm 5 mm de espessura e largura (15 mm)
definida para abranger toda a regido soldada, como mostra a figura 4.8 B. Os cortes foram
feitos através do processo de eletroerosdo, a perda de material durante o processo nao excede
a espessura de 0,3 mm e a sua velocidade de corte varia entre 1 e 5 mm/min. Apds a retirada
dos corpos de prova os mesmos passaram pelo processo de revelagdo das regides da solda,
passando pela lixamento e ataque quimico com Nital 5%.

Figura 4.8 - Sequéncia de corte e retirada do corpo de provas para dobramento (A) e
dimensdes (mm) do corpo de provas (B).

Plano de corte

il 11T

C

Fonte: Producéo prdpria do autor do trabalho.

O dispositivo construido para o ensaio (figura 4.9), baseado na norma ASME E190,
teve os roletes regulados para uma distancia de aproximadamente 33 mm entre si e um cutelo

de 20 mm de didmetros. No posicionamento do corpo de provas no dispositivo o cutelo faz
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contato com a superficie que tem a menor area de ZTMA na solda, de modo que as tensdes de
tracdo atuem sobre a face com maior area de ZTMA (figura 4.10).

Figura 4.9 - dispositivo desenvolvido
para o ensaio de dobre}mento

Fonte: Producéo prépria do autor do trabalho.

Figura 4.10 - Posi¢do do CP de modo que as tensdes de tragdo sejam
causadas na face com maior area de ZTMA.

Face com maior area de ZTMA
Fonte: Producéo prdpria do autor do trabalho.

Os ensaios foram realizados de maneira que o deslocamento fosse aplicado a uma
velocidade constante de 10 mm/s e interrompido assim que ocorresse uma ruptura ou

aparecimento de alguma trinca.
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4.6 Mapeamento de Microdureza

Para melhor caracterizar as propriedades das juntas que apresentaram boa ductilidade
durante o dobramento foi realizado um mapeamento mais aprofundado da microdureza. Com
0 objetivo de cobrir amplamente todas as regides da solda, neste mapeamento foram aplicadas
980 endentacoes.

As medicGes foram feitas na superficie de corte de uma junta soldada que foi
seccionada ao meio e passou pelo processo de revelacdo das regides da solda tal qual na etapa
do dobramento. No sentido horizontal, o espagamento entre cada endentagédo foi de 0,3 mm e
no sentido vertical 2 mm. A figura 4.11 ilustra a distribuicdo das medic¢des de microdureza na
superficie seccionada de uma junta soldada.

Figura 4.11 - Distribuicdo das medicfes de microdureza ao
longo da secéo de corte da junta soldada.
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Fonte: Producdo propria do autor do trabalho.

4.7 Ensaio de Microtracao

Dando prosseguimento a um estudo sobre as caracteristicas mecanicas e metallrgicas
da junta soldada ao longo das varias regides da solda foram realizados ensaios de tracdo em
micro-amostras. As dimensdes dos corpos de prova foram baseadas em versdes reduzidas de
um corpo de prova convencional descrito na norma ASTM A 370 - 02. Na figura 4.12 sao
apresentadas as dimensfes de uma micro-amostra para ensaio de tracdo. Os corpos de prova
foram retirados transversalmente ao eixo do pino, localizados na regido central da solda. 4.20
ilustra a regido de onde foram retirados os corpos de prova. Com um total de 26 amostras
pode-se obter resultados da resisténcia mecanica ao longo de toda a extensdo da profundidade
da solda. Para os ensaios de tracdo usando micro-amostras, a carga de fundo de escala
empregada foi de 1kN e a velocidade de ensaio foi de 0,2mm/min.
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Figura 4.12 — Dimens®es (mm) das micro-amostras para ensaio de tracao.

38 9

v oo«

="

0,50

050

o

£, 4
l &2

~

Fonte: Producdo propria do autor do trabalho.

Figura 4.13 - Regifo da junta soldada de onde foram retirados as micro-
amostras de tragdo.

Fonte: Producdo propria do autor do trabalho.

A extracdo dos corpos de prova foi feita através de cortes por eletroerosdo. As micro-

amostras foram criteriosamente retiradas da junta soldadas, separadas e identificadas com

etiquetas para que ndo fossem perdidas as informacdes de suas localiza¢des na junta soldada.

Em virtude das dimensdes reduzidas, principalmente da espessura de apenas 0,5 mm, 0s

corpos de prova ndo passaram pelo processo de revelagdo das regiGes da solda. Porém, com

ajuda do software Solid Work, pdde-se fazer uma estimativa da distribuicdo das regides da

solda nos corpos de prova (figura 4.14). A figura 4.15 apresenta 0s 26 corpos de provas

depois de retirados da junta soldada.
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Figura 4.14 - Estimativa da distribuicdo da regido da solda nas micro-amostras de tragéo.

Fonte: Producdo proépria do autor do trabalho.

Figura 4.15 - Micro amostras de tracdo retirados de uma junta soldada com
pino e 3% Ni e combinacdo de pardmetro PO1.
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Fonte: Producéo prdpria do autor do trabalho.

4.8 Ensaio de Tenacidade a Fratura

Para analise da Tenacidade a fratura escolheu-se o método de CTOD, o estudo foi
realizado tanto nos materiais originais de pinos e bases quanto nas juntas soldadas que
avancaram na etapa de dobramento. As normas BS 7448 parte 1 e BS EN ISO 15653-2010
foram utilizadas para orientar este ensaio.

O objetivo do ensaio foi avaliar a regido de interface da solda e o material do pino que
foi consumido o para preenchimento do furo usinado. Em funcdo da menor quantidade de
material requerido para confeccdo, o corpo de provas escolhido foi do tipo Compact Tension

(C(T)). A figura 4.16 mostra as dimensdes das amostras para o ensaio de CTOD.
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Figura 4.16 - Dimens@es do corpo de provas do ensaio CTOD com W

igual a 13 espessura igual a 6,5.
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Fonte: Producdo propria do autor do trabalho.

Os corpos de prova do material da base foram retirados como ilustrado na figura 4.17
o sentido a direcdo da trinca é transversal ao sentido de laminacao. Foram confeccionados trés
corpos de prova, todos localizados 5 mm abaixo da superficie da chapa evitando o plano se
segregacdo de inclusbes. No material dos pinos os corpos de prova ficaram localizados no
centro da barra com a direcdo da trinca paralela ao sentido de laminacéo, como ilustra a figura
4.18, também foram confeccionados trés corpos de prova de cada barra.
Figura 4.17 - Posicionamento dos corpos de prova

no material da base. Direcdo da trinca transversal ao
sentido de laminag&o da chapa.

Fonte: Producéo prépria do autor do trabalho.

Figura 4.18 - Posicionamento dos corpos de prova
no material do pino. Direcdo da trinca paralela ao
sentido de laminacdo da barra.

L Lo AR

Fonte: Producéo prépria do autor do trabalho.

Os corpos de prova nas juntas soldadas foram posicionados de modo que a trinca
acompanhasse as regides de interesse. As figuras figura 4.19 ilustra o posicionamento do
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corpo de prova na interface da solda, de modo que a pré trinca de fadiga ficasse exatamente
na mesma direcdo e sobre a interface. Na figura 4.20 pode-se ver o posicionamento dos
corpos de prova na regido do material do pino consumido, onde a pré trinca de fadiga ficou
inteiramente posicionada na ZTMA do pino. Apenas um corpo de provas foi retirado de cada
junta soldada, desta forma, foram produzidas trés juntas para analise da interface e trés juntas
para analise do material do pino consumido. Todos os corpos de prova, tanto das juntas

soldadas quanto dos materiais originais, foram extraidos através de cortes por eletroeroséo.

Figura 4.19 - Posicionamento dos corpos de prova de CTOD na interface de solda.

Fonte: Producéo prdpria do autor do trabalho.

Figura 4.20 - Posicionamento dos corpos de prova de CTOD na regido do material do
pino consumido.

Fonte: Producéo prdpria do autor do trabalho.

A extracdo dos corpos de prova das juntas soldadas exigiu precisdo de corte, logo foi
realizada em diversas etapas. Primeiramente foi retirada uma sessdo no sentido do eixo do
pino com a exata espessura do corpo de prova. Em seguida foi realizada a revelagdo das
regides da solda como descrito em etapas anteriores. Através do software Solid Works foi
posicionado o entalhe do corpo de provas em cada solda. A tabela 4.4 apresenta a

denominacdo dada para cada amostra no estudo de tenacidade a fratura. Da figura 4.21 até a
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figura 4.26 sdo mostrados os posicionamentos finais do corpo de provas em cada junta

soldada.
Tabela 4.4 - Denominagdo das amostras dos ensaios de CTOD
Amostra Descricao
MB CT 1 Amostra do material original das bases.
MB CT 2 Amostra do material original das bases.
MB CT 3 Amostra do material original das bases.
PINOCT 1 Amostra do material original dos pinos com 3% Ni.
PINO CT 2 Amostra do material original dos pinos com 3% Ni
PINO CT 3 Amostra do material original dos pinos com 3% Ni
ZLCT1 Amostra retirada da interface de uma junta soldada.
ZLCT?2 Amostra retirada da interface de uma junta soldada.
ZLCT3 Amostra retirada da interface de uma junta soldada.
ZTMACT1 Amostra retirada da ZTMA de uma junta soldada.
ZTMACT 2 Amostra retirada da ZTMA de uma junta soldada.
ZTMACT 3 Amostra retirada da ZTMA de uma junta soldada.

Fonte: Producéo prdpria do autor do trabalho.

Figura 4.21 - Medic¢des das cotas para usinagem da amostra 3N P1 CT1 com software CAD (A), corpo
de provas retirado (B), detalhe do corpo de prova (C).

-‘

Fonte: Producéo prépria do autor do trabalho.

Figura 4.22 - MedicGes das cotas para usinagem da amostra 3N P1 CT2 com software (A), corpo de
provas retirado (B), detalhe do corpo de prova (C).

Fonte: Producéo prépria do autor do trabalho.



Figura 4.23 - Medic8es das cotas para usinagem da amostra ZL CT 3 com software (A), corpo de
provas retirado (B), detalhe do corpo de prova (C).

Fonte: Producéo prdpria do autor do trabalho.

Figura 4.24 - Medigdes das cotas para usinagem da amostra ZTMA CT 1 com software CAD (A),
corpo de provas retirado (B), detalhe do corpo de prova (C).

Fonte: Producéo prdpria do autor do trabalho.

Figura 4.25 - Medig¢des das cotas para usinagem da amostra ZTMA CT 2 com software CAD (A),
corpo de provas retirado (B), detalhe do corpo de prova (C).

ante: Producéo propria do autor do trabalho.

Figura 4.26 - MedicGes das cotas para usinagem da amostra ZTMA CT 3 com software (A),
corpo de provas retirado (B), detalhe do corpo de prova (C).

Fonte: Producéo propria do autor do trabalho.
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A abertura da pré trinca de fadiga se deu a partir do entalhe do corpo de prova, sob o
qual foi aplicado um carregamento ciclico com AK = 15 MPa+/m, frequéncia de 10 Hz e
razdo de carga (R) de 0,1. Com a utilizacdo de um extensémetro de fratura monitorando o
crescimento da trinca foi possivel obter a relacdo a/w = 0,5.

Todos os testes foram realizados na temperatura ambiente. Com os dados do
extensdmetro juntamente com a forca aplicada foram gerados graficos dos quais se extrairam

as informacdes necessarias para interpretacdo do ensaio.

4.8.1 Andlise Fractografica

Em seguida da realizacdo dos ensaios, todas as amostras passaram pela analise
fractogréfica, onde a superficie de fratura foi observada para determinacdo dos
micromecanismos de fratura envolvidos. Para tanto, foi utilizado um microscépio eletrénico
de varredura (MEV) da marca Shimadzu. Esta analise foi realizada na regido central do corpo
de prova como ilustrado na figura 4.27. Também foram empregadas analises por EDS para

detectar os elementos quimicos contidos nas inclusdes encontradas

Figura 4.27 - regido avaliada através de MEV.

Fonte: Producéo prdpria do autor do trabalho.

A fim de investigar mais detalhadamente as condi¢fes microestruturais na regido da
ponta da trinca de fadiga, foi seguida a indicacdo das normas BS EN ISO 15653
(EUROPEAN STANDARD, 2010) e API RP 2Z (AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE,
1998) para fazer uma analise metalografica na amostra depois de ensaiada. Cada corpo de
prova ensaiado foi seccionado na metade de sua espessura, preparado para andlise
metalogréfica e analisado via microscopio 6tico. A figura 4.28 ilustra os cortes e a regido

analisada num corpo de prova de CTOD ensaiado.



Figura 4.28 - Planos de corte em CT ensaiado para analise
metalografica.

Regido analisada

Fonte: Producéo prdpria do autor do trabalho.
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5 Resultados
5.1 Testes Preliminares

5.1.1 Geometria V03 com pinos 0% Ni e base SAE A516 G70 — Variacdo da Rotagao
As primeiras juntas foram soldadas com pinos e furo usinado seguindo uma geometria
chamada V03 (figura 5.1).

Figura 5.1 - Geometria VO3 para furos usinados e pinos de 15 mm de
didmetro.
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Fonte: Producdo propria do autor do trabalho.

Na escolha dos parametros fixou-se a forca de soldagem em 20 kN, variando apenas
velocidade de rotacgdo, taxa de carregamento e forca de forjamento, o consumo também foi
fixado em 10 mm. A tabela 5.1 apresenta as variacdes de parametros realizadas nestes testes.

Tabela 5.1 - Pardmetros das juntas com geometria V03, pino 0%Ni e base SAE A516 G70.

Amostra R(c;tr;':\r%lo C(zpnsrl:] r)no Ax'?glr((;liN) FoF%ngi;ed:to (-II;E);:) Consu( m?n e)zfetlvo
V03 01 3000 10 20 20 0,15 12,21
V03_02 3000 10 20 20 0,50 10,92
V03 03 3000 10 20 20 1,25 10,65
V03 _04 6000 10 20 30 4,00 11,37
V03_05 6000 10 20 30 1,00 11,38
V03 _06 6000 10 20 30 2,00 11,44

Fonte: Producéo prdpria do autor do trabalho.

As juntas ndo obtiveram exito no preenchimento. Este tipo de problema esta
relacionado a falta de energia fornecida para que ocorra calor suficiente entre as duas
superficies em atrito, gerando falta de unido e grandes vazios internos. A figura 5.2 ilustra 0s
problemas caracteristicos destas primeira juntas. As amostras com menor velocidade de
rotacdo foram as que apresentaram maiores defeitos, que reduziram com a utilizacdo de

maiores velocidades.
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Figura 5.2 - defeitos no preenchimento nas amostras com 3000
rpm (A) e (B) e defeitos no preenchimento nas amostras com
6000 rpm (C) e (D).

V03 02 o —

C

Fonte: Producéo prdpria do autor do trabalho.

5.1.2 Geometria V04 com pinos BS 4340 e bases SAE 4140

Durante o periodo de usinagens de mais pinos e bases da geometria V03, materiais
disponiveis foram utilizados para estudar o uso de diferentes controles do equipamento
durante aplicacdo dos ja citados parametros principais (forca axial e forca de forjamento,
velocidade de rotagdo e consumo prescrito do pino). Foi utilizado agco BS 4360 para 0s pinos
e bases de SAE 4140. A Geometria com diametro de pino de 25 mm, denominada V04, esta

ilustrada na figura 5.3.

Figura 5.3 - Geometria V04 para furos usinados e pinos de 25 mm de
diametro.
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Fonte: Producéo prépria do autor do trabalho.

O intuito foi promover maios energia nos momentos iniciais do processo onde a
velocidade tangencial relativa entre as superficies € menor, devido o formato c6nico do pino e
da cavidade usinada. A tabela 5.2 mostra as diversas variacdes de controle da solda através da

aplicacdo de taxas de carregamento e taxas de deslocamento.
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Tabela 5.2 - Pardmetros das juntas com geometria V04, pinos BS4360 e bases SAE 4140.
Forca Forcade

Rotacdo Consumo

Amostra (rpm) (mm) Axial Forjamento 12 Taxa 28 Taxa Observagdes
(kN) (kN)

V04 01 7000 2+5 30 45 0,25mm/s 0,50 mm/s Vazios

V04 02 7000 2+5 20 20 0,1 mm/s 3,0 kKN/s N&o atingiu a forca

V04 03 7000 2+5 20 20 0,05 mm/s 3,0 kKN/s N&o atingiu a forca

V04 _04 7000 245 20 20 0,2 kN/s 2,0 kN/s Vazios

V04 05 7000 05495 20 20 0,05 mm/s 3,0kN/s  Baixo consumo, vazios

V04_06 7000 149 20 20 0,05 m/s 3,0kN/s  Baixo consumo, vazios

Fonte: Producéo prdpria do autor do trabalho.

Na solda V04 _01 o consumo do pino foi feito em dois estagios, ambos controlados
pela velocidade de deslocamento (0,25 mm/s durante primeiros 2 mm e 3,0 kN/s nos ultimos
7 mm), resultando em grandes vazios (Figura 5.4-A). Quando se tentou mesclar o controle do
consumo através de taxas de deslocamento e de carregamento, a forca estabelecida nao foi
atingida (soldas VV04_02 e VV04_03). Quando se passou o controle do deslocamento para dois
estagios controlados por taxa de carregamento (soldas V04 _04 a V06 _06) os vazios foram

reduzidos mas néo eliminados (Figura 5.4-B).

Figura 5.4 - Defeitos de preenchimento nas soldas com geometria V04,
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Fonte: Producéo prépria do autor do trabalho.

5.1.3 Geometria V03 com pins SAE A36 e bases SAE A36

Nestas soldas foi novamente aplicado controle do deslocamento do pino em dois
estagios, porém na geometria ja& mencionada VV03. Os materiais utilizados foram aco SAE A36
para pinos e bases. A tabela 5.3 apresenta as soldas realizadas nestes testes e seus respectivos

parametros.



Tabela 5.3 - Parametros das soldas geometria V03, pinos e base SAE A36.
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Rotacio Consumo Forca  Forcade a 28 Consumo
Amostra r r(ri) (mm) Axial Forjamento Taxa Taxa efetivo Observacoes
P (N) (kN) (mm)
V03 07 3000 10 50 34 k?\l? k5N(/) 1266  Descontinuidade no
- S S ' fundo da solda
025 50 A
' ! Descontinuidade no
V03 08 3000 8 50 50 kN/s  kN/s 10,77 fundo da solda
0,5 5,0
V03 09 4000 8 50 50 kN/s  KkN/s 9,34 Vazios
0,5 5,0 -
' ! Descontinuidade no
V03 10 4000 8 30 30 kN/s  KkN/s 9,62 fundo da solda
0,5 5,0 .
V03 11 4000 5 30 30 KN/s  kNJs 6,08 Vazios
0,5 5,0 .
V03 12 5500 5 30 30 KNis  kNJs 7,15 Vazios
0,5 50 Descontinuidade no
v03_13 7000 8 30 30 kN/s  kN/s 10,22 fundo da solda

Fonte: Producdo proépria do autor do trabalho.

Todas as soldas foram realizadas com dois patamares de carregamento. A magnitude

dos defeitos foi menor do que nos testes com geometria VO4. Algumas soldas apresentaram
pequenas descontinuidades no pino (V03_07, V03 08, V03 10 e V03_13) como mostra a

Figura 5.4-A. As demais apresentaram descontinuidades no fundo do furo, na interface entre o

material do pino e o material da base, com pode ser observado na Figura 5.4-B. Estes defeitos

demonstram que mesmo com as variagcdes de taxa de carregamento durante o consumo do

pino, a falta de energia no inicio da solda permaneceu.

Figura 5.5 - Exemplo de pequenos vazios (A) e descontinuidades no fundo da solda

(B).

10 mm

Fonte: Producdo propria do autor do trabalho.

5.1.4 Geometria VO3 com pinos de 0%Ni e bases SAE A516 G70 — forga e velocidade

de rotacdo variada

De posse de novos pinos usinados com material 0%Ni buscou-se novas combinagdes de

parametros que evitassem os problemas de descontinuidades no fundo da solda e vazios no
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pino. Descartou-se o uso de dois controles distintos durante o consumo do pino, e as soldas
seguintes foram feitas apenas com controle de carga, a taxa de carregamento escolhida foi de
3KkN/s. Para estas soldas fixou-se o consumo em 9 mm e escolheu-se dois niveis para forca
axial (8 kN e 16 kN) e velocidade de rotagéo (6000 rpm e 7000 rpm).

Houve pequenas alteragbes na geometria do pino, foram realizadas dois rebaixos (de 0,5
mm e 1,0 mm) em toda a superficie do pino (figura 5.6). A tabela 5.4 apresenta as soldas com

as respectivas alteracdes nos parametros e rebaixos do pino.

Figura 5.6 - Rebaixos de 0,5 mm e 1,0 mm na ponta do pino.
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Fonte: Producéo prdpria do autor do trabalho.

Tabela 5.4 - Pardmetros das juntas com geometria V03, pino 0%Ni e bases SAE A516 G70, variando a for¢a e
rotagéo.

Rotagdo  Consumo Forca  Forcade Taxa Consumo

Amostra (rpm) (mm) Axial Forjamento (kN/s)  efetivo Observacdes

(kN) (kN) (mm)
V03_14 6000 9 16 16 3 11,1 -
V03_15 6000 9 8 8 3 11,8 -
V03 16 7000 9 16 16 3 114 Defeito na interface
V03_17 7000 9 8 8 3 11,9
V03_18 7000 9 8 8 3 9,5 Reducédo 0,5 mm
V03_19 7000 9 8 8 3 10,7 Desalinhamento do pino
V03_20 7000 9 8 8 3 10,7 Reduc&o de 1,0 mm do pino
V03 _21 7000 9 8 8 1 11,2 -

Fonte: Producéo prdpria do autor do trabalho.

Percebe-se (figura 5.7) que a ZTA diminui ao reduzirmos a forca (de V03 _14 para
V03 _15), porém pouco se alterou ao aumentarmos a velocidade de rotacdo (de V03 14 para

V03_16), além de apresentar pequeno defeito na interface de solda. Entre as juntas realizadas
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com rotacdo elevada, a reducdo da carga também resultou em diminuicdo da ZTA (de V03_16
para V03_17). Com o rebaixo de 0,5 mm o preenchimento (V03 _18). Com o rebaixo de 1,0
mm a ZTA aumentou, mas houve uma piora no preenchimento (V03_20). A menor taxa de
carregamento (V03_21) resultou em diminui¢do da ZTA. Em todas as amostras ficou evidente
que a ZTA ndo atinge a regido do fundo da solda, evidenciando a falta de energia no inicio do

processo.

Figura 5.7 - Juntas soldadas com geometria VO3 — Forga e velocidade de
rotacdo variadas.

Vo03_17

5.1.5 Geometria V06 com pinos de 0% Ni e bases SAE A516 G70

Umas das geometrias desenvolvidas para tentar eliminar a falta de energia no inicio da
solda foi denominada V06 e esta ilustrada na figura 5.8, baseada na geometria V04, porém
com diametro de pino de 15 mm, possui um raio de concordancia na ponta do pino para

auxiliar o preenchimento de vazios.

Figura 5.8 - Geometria V06 para furos usinados e pinos de 15 mm de didmetro.
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Fonte: Producéo prdpria do autor do trabalho.

Foram realizadas apenas duas soldas com esta geometria, repetindo os parametros das
amostras V03_14 e V03_16. Os valores dos parametros de soldagem estdo na tabela 5.5. A
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figura 5.9 apresenta as macrografias destas soldas. A solda V06 _02 apresentou bom
preenchimento, porém novamente se percebe falta de energia no inicio do processo, uma vez
que a ZTA do material base ndo alcanca as regides do fundo da solda. Ja a solda VVO6_01,
além da falta de energia no inicio da solda, apresentou defeitos de preenchimento no fundo do
furo.

Tabela 5.5 - Pardmetros das juntas com geometria V06, pino 0%Ni e bases SAE A516 G70.
Forca Forca de Taxa  Consumo

Rotacdo  Consumo

Amostra Axial Forjamento (KN/s) efetivo Observacdes
(pm) (M) ) (kN) (mm)

V06_01 6000 9 16 16 3 10,2 defeito

V06_02 7000 9 16 16 3 10,1 -

Fonte: Producéo prdpria do autor do trabalho.

Figura 5.9 - Macrografias das soldas realizadas com a geometria VV06.

Fonte: Produc&o propria do autor do trabalho.

5.1.6 Geometria V07 com pino 0% Ni e base SAE A516 G70

Simultaneamente aos dois testes realizados com a geometria V06 foram testadas juntas soldadas

utilizando a geometria denominada como V07 (figura 5.10). Os parametros utilizados nas
quatro primeiras juntas realizadas com esta geometria sdo mostrados na tabela 5.6 e as suas
respectivas macrografias estdo expostas na figura 5.11.

Figura 5.10 - Geometria V07 para furos usinados e pinos de 15 mm de
didmetro.
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Fonte: Producéo prépria do autor do trabalho.
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Tabela 5.6 - ParAmetros das juntas com geometria V07, pino 0%Ni e bases SAE A516 G70.

Rotacdo  Consumo For_ga Fo_rga de .
Amostra (rpm) (mm) Axial Forjamento  Taxa (kN/s) Consumo efetivo (mm)
P (kN) (kN)
V07_01 7000 6 16 16 3 10,2
V07_02 5000 6 24 24 5 10,1
V07_03 7000 6 24 24 8 10,1
VO07_04 5000 6 24 24 8 10,1

Fonte: Producéo prdpria do autor do trabalho.

Todas as juntas apresentaram bom preenchimento e uma ZTA do material base
presente ao redor de toda a interface de ligacdo. Este resultado mostrou um grande avango na
busca por maior energia no inicio da soldagem. As juntas que apresentaram maior espessura
de ZTA no fundo da solda foram a VO07_03, sequida pela V07_01. As demais tiveram
caracteristicas da ZTA muito parecidas.

Figura 5.11 - Macrografia das juntas soldadas com
geometria VO07.
o

Esta geometria também passou por pequenas alteragdes no que diz respeito a
profundidade do furo usinado, que foi aumentada em 4 mm (figura 5.12 e figura 5.13),
possibilitando o maior consumo do pino além do reparo de defeitos que estejam em

profundidades maiores.
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Figura 5.12 - Aumento da profundidade do furo em 4 mm.
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Fonte: Producéo prdpria do autor do trabalho.

Figura 5.13 - Geometria VVO7 para furos usinados com rebaixo de 4mm e pinos de

15 mm de diametro.
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Fonte: Producéo prdpria do autor do trabalho.

Duas juntas foram soldadas com esta modificagcdo propostas. Os parametros para estas
novas juntas (tabela 5.7) foram escolhidos baseados nas tendéncias de gerar maior ZTA,
evidenciadas nas soldas anteriores. A figura 5.14 mostra as macrografias destas juntas

soldadas, onde ndo foram encontrados defeitos de preenchimento em nenhuma delas.

Tabela 5.7 - Pardmetros das juntas com geometria V07 e rebaixo de 4 mm, pino 0%Ni e bases SAE A516 G70.

Forca Forca de Taxa  Consumo
(kN/s) efetivo Observagoes

Amostra R’((;tar(T;]a)lo C(z::;srl:]r)no Axial  Forjamento
P (kN) (kN) (mm)
V07_05 7000 10 25 25 8 111 -
V07_06 5000 10 20 20 8 10,9 -
Fonte: Producéo prdpria do autor do trabalho.
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Figura 5.14 - Macrografias das soldas realizadas com a geometria V07 e
rebaixo de 4 mm no furo usinado.

Fonte: Producdo propria do autor do trabalho.

5.1.7 Defini¢do das Combinagdes de parametros utilizados no restante do estudo

Com os resultados obtidos nas ultimas soldas realizadas com a geometria VVO7 definiu-
se a matriz de parametros que seria utilizadas para realizar as juntas soldadas no decorrer do
estudo. As trés combinacGes de parametros, denominadas P01, P02 e P03 estdo explicitadas
na tabela 5.8.

Tabela 5.8 - Pardmetros de soldagem para estudo das juntas com 3, 6 € 9%Ni.

P Taxa
C%rgfé:rrm&rlgsde Rotagdo (rpm)  Consumo (mm) AxﬁglrgliN) Forjzcr)nrgr?tge(km (kNJs)

POL 7000 10 25 25

P02 5000 10 25 25

P03 5000 10 20 20

Fonte: Producéo prdpria do autor do trabalho.

5.1.8 Aplicacéo de pinos de 3, 6 e 9% Ni Tratados Termicamente

As soldas com os pinos tratados termicamente foram realizadas durante os estudos
preliminares em virtude da elevada dureza que os materiais apresentaram. Desta forma, na
eminencia de juntas com baixa ductilidade, evitou-se tempo gasto no tratamento térmico de
pinos para varias soldas previstas nas demais etapas propostas no estudo. Da mesma forma,
optou-se por testar os trés materiais de pino com uma Unica combinagdo de parametros, no
caso a POl (25 kN, 7000 rpm e 8 mm). Todas as juntas obtiveram bom preenchimento e

foram submetidas ao teste de dobramento e os resultados estdo demonstrados na figura 5.15.
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Figura 5.15 - Resultados do teste de dobramento nas juntas realizadas com pinos tratados (A). Local do
defeito ocasionado no teste de dobramento (B).
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Fonte: Producdo propria do autor do trabalho.

O angulo atingido por cada amostra foi extremamente baixo no momento em que
surgiram os defeitos. Estes defeitos localizaram-se na interface de unido do material do pino
com o material da base. Com este desempenho no teste de dobramento optou-se por néo

seguir os estudos nas juntas feitas com pinos tratados termicamente.
5.2 Caracterizacdo do Material para confecgdo de Pinos e Bases

5.2.1 Material para Fabricagéo de Pinos como Recebido

Amostras no sentido transversal e longitudinal de cada barra com diferentes teores de
Ni foram analisadas. Com o aumento do teor de Ni pode se perceber uma adi¢do do teor de
perlita na estrutura, como visualizado na figura 5.16 a figura 5.19.Também se percebe uma
mudanga da morfologia granular para graos poligonais bem como a diminui¢do do tamanho

de grdo a medida que o teor de Ni aumenta.



Figura 5.16 - Micrografia de barra de aco com 0% de niquel no sentido longitudinal (1) e transversal (2).
Ataque: Nital 5%.

Fonte: Producéo prépria do autor do trabalho

Figura 5.17 - Micrografias de barra de ago com 3% de niquel no sentido longitudinal (1) e transversal (2).
Ataque: Nital 5%.

Fonte: Producdo propria do autor do trabalho.

Figura 5.18 - Micrografias de barra de aco com 6% de niquel no sentido longitudinal (1) e transversal (2).
Ataque: Nital 5%.

Fonte: Producéo prdpria do autor do trabalho.
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Figura 5.19 - Micrografias de barra de ago com 9% de niquel no sentido longitudinal (1) e transversal (2).
Ataque: Nital 5%.

1 Em 2 Erm

Fonte: Producdo propria do autor do trabalho.

Foram realizados ensaios de dureza em uma amostra de cada material (tabela 5.9). Os
ensaios foram feitos em um durémetro da marca Wolpert com didmetro da esfera de 2,5 mm e

com carga de 187,5 kgf na escala Brinell (HB).

Tabela 5.9 - Resultados dos ensaios de dureza Brinell em amostras brutas de laminacéo.

Amostra Dureza Brinell (HB)
Ni 0% 111,2
Ni 3% 144.6
Ni 6% 187,4
Ni 9% 2784

Fonte: Producéo prdpria do autor do trabalho.

5.2.2 Materiais para Fabricacédo de Pinos Tratados Termicamente

Amostras no sentido transversal e longitudinal de cada barra com diferentes teores de
Ni foram analisadas, como visualizado na figura 5.20 a figura 5.23. Todas as amostras
apresentaram uma microestrutura refinada e com gréos equiaxiais. Com o aumento do teor de
niquel observa-se uma ligeira mudanca na morfologia da microestrutura tendendo a formacéo
de grdos poligonais. Observa-se também uma maior precipitacdo de particulas dispersas e

delineando o contorno de grao.



Figura 5.20 - Micrografias de barra de aco com 3% de niquel, tratada termicamente, no sentido
Iiinal (1) e transversal (2). Ataque: Nital 5%.

Fonte: Producéo prdpria do autor do trabalho.

Figura 5.21 - Micrografias de barra de ago com 6% de niquel, tratada termicamente, no sentido
longitudinal (1) e transversal (2). Ataque: Nital 5%.
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Fonte: Producéo prdpria do autor do trabalho.

Figura 5.22 - Micrografias de barra de aco com 9% de niquel, tratada termicamente, no sentido
longitudinal (1) e transversal (2). Atague: Nital 5%.

Fonte: Producéo prdpria do autor do trabalho.

67

Os ensaios de dureza em uma amostra de cada material (tabela 5.10) foram feitos com

diametro da esfera de 2,5 mm e com carga de 187,5 kgf na escala Brinell (HB). Houve um

aumento na dureza dos materiais com 3 e 6% Ni em comparacdo com o material bruto de

fusdo, apenas as barras com 9% Ni tiveram a dureza reduzida ap0s o tratamento térmico
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Tabela 5.10 - Resultados dos ensaios de dureza Brinell em amostras tratadas termicamente.

Amostra Dureza Brinell (HB)
Ni 3% 175,6
Ni 6% 2212
Ni 9% 244

Fonte: Producgdo prépria do autor do trabalho.

5.2.3 Material para Fabricacéo das Bases

Analise metalogréafica constatou estrutura perlitica em matriz ferritica (figura 5.23). Os
testes de dureza foram realizados com didmetro da esfera de 2,5 mm e carga de 187,5 kgf na
escala Brinell e o valor de 162,6 HB é resultante da média de cinco ensaios.

Figura 5.23 - Metalografia do ago ASTM A516 mostrando a matriz ferritica com perlita. Ataque: Nital
5%.
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Fonte: Producéo prdpria do autor do trabalho.

5.3 Parametros de Soldagem

Analisando os dados de soldagem verificou-se que ndo ocorreu nenhuma espécie de
problema durante o processo. A tabela 5.11 apresenta os valores de tempo de solda e consumo
efetivo do pino. Os gréaficos com os dados coletados de cada junta soldada encontram-se no

apéndice | deste trabalho.
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Tabela 5.11 - Valores de dados adquiridos durante processos de soldagem.

Forca Rotacio  Consumo Taxa Tempo Tempo de ConSL_Jmo
Amostra (kN) (rpm) (mm) carregamento  totalde  processamento Efetivo
(KN/s) solda (s) (s) (mm)
3Ni P01 25 7000 10 8 28 13 10,8
3Ni P02 25 5000 10 8 26 11 10,7
3Ni P03 20 5000 10 8 30 15 10,8
6Ni P01 25 7000 10 8 29 14 11,0
6Ni P02 25 5000 10 8 27 12 10,7
6Ni P03 20 5000 10 8 32 17 10,9
9Ni P01 25 7000 10 8 27 12 11,0
9Ni P02 25 5000 10 8 30 15 10,7
9Ni P03 20 5000 10 8 28 13 10,6

Fonte: Producao prépria do autor do trabalho

5.4 Avaliacdo do Preenchimento

Todas as juntas soldadas foram submetidas a analise macrografica para avaliacdo do

preenchimento. Foi constatado que ndo houve nenhuma espécie de defeito quanto ao

preenchimento da solda. A figura 5.24 apresenta as macrografias das juntas soldadas com suas

respectivas combinagdes de parametros e pinos.

Figura 5.24 - Macrografias das juntas soldadas com preenchimento completo.
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Fonte: Producéo prdpria do autor do trabalho.
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5.5 Caracterizagdo das Juntas Soldadas
Para um melhor entendimento sobre o comportamento das juntas soldadas nos ensaios
mecanicos propostos neste estudo, nesta etapa foi realizada uma analise microestrutural e

tracados perfis de microdureza.

5.5.1 Perfis de Microdureza

Os perfis horizontais realizados nas juntas soldadas apresentaram comprimento total de 30
mm e foram posicionados a 6 mm abaixo da superficie superior da solda. Os perfis verticais
apresentaram comprimento total de 24 mm. Os mesmos foram situados no centro do pino,
iniciando a 8 mm da superficie inferior da base onde se encontrava o material ndo processado
da base, passando pela ZTA do material da base, ZTMA e ZTA do pino, finalizando no
material ndo processado do pino. A seguir é apresentada uma sequéncia de comparacdes dos
resultados dos perfis de microdureza. Na figura 5.25 até a figura 5.27 foram plotados os
resultados de forma a evidenciar os efeitos na dureza a partir da variacdo dos parametros de
soldagem. Na figura 5.25 sdo comparados os resultados das soldas com pinos de 3% Ni
soldados com os trés parametros diferentes. Similarmente, na figura 5.26 e figura 5.27, estdo
os resultados das juntas de pinos de 6 e 9% Ni soldadas com os trés parametros de soldagem.

Figura 5.25 - Comparag6es dos perfis horizontal (A) e vertical (B) das soldas com pinos de
3% Ni utilizando os trés pardmetros de soldagem.
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Fonte: Producéo prdpria do autor do trabalho.
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Figura 5.26 - Comparagdes dos perfis horizontal (A) e vertical (B) das soldas com pinos de
6% Ni utilizando os trés parametros de soldagem.

= 400
2 L oo
< 280 / TR el b
N 240 1 mB .JF ZTMA il MB
s 200 .,_.‘.v )/
a 160 tple .
120 I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 ) 10 15 20 25 30
Distancia (mm)
A —=—G6Ni P01 H 6Ni P02 H —+—B6Ni PO3 H
— 400
E 360 !} '..‘-.’. ] L ao®
z %% TRty A e L N At
N 240 VB y e
2 on - A ZTMA
B 160 ¥ angugsmtnt=s ¥
120 + T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20
Distancia (mm)
B —=—GNi PO1V 6Ni P02V —=— 6Ni P03V

Fonte: Producdo propria do autor do trabalho.

Figura 5.27 - Comparagdes dos perfis horizontal (A) e vertical (B) das soldas com pinos de
9%Ni utilizando os trés pardmetros.
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Fonte: Producéo prdpria do autor do trabalho.

Com os mesmos perfis de micro dureza foram comparados o efeito do teor de niquel
sob as mesmas condicBes de soldagem. A figura 5.28 e a figura 5.29 mostram um
comparativo dos perfis horizontais e verticais, respectivamente, de modo que em cada grafico
fixou-se um parametro e variando-se 0 material de pino consumivel. Nos trés casos é possivel
evidenciar que as soldas realizadas com pino de 3% Ni apresentaram menor variacdo de

dureza entre o material da base (MB) e 0 material processado do pino (ZTMA). A diferenca



72

da dureza na ZTMA das soldas com 3%Ni para as soldas com 6 e 9% Ni variaram entre 84

HV a 116 HV respectivamente.

Figura 5.28 — Perfis horizontais com comparativo do efeito do teor de Ni nas soldas
realizadas com pardmetros: (A) PO1 (25 kN, 7000 rpm e 10 mm), (B) P02 (25 kN, 5000

rpm e 10 mm) (C) P03 (20 kN, 5000 rpm e 10 mm).
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Fonte: Producdo propria do autor do trabalho.
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Figura 5.29 - Perfis verticais com comparativo do efeito do teor de Ni nas soldas realizadas
com parametros: (A) P01 (25 kN, 7000 rpm e 10 mm), (B) P02 (25 kN, 5000 rpm e 10 mm)
C) P03 (20 kN, 5000 rpm e 10 mm).
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Fonte: Producéo prdpria do autor do trabalho.

5.5.2 Caracterizacdo Microestrutural

As analises microestruturais foram executadas avaliando os locais que apresentaram
regibes caracteristicas especificas do processo de soldagem. Na figura 5.30 a figura 5.32 estao

demonstradas as macros e microestruturas de cada conjunto soldado.

Como os dados dos perfis de microdureza indicam que a combinagdo de parametros ndo
interfere nas microestruturas formadas em cada regido da solda, serd mostradas a seguir
apenas juntas soldadas com os trés teores de niquel e combinacéo de parametros P01 (25 kN e
7000 rpm). Os demais registros das juntas realizadas com outros parametros sdo mostrados no

apéndice.

As amostras apresentaram transformacao na microestrutura da base por toda a extensao
da interface de contato (regides 4 e 5 das figuras Figura 5.21 e 5.22), em especial, na regido
da extremidade do pino e fundo do furo (regido 5), com gréos refinados. Ao fixar os valores

de forca e rotacdo comparando apenas a composi¢do do material do pino, observou-se que as
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juntas soldadas com pinos de 3% Ni resultam em menor transformacdo na microestrutura do

material da base.

Os pinos com 3% Ni mostraram a mesma microestrutura, na regido 2, quando soldados
nos trés parametros (figura 5.30Figura 5.30-2), semelhante a microestrutura do material base
com matriz ferritica e agregados de carboneto, apenas com alteragdo na forma e distribuicao
devido ao fluxo de calor. Na regido 3 (figura 5.30-3), as juntas com 3% Ni apresentaram

ferrita acicular, com segunda fase alinhada e equiaxial de agregados de carbonetos.

Nas juntas com pinos de 6% Ni a microestrutura formada na regido 2 foi de ferrita e
bainita (figura 5.31-2), independentemente dos parametros utilizados. Na regido 3 (figura

5.31-3) estas juntas soldadas apresentaram a microestrutura final totalmente bainitica.

As juntas que utilizaram pinos com 9% Ni a alteracdo dos parametros também néo
influenciou a microestrutura formada na regido 2, apresentando bainita (figura 5.32-2). Na
regido 3 (figura 5.32-3) a microestrutura encontrada também foi bainitica, porém com visivel

crescimento de graos em relacéo a regido 2.



Figura 5.30 Junta soldada com pino 3% Ni e pardmetros P01 (25 kN, 7000 rpm). Ataque quimico com
Nital 5%.
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Figura 5.31 - Junta soldada com pino 6% Ni e parametros PO1 (25 kN, 7000 rpm). Ataque quimico
com Nital 5%.
I

Fonte: Producéo prdpria do autor do trabalho.
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Figura 5.32 - Junta soldada com pino 9% Ni e parametros PO1 (25 kN, 7000 rpm). Ataque quimico
com Nital 5%.

Fonte: Producéo propia do autor do trabalho.

5.6 Ensaio de Dobramento

Os ensaios de dobramento foram realizados em corpos de prova retirados de juntas
soldadas onde foram variados os teores de Niquel e os pardmetros de soldagem. A figura 5.33
apresenta uma macrografia de cada amostra dobrada e seus respectivos valores aproximados

de angulo de dobramento.
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Como resultado, foi verificado que a combinacdo de parametros P01 com pino de 3%
Ni proporcionou os maiores angulos de dobramento sem apresentar defeitos, atingindo 180°.
Trés amostras da mesma condi¢do PO1 e 3% Ni foram testadas para confirmar este resultado.
As demais juntas com 3% Ni alcancaram angulos de 72° e 102° com parametros P02 e P03
respectivamente. As outras juntas com 6 e 9%Ni apresentaram um resultado bem inferior com
angulos variando entre 26° e 60°, semelhante ao desempenho das soldas realizadas com pinos

tratados termicamente, com excecado da junta 6Ni_P01 que atingiu um angulo de 120°.

Todas as trincas decorrentes deste ensaio foram observadas na zona de ligagéo entre o
material do pino e da base. As regides dos defeitos nas amostras de dobramento estdo
destacadas na figura 4.34. Algumas estdo localizadas na regido proxima a superficie superior,
conforme observado nas amostras 3N_ P03, 6Ni_P03 e 9Ni_P0l1. As amostras 6Ni_PO01,
6Ni_P02 e 9Ni_PO03 apresentaram defeitos em uma profundidade intermediéria e na amostra
3Ni P02 um pequeno defeito ocorreu na parte inferior da solda.

Figura 5.33 - Resultado do ensaio de dobramento realizado nas juntas soldadas. O

angulo alcancado foi em funcdo do momento da aparigdo do defeito durante
deslocamento do cutelo.
A

PO1 427
25kN 120° \
7000 rpm '
712
P02 \ \ 60° o
25kN 28
5000 rpm \

0,
P03 102 5
20kN 33 26°
5000 rpm \ \
3% Ni 6% Ni 9% Ni -

Fonte: Producéo prdpria do autor do trabalho.
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Figura 5.34 - Detalhes dos defeitos decorrentes do ensaio de dobramento destacados

pelas setas.
A

P01
25 kN
7000 rpm
10 mm

P02
25 kN
5000 rpm
10 mm

P03
20 kN
5000 rpm
10 mm

3% Ni 6% Ni
Fonte: Producéo prdpria do autor do trabalho.

Como previsto no fluxograma das atividades propostas neste trabalho, apenas juntas
soldadas com a combinacdo de parametro P01 e pino de 3% Ni prosseguiram sendo avaliadas,

uma vez que as demais nao tiveram comportamento satisfatorio nesta etapa.

5.7 Mapeamento de Microdureza

Com os resultados obtidos do mapeamento de microdureza gerou-se um grafico onde o
relevo representa a magnitude dos valores de dureza (figura 5.35), pode-se ver a distribuicdo da
dureza ao longo das regifes da junta soldada. Percebe-se que a ZTMA do pino ocupa toda a
cavidade do furo com dureza variando entre 200-225 HV (mais proximo da interface) até 225-
250 HV no interior do pino. A ZTA do material da base possui uma dureza mais alta (175-200
HV) do que a do material ndo processado (125-150 HV), porém este aumento ndo se da de
forma abrupta. Ocorre uma gradiente de dureza (150-175 HV), possivelmente devido ao

encruamento do material na vizinhanca da regido da solda.
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Figura 5.35 - Vista superior (A), frontal (B), direita (C) e isométrica (D) da superficie gerada através do
mapeamento de microdureza.

Dureza HVo,3
m250-275 = 225-250 200-225 175-200 =150-175 m=m125-150

Fonte: Producéo prdpria do autor do trabalho.

5.8 Ensaio de Microtracao

Ainda que o ensaio de tracdo com micro-amostras ndo seja normalizado, fornece uma
comparacao entre o nivel de tensdo em diversas regides da solda. Totalizando 26 micro-
amostras de tracdo ensaiadas, foi possivel mapear a resisténcia a tracdo na regido central ao
longo da profundidade de uma junta soldada com pino de 3% Ni e combinacéo de pardmetros
PO1.

Os resultados coletados da tensdo de escoamento e da resisténcia a tracdo foram
colocados em um grafico (figura 5.36) juntamente com os valores do alongamento final apds
a fratura. No mesmo grafico foram plotados os valores do perfil vertical de microdureza de
uma junta soldada com pino de 3% Ni e combinacédo de parametro PO1.
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Figura 5.36 - Distribuicdo esquematica da ZTMA em cada corpo de provas, logo abaixo, valores de
tensdo de escoamento, resisténcia a tracdo, alongamento e dureza em juntas soldadas com pino 3%
Ni e combinacéo de parametro P0O1.
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Fonte: Producéo prdpria do autor do trabalho.

5.9 Ensaio de Tenacidade a Fratura

Para avaliacdo da tenacidade a fratura foi realizado ensaio de CTOD em amostras dos
materiais originais, tanto de pino quanto de base, além das juntas soldadas. De uma barra com
3% Ni foram retirados trés corpos de prova com o sentido da trinca paralelo ao sentido de
laminacdo da barra. Uma chapa do material usado como base forneceu trés corpos de prova
com a direcdo da trinca transversal ao sentido de laminacdo. Em seguida foram feitas analises
fractograficas na superficie de fratura de todas as amostras além de uma analise metalogréafica

na regido préxima a ponta da trinca das amostras retiradas de juntas soldadas.
5.9.1 Materiais ndo processados de pino e de base

As dimensdes dos corpos de prova e os valores de forca e 0 Kmax utilizados na etapa de abertura da
pré-trinca sdo apresentados na tabela 5.12Tabela 5.12. Na tabela 5.13 estdo os valores de
medicao de trinca inicial (ao), da trinca final (af), da abertura do clipe-gauge na forca méaxima
(Vp) e o valor de CTOD. Um comparativo entre os valores de CTOD e das médias para cada
material é apresentado na tabela 5.14 e tabela 5.15, respectivamente. Os dois materiais

apresentaram valores muito proximos de CTOD. Os resultados indicaram que o material das
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barras com 3% de Ni apresentaram os maiores valores, com uma média de 1 mm. Valores um

pouco abaixo foram encontrados nas amostras do material da base, com médias de 0,92.

Tabela 5.12 - Dimensdes dos corpos de prova e parametros da abertura de trinca nos materiais
originais de pinos e bases.

Amostras B (mm) W (mm) Forca (kN) Kmax (MPa.m®?)
MBCT1 6,45 13,04 2,7 14,89

MB CT 2 6,41 13,03 2,7 14,89

MB CT 3 6,49 13,06 2,6 14,90
PINOCT 1 6,52 12,96 2,7 14,84
PINO CT 2 6,46 13,12 2,9 14,93
PINOCT 3 6,45 13,18 2,7 14,97

Fonte: Producéo prdpria do autor do trabalho.

Tabela 5.13 - Resultados de CTOD nas amostras de materiais originais dos pinos e das bases.

Amostras a, (mm) as (mm) Vp (mm) CTOD (mm)
MB CT 1 3,26 6,52 3,78 0,87
MB CT 2 3,24 6,52 3,86 0,92
MB CT 3 3,30 6,538 4,14 0,97
PINOCT 1 3,28 6,48 4,53 1,02
PINO CT 2 341 6,56 4,22 0,96
PINOCT 3 3,56 6,59 4,40 1,01

Fonte: Producéo prdpria do autor do trabalho.

Tabela 5.14 - Comparativo dos resultados de CTOD nas amostras dos materiais originais de pinos e base.

Material Amostra Resultados de CTOD (mm)
MB CT 1 0,87
MB CT 2 0,92
Base
MB CT 3 0,97

PINOCT1 —— 1,02
PINOCT 2 e 0,96
PINOCT3 e 1,01

Fonte: Producéo prdpria do autor do trabalho.

Pino

Tabela 5.15 - Comparacdo das médias dos valores de CTOD dos materiais originais.
Material Médias de CTOD (mm)

MB 0,92
PINO I 1,00

Fonte: Producéo prépria do autor do trabalho.
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Andlise fractogréafica nos materiais ndo processados

Logo depois de ensaiados, a fim de se analisar a superficie de fratura, os corpos de
prova foram observados em estereoscopio e microscopio eletrénico de varredura. Em ambos
0s materiais, como pode ser visto nas figuras figura 5.37 e figura 5.38, a superficie apresentou
aspecto de fratura ductil.

Figura 5.37 - Imagem em estereoscépio das superficies de fratura das amostras do material

da base.
1  — 8 '
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Fonte: Producdo répria do autor do trabalho.

Figura 5.38 - Imagem em estereoscdpio das superficies de fratura das amostras do material do pino com
3% Ni.

Fonte: Producéo prépria do autor do trabalho.

As superficies de fratura do material da base, ao serem analisadas em MEV,
apresentaram aspecto de coalescimento de microcavidades (dimples) na regido de inicio do
ensaio, caracterizando micromecanismo de fratura duactil (figura 5.39). Foi constatada uma
concentracdo elevada de inclusdes nas amostras deste material, como pode ser observado na
figura 5.40. Uma andlise por espectrometria por energia dispersiva (EDS) em uma inclusdo da
amostra MB CT 3 indicou a presenga de manganés.



Figura 5.39 - Imagem em MEV mostrando a regido do ensaio de CTOD (a) e detalhes da superficie de
fratura com dimples (b) nas amostras MB CT 1 (1), MB CT 2 (2) e MB CT 3 (3).
e ~ % . j #) E ~'~ ﬂ' \,
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Figura 5.40 - Grande quantidade de inclusdes observadas na superficie
de fratura da amostra MB CT 2 (1) e MB CT 3 (2). -

nte: Producdo prépria do autor do trabalho.

Figura 5.41 - Imagens em MEV mostrando algumas inclusGes na superficie de fratura das amostras

MBCT 2e MB CT 3, respectivamente, além de uma analise por EDS.
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Fonte: Producdo propria do autor do trabalho
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As amostras ensaiadas do material do pino também apresentaram micromecanismo de
fratura dactil, com dimples alongados tipicos do cisalhamento, na superficie de fratura
analisada em MEV (figura 5.42). Algumas inclusdes dispersas, em sua maioria poliédricas,
também foram encontradas ao longo da fratura dos corpos de prova do material do pino
(figura 5.43), analises por EDS indicaram presenca de aluminio, como pode ser observado na
figura 5.44.

Figura 5.42 - Imagem em MEV mostrando a regido do ensaio de CTOD (a) e detalhes da superficie de
fratura com dimples (b) nas amostras PINO CT 1 (1), PINO CT 2 (2) e PINO CT 3 (3).
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Fonte: Producéo prdpria do autor do trabalho




Figura 5.43 - Inclusdes dispersas na superficie de fratura das amostras
PINO CT 1 (1) e PINO CT2 (2).

Wiy Wi :
RASQ, 17 " NESEME

X Ny . A
Fonte: Producéo prdpria do autor do trabalho

Figura 5.44 - Imagens em MEV mostrando inclusdo na superficie de fratura da amostra PINO CT 2, além
de uma analise por EDS apontando presenca de Al.
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Fonte: Producao prépria do autor do trabalho.
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5.9.2 Juntas Soldadas

Durante os ensaios de CTOD, os dados adquiridos da célula de carga e do extensémetro
sdo utilizados para a geracdo de curvas de abertura do extensdmetro pela forca aplicada, como
é exemplificado pela Figura 5.45. Os gréficos de todos os ensaios realizados em amostras
soldadas estéo disponiveis para visualizagdo nos apéndices.

Figura 5.45 - Gréfico de ensaio de tenacidade a fratura da amostra
ZTMA CT.

6000

0 1 2 3
COD (mm)
Fonte: Producdo propria do autor do trabalho.

A Tabela 5.16 mostra as dimensdes dos corpos de prova, a forca e o Kmax utilizados
durante a abertura da pré-trinca das amostras retiradas das juntas soldadas. Na tabela 5.17
estdo os valores da trinca inicial (ao), da trinca final (af), da abertura do clipe-gage na forca
maxima (Vp) e o valor de CTOD. As trés amostras retiradas da Zona de Ligacéo
apresentaram valores extremamente baixos para a medida de CTOD, com a amostra ZL CT 1
indicando 0 mm e a amostra ZL CT 3 apresentando o maior valor com apenas 0,8 mm. Os
resultados das amostras posicionadas na Zona Termomecanicamente Afetada apresentaram
valores mais elevados, onde o minimo foi de 0,36 mm para a amostra ZTMA CT 2 e 0
maximo foi de 0,64 para a amostra ZTMA CT 1. A tabela 5.18 mostra o comparativo entre 0s
valores de CTOD de todas as amostras dos materiais ndo processados juntamente com as
amostras das juntas soldadas. O comparativo entre as médias dos valores de CTOD esta na
tabela 5.19.
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Tabela 5.16 - Dimensfes dos corpos de prova e parametros da abertura de trinca nas amostras das juntas

soldadas.
Amostra B (mm) W (mm) Forca (kN) Kmax (MPa.m®?)
ZLCT1 6,42 12,94 3,41 14,83
ZLCT?2 6,40 12,98 3,08 14,86
ZLCT3 6,37 12,98 2,94 14,86
ZTMACT1 6,47 12,04 3,31 14,89
ZTMACT 2 6,51 13,04 3,19 14,89
ZTMACT 3 6,36 13,03 3,04 14,88

Fonte: Producdo propria do autor do trabalho.

Tabela 5.17 - Informag6es do comprimento das trincas e resultados de CTOD nas amostras das juntas soldadas.

Amostra a, (mm) as (mm) V,p (mm) CTOD (mm)
ZLCT1 3,53 6,47 0,01 0,00
ZLCT?2 3,53 6,49 0,06 0,03
ZLCT3 3,57 6,49 0,19 0,08

ZTMACT1 3,70 6,52 2,07 0,64

ZTMACT 2 3,76 6,52 1,31 0,36

ZTMACT 3 3,72 6,52 1,34 0,48

Fonte: Producéo prdpria do autor do trabalho.

Tabela 5.18 - Comparativo dos resultados de CTOD nas amostras dos materiais ndo processados e das juntas

soldadas.
Material Amostra Resultados de CTOD (mm)
MBCT 1 0,87
Base MB CT 2 0!92
MB CT 3 0,97
PINOCT1 I 1,02
. |
PinG PINOCT 2 0,96
PINOCT3 N 1,01
ZLCT1 0
Junta soldada: ZL ZLCT2 M 0,03
ZLCT3 Wl 0,08
ZTMACT1 0,64
Junta soldada: ZTMA CT 2 0,36
ZTMA
ZTMACT 3 0,48

Fonte: Producdo propria do autor do trabalho.
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Tabela 5.19 Comparacéo das médias dos valores de CTOD dos materiais originais, da zona de liga¢do e da zona
termomecanicamente afetada das soldas.

Amostra Médias de CTOD (mm)
MB 0,92
P TN O | ——— 1,00
ZL W 0,04

ZTMA s 0,49

Fonte: Producéo prdpria do autor do trabalho.

Anélise fractografica nas juntas soldadas
Zona de ligacao

Depois de ensaiados, 0s corpos de prova da ZL das juntas também foram observados
em estereoscopio e microscopio eletronico de varredura. Nas imagens por estereoscopio
(figura 5.46) observou-se que as superficies de fratura tiveram aspectos bem diferentes entre
as trés amostras. Nenhuma delas apresenta bem definida a regido da preé trinca de fadiga e a
regido do ensaio propriamente dita. Além disso, percebem-se areas escurecidas ao longo da
superficie do corpo de provas que representam representem regides diferentes da junta
soldada, a area mais escura corresponde ao material do pino e a mais clara corresponde ao
material da base.

Figura 5.46 - Imagem em estereoscOpio das superficies de fratura das amostras da Zona de Ligacao das
juntas, as setas apontam para a area escura do corpo de provas, que corresponde a material do pi
N A AT S 8 e

i
!

Fonte: Producéo prdpria do autor do trabalho.

Ao se analisar a superficie de fratura das amostras da zona de ligagdo constatou-se a
presenca de dimples (figura 5.47) por toda a extensdo dos corpos de provas. Portanto, se
caracteriza um micromecanismo de fratura ductil nas trés amostras, ainda que seus aspectos
macroscopicos sejam diferentes entre si. As analises também revelaram um numero elevado

de agregados de inclusdes. Na amostra ZL CT 1 pode ser visto agregados de inclusoes
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espalhados pela superficie de fratura do corpo de prova (figura 5.48). Na amostra ZL CT 2
pode-se observar uma inclusdo cuja analise por EDS indicou presenca de aluminio (figura
5.49) além de incluses segregadas (figura 5.50). Agregados de inclus@es, desta vez contendo
manganés, também foram constatados na superficie analisada da amostra ZL CT 3 (figura
5.51), além de Linhas de segregacdo de inclusGes que devem estar relacionadas com a
orientacdo do material plastificado durante o processo (figura 5.52).

Figura 5.47 - Imagem em MEV mostrando detalhes da superficie de fratura com dimples nas amostras

ZL CT1(1),ZLCT2(2)eZLCT3(3).
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Figura 5.48 - Agregados de inclusBes se estendem pela superficie de
fratura da amostra ZL CT 1

\

Figura 5.49 - Inclusdo contendo aluminio na superficie de fratura da amostra ZL CT 2.
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Figura 5.50 - Agregados de inclusBes se estendem pela superficie de
fratura da amost;a ZLCT?2.
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Figura 5.51 - Grandes agregados de inclusdes se estendem pela superficie da amostra ZL CT 3.
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Figura 5.52 — Inclus@es seguindo linha de fluxo de material na amostra ZL CT 3.
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Fonte: Producéo prépri do autor do trabalho.
Zona Termomecanicamente Afetada

Bem como as demais amostras, 0s corpos de prova da ZTMA foram observados com
estereoscopio e microscépio eletrénico de varredura. A figura 5.53 mostra imagens do
estereoscopio, onde se percebe que houve grande deformacdo antes da ruptura total do corpo
de provas.

As andlises da superficie da fratura nos corpos de prova da ZTMA revelaram um
micromecanismo de fratura ductil, caracterizado pela presenca de dimples (figura 5.54). Ao
observar mais detalhadamente os corpos de prova, foi constatada presenca de inclusdes,
porem em quantidades bem menores se comparado com a regido da Zona de Ligacdo. Além
do numero reduzido, as inclusdes encontradas na ZTMA sdo pequenas e dispersas, muito
semelhantes as encontradas nas analises do material do pino (figura 5.55). Na figura 5.56 é
apresentado o resultado da andlise por EDS realizada em uma incluséo da amostra ZTMA CT

2, onde foi constatada presenca de aluminio.



Figura 5.54 - Imagem em MEV mostrando a regido do ensaio de CTOD (a) e detalhes da superficie
de fratura com dimples (b) nas amostras ZTMA CT 1 (1), ZTMA CT 2 (2) e ZTMA CT 3 (3).
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Fonte: Producéo prépria do autor do trabalho.
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Figura 5.55 — Inclusdes dispersas na superficie de fratura das amostras

ZTMACT 1 (1) e ZTMA CT2 (2).
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Fonte: Produc&o propria do autor do trabalho.

Figura 5.56 — Inclusdo poliédrica encontrada na superficie de fratura da amostra ZTMA CT 2, onde foi
constatada a presenca de Al e Si.
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Fonte: Produgéé préﬁfié do autor do trabalho.
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Anélise metalogréafica pds-ensaio de CTOD

Analises metalograficas foram realizadas ap6s os ensaios de tenacidade a fratura. Como
pode ser observado nas macrografias dos corpos de prova da Zona de Ligacéo (figura 5.27), o
final do entalhe e, consequentemente, a pré-trinca de fadiga ficaram posicionados no material
do pino em todas as amostras. Durante a fadiga da amostra ZL CT 1 a trinca propagou em
duas direcdes, culminando com a interface entre os materiais por onde se propagou a fratura
ao longo do ensaio (figura 5.27-1). A pré-trinca de fadiga da amostra ZL CT 2 iniciou a partir
do entalhe do corpo de prova, porém, em determinado momento passa a ocorrer rente a
interface entre os materiais, por onde seguiu até o final da aplicacdo do ensaio (figura 5.27-2).
Na amostra ZL CT 3 a pré-trinca de fadiga segue pelo material do pino, sendo que durante o
ensaio houve mudanca na direcdo da trinca de aproximadamente 90° em direcdo & interface,
por onde se propagou até separacdo total do corpo de provas (figura 5.27-3).

Figura 5.57 — Macrografias dos corpos de prova de CTOD da Zona de Ligacdo. Propagacdo em da pré-

trinca de fadiga em duas direcBes na amostra ZL CT 1 (1). Pré-trinca inicia a partir do entalhe e passa a se

propagar junto a interface na amostra ZL CT 2 (2a). Regido do ensaio na amostra ZL CT 2 (2b). Mudanca
direcdo da trinca durante io da amostra ZL CT 3 (3) ue: Nital 2%. )

<

Fonte: ugéo prépria do autr do trabalho.

Analisando detalhadamente a microestrutura na amostra ZL CT 1 pode-se perceber ferrita
acicular com carbonetos de segunda fase alinhados na regido interna do material do pino
processado (figura 5.28-1), localizado no lado esquerdo do corpo de provas. A figura 5.28-2,
onde aparece o lado direito do corpo de provas, revela grdos muito refinados no material do

pino proximo da interface entre os dois materiais.
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Figura 5.58 — Microestrutura do material do pino no fragmento esquerdo do corpos de prova ZL CT 1 (1) e
microestrutura refinada do material do pino na interface entre os materiais no fragmento direito do corpo de
provas ZL CT 1 (2). Ataque: Nital 2%.
s 7

A amostra ZL CT 2, ao ser analisada, apresentou a mesma estrutura ferritica de
morfologia acicular no interior do material processado do pino, como pode ser observado na
figura 5.29, onde aparece a extremidade final da pré-trinca de fadiga antes desta mesma
passar a propagar na interface dos materiais. Na figura 5.60-1 percebe-se material do pino
com graos refinados no fragmento do lado esquerdo do corpo de provas, na direcdo do interior
da ZTMA os graos tornam-se menos refinados apresentando morfologia acicular (figura 5.60-
2).

Figura 5.59 — Amostra ZL CT 2 com micro estrutura de matriz

ferritica de morfologia acicular na regido do pino processado,
localizada na extremidade da pré-trinca de fadiga. Ataque: Nital 2%.

Fonte: Producao prépria do autor do trabalho.
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Figura 5.60 — Regido do ensaio de CTOD nos fragmentos esquerdo (1) e direito (2) da amostra ZL CT 2.
Ataque: Nital 2%.

Fonte: Producéo prépria do autor do trabalho.

Na amostra ZL CT 3, como pode ser visto nas figuras 5.53 e figuras 5.54, a trinca mudou de
direcdo no momento do ensaio acompanhando a direcdo de fluxo localizado do material do
pino, evidenciado pelos grédos deformados no fragmento direito do corpo de provas (figura
5.61). No fragmento esquerdo (figura 5.62) percebe-se que a trinca muda novamente de

direcdo ao alcancar a interface, seguindo na mesma direcéo até a separacao total do corpo de

prova.

Figura 5.61 — Regido do ensaio de CTOD no fragmento direito da amostra ZL CT 3. Atague: Nital 2%.

< F

Fonte: Produéopépfi:; do autor do trabalho.
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Nital 2%.

Figura 5.62 — Regido do ensaio de CTOD no fragmento esquerdo da amostra ZL CT 3. Atague:

s ﬁ' £
Fonte: Producéo prdpria do autor do trabalho.

As macrografias dos corpos de prova da Zona Termomecanicamente Afetada (figura 5.63)
mostram que a pré-trinca de fadiga propagou normalmente na mesma dire¢do do entalhe, de
modo que 0 ensaio ocorreu no material processado do pino. Em todas as amostras a
microestrutura encontrada foi ferrita acicular com carbonetos de segunda fase alinhados,
como pode ser constatado na figura 5.64, caracteristica na regido central do material

processado do pino.

Figura 5.63 - Macrografias dos corpos de prova de CTOD da Zona Termomecanicamente Afetada com os
respectivos locais do ensaio nas amostras ZTMA CT 1 (1), ZTMA CT 2 (2) e ZTMA CT 3 (3). Ataque:
Nital 2%.

Fonte: Producéo prdpria do autor do trabalho.
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Figura 5.64 — Regido do ensaio de CTOD nos fragmentos esquerdo (a) e direito (b) das amostras ZTMA
CT1(1),ZTMACT 2 (2) e ZTMA CT 3 (3). Ataque: Nital 2%.

Fonte: Producéo prdpria do autor do trabalho.
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6 Discussdo dos Resultados

As juntas realizadas com pinos de 3% Ni apresentaram uma menor variacdo de
dureza. O aumento da dureza em decorréncia do material processado do pino nédo foi tdo
representativo quanto o observado com as juntas soldadas com pinos de 6 e 9% Ni,
resultando em variacdo de 60 HV entre o material base e a ZTMA do pino. Analisando os
perfis horizontais € possivel verificar que esta mudanca ocorre de forma discreta, sem
caracterizar nenhuma variacao abrupta ou pico de dureza na zona de ligacdo entre os dois
materiais.

Nas soldas com pinos de 6% Ni foi verificado resultados de dureza similares para
todos os parametros de soldagem. O aumento da dureza, decorrente do processamento do
material do pino, foi de aproximadamente 150 HV, maior que as soldas com pinos 3%Ni. Nos
perfis horizontais pode ser verificada com maior nitidez esta variagdo de dureza, com picos de
maximo entre a ZTMA do pino e o material base (aproximadamente nas distancias 6,5 mm e
23 mm), correspondendo a zona de ligacdo. Os perfiz verticais mostraram que houve uma
gueda na dureza das soldas com parametros PO1 e P02, mais acentuada na condicdo P01, a
partir de, aproximadamente, 17 mm de profundidade. Este fato leva a crer que o maior tempo
de processamento da condi¢do P03, em funcdo da menor carga e menor velocidade de

rotacdo, proporcionaram maior profundidade de processamento.

Os perfis de dureza realizados nas juntas soldadas com pino 9%Ni mantiveram a tendéncia
verificada nos demais materiais, com padrdes de dureza similares para todas as combinagoes
de parametros. Essas juntas soldadas resultaram em uma variagdo acentuada de dureza entre o
material da base e do material processado do pino, em torno de 175 HV. Novamente
verificou-se nos perfis horizontais uma mudanca abrupta de dureza e a presenca de picos na

zona de ligacdo (6,5 mm e 23 mm).

Como foi evidenciada nos graficos gerados dos perfis de dureza, a variacdo das
combinagBes de pardmetros ndo surtiu efeito sobre a dureza das regides da solda quando
comparadas juntas de mesmo material de pino. As microestruturas encontradas nas regies
das soldas obtiveram o mesmo comportamento. As tabelas 6.1Tabela 6.1, 6.2 e 6.3 apresentam
um resumo da microestrutura e microdureza na ZTMA das juntas soldadas com o respectivo

valor de dureza média nestas regides para cada condi¢do de solda.
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Tabela 6.1 - Média da dureza e das microestruturas formadas na ZTMA das juntas soldadas com pinos de 3% Ni.
25 kN e 7000 rpm 25 kN e 5000 rpm 20 kN e 5000 rpm

Ferrita e carbonetos Ferrita e carbonetos Ferrita e carbonetos
Dureza média =216 HV Dureza média = 220 HV Dureza média =221 HV

Fonte: Producéo prdpria do autor do trabalho.

Tabela 6.2 - Média da dureza e das microestruturas formadas na ZTMA das juntas soldadas com pinos de 6% Ni.
25 kN e 7000 rpm 25 kN e 5000 rpm 20 kN e 5000 rpm

ol

SOl

Bainita Bainita Bainita
Dureza média =~ 300 HV Dureza média = 320 HV Dureza média =~ 305 HV
Fonte: Producao prépria do autor do trabalho

Tabela 6.3 - Média da dureza e das microestruturas formadas na ZTMA das juntas soldadas com pinos de 9% Ni.
25 kN e 7000 rpm 25 kN e 5000 rpm 20 kN e 5000 rpm

N

Bainita Bainita Bainita
Dureza média =~ 331 HV Dureza média =~ 329 HV Dureza média = 335 HV

Fonte: Producéo prdpria do autor do trabalho.

A diferenca entre as durezas da ZTMA e do material da base nas soldas com pinos de 6
e 9% Ni foram prejudiciais para o0 comportamento das juntas no teste de dobramento. A tabela
6.4 apresenta a média dos valores de microdureza na regido da ZTMA e MB das juntas
soldadas com pinos de 6 e 9% Ni. Esta diferenca de dureza resultou numa reducdo da
ductilidade da ZTMA em relacdo ao material da base, acarretando no surgimento de defeitos

na zona de ligacdo das soldas quando as amostras foram solicitadas.
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Tabela 6.4 - Durezas médias da ZTMA e MB das juntas soldadas com pinos de 6 e 9% Ni.

Soldas com 6% Ni Soldas com 9% Ni
Média da dureza na ZTMA = 308 HV Média da dureza na ZTMA = 332 HV
Média da dureza no MB = 156 HV Média da dureza no MB = 157 HV
A dureza = 150 HV A dureza= 175 HV

Fonte: Producéo prépria do autor do trabalho

As soldas realizadas com pinos de 3% Ni ndo apresentaram consideravel elevacao da
dureza da ZTMA (218 HV) em relacdo ao MB (151 HV). Com uma diferenca de
aproximadamente 67 HV entre as duas regides, a junta soldada com 25 kN e 7000 rpm
apresentaram bom desempenho no ensaio de dobramento, a zona de ligagdo suportou as

solicitacbes, demonstrando boa ductilidade da junta como um todo.

Este aumento de aproximadamente 67 HV na dureza da ZTMA (figura 6.1) foi
suficiente para transformar consideravelmente as propriedades mecanicas na regido da solda.
Na junta com 3% Ni e combinacdo de parametros POl, percebe-se que a tensdo de
escoamento e resisténcia a tracdo atingem valores mais elevados na regido processada (em
torno de 430 MPa e 560 MPa respectivamente) do que no material ndo processado da base
(aproximadamente 290 MPa e 430 MPa). Demonstrando, portanto, que é possivel melhorar as
propriedades mecénicas do local preenchido com este material de pino escolhido.

Figura 6.1 - Aumento da tensdo de escoamento e resisténcia a tracdo em relagdo a
dureza da ZTMA do pino.

* Tensdo de escoamento: MB = 290 MPa = ZTMA = 430 MPa (140 MPa = 48%)

* Resisténcia a tragdo: MB = 430 MPa =2 ZTMA = 560 MPa (130 MPa = 30%)
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Fonte: Producdo propria do autor do trabalho.

Os valores mais baixos de resisténcia a tracdo e tensdo de escoamento, ao longo dos
trés primeiros milimetros de profundidade, correspondem ao material do pino ndo processado.

Estes valores se aproximam dos valores do material classificado como ASTM A 203 (tabela
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6.5 e tabela 6.6), de composicdo muito semelhante ao material do pino, porém com teores de
carbono mais elevados do que os do material do pino (0,17% e 0,027% respectivamente). O

aco ASTM A 203 ¢ destinado, principalmente, para aplicacdo em vasos de pressao soldados.

Tabela 6.5 - Composi¢do quimica dos agos ASTM A 203.

Composition, %

Elements Grade A GradeB GradeD GradeEandF
Carbon, max”:
Up to 2 in. [50 mm] in thickness 0,17 0,21 0,17 0,20
Over 2 in. To 4 in. [100 mm] incl. in thickness 0,20 0,24 0,20 0,23
Over 4 in. [100 mm] in thickness 0,23 0,25
Manganese, max:
Heat analysis
2 in. [50 mm] and under 0,70 0,70 0,70 0,70
Over 2 in. [50 mm] 0,80 0,80 0,80 0,80
Product analysis
2 in. [50 mm] and under 0,78 0,78 0,78 0,78
Over 2 in. [50 mm] 0,88 0,88 0,88 0,88
Phosphorus, max® 0,035 0,035 0,035 0,035
Sulfur, max* 0,035 0,035 0,035 0,035
Silicon:
Heat analysis 0,15-0,40 0,15-0,40 0,15-0,40 0,15-0,40
Product analysis 0,13-0,45 0,13-0,45 0,13-0,45 0,13-0,45
Nickel:
Heat analysis 2,10-2,50 2,10-2,50 3,25-3,75 3,25-3,75
Product analysis 2,03-2,57 2,03-257 3,18-3,82 3,18-3,82

Fonte: Adaptado de ASTM A 203/A 203M — 97.

Tabela 6.6 - Requisitos de resisténcia a tracdo e limite de escoamento do acco ASTM A 203.

Grade Nominal Nickel Content Yield Strength, min, Tensile Strength, min,
% ksi [MPa] Ksi [MPA]
A 2,25 37 [255] 65 [450]
B 2,25 40 [275] 70 [485]
D 3,50 37 [255] 65 [450]
E 3,50 40 [275] 70 [485]
F 3,50
2 in. [50 mm] and inder 55 [380] 80 [550]
Over 2 in. [50 mm] 50 [345] 75 [515]

Fonte: Adaptado de ASTM A 203/A 203M — 97.

Apesar de a variagdo da combinagdo de parametros ndo afetar a microestrutura
resultante, e consequentemente a dureza, pode ter grande efeito na regido da zona de ligacao
no que tange a sua fragilidade. Os maiores angulos atingidos no ensaio de dobramento, para
cada material de pino foram com a maior forca e maior velocidade de rotacdo (25 kN e 7000
rpm). A tabela 6.7 apresenta novamente os resultados dos angulos alcangados com destaque

para 0s maiores valores de cada material de pino.
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Tabela 6.7 - Maiores angulos atingidos durante o dobramento.

Combinacédo de parametros 3% Ni 6% Ni 9% Ni
P01: 25 kN e 7000 rpm 180° 120° 46°
P02: 25 kN e 5000 rpm 72° 26° 34°
P03: 20 kN e 5000 rpm 102° 34° 27°

Fonte: Producéo prdpria do autor do trabalho

As andlises fractograficas nas amostras do ensaio de tenacidade a fratura na ZL
mostraram micromecanismo ductil de fratura e registraram coalescimento de inclusdes de
sulfeto de manganés. A apari¢do de inclusdes com formatos diferentes das encontradas nas
amostras dos materiais originais estd relacionada ao processo de soldagem. A forca
compressiva, juntamente com as tensdes de cisalhamento e temperatura afetaram
consideravelmente as propriedades geométricas das inclusGes na ZL, tornando esta regido
fragil e favoravel a propagacdo de trincas, o que justifica os valores extremamente baixos de
CTOD. O mesmo fendmeno relacionado as inclusdes na regido da interface foi observado em
outros estudos sobre o processo FHPP (PAES 2013 e CHLUDZINSKI 2013). Paes comenta,
inclusive, a possibilidade de dissolugéo das inclusdes de MnS e precipitacdo ao longo dos
contornos de gréos além da fusdo destas inclusdes, dadas as temperaturas (acima de 1400 °C)
alcancadas na regido da interface durante o processo. A figura 6.2 mostra a proximidade da
solda com a zona de segregacdo de impurezas nas chapas usadas como base, fato este que

influencia na quantidade de inclusdes encontradas na ZL da junta soldada.

As metalografias realizadas ap6s ensaio de CTOD no material processado do pino
mostram a mesma microestrutura para as trés amostras (ferrita acicular com segunda fase
alinhada). Este fato demonstra que a dispersdo nos resultados ndo foi causada pela
microestrutura formada, além de reforcar a reprodutibilidade do processo no que diz respeito

as caracteristicas microestruturais resultantes nas regifes da solda.

A microestrutura refinada do material do pino nas proximidades da interface pode
estar relacionada com a transformacéo de fase movida pela deformacéo. Grandes deformacdes
aplicadas antes e durante a transformacao de fase aumentam significativamente o numero de
sitios de nucleacdo para transformacdo da microestrutura final além de fornecer energia

adicional para esta transformacéo (Maki, 2007).



107

Figura 6.2 - Zona de segregacdo de impurezas da chapa
utilizada como base para a junta soldada.

B I S S 3o
o (s

Fonte: Producéo prépria do autor do trabalho
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7 Conclusdes
O objetivo deste trabalho foi determinar o material do pino e a combinacao de parametros
de soldagem que resultem na junta soldada com melhores caracteristicas mecanicas e
metalUrgica pinos com baixo carbono e diferentes teores de niquel com chapas de aco com
manganés. A seguir, sdo apresentadas as conclusdes levantadas através das analises propostas

para o estudo.

¢ A melhor condicéo de soldagem foi a que utilizou pino com 3%Ni, for¢a axial e
de forjamento igual a 25 kN, velocidade de rotagdo de 7000 rpm e consumo de 10
mm.

e Pinos com 3% de niquel foram os Unicos que proporcionaram juntas capazes de
suportar a solicitacdo imposta pelo ensaio de dobramento, quando soldados com
forca de 25 kN e velocidade de rotacdo de 7000 rpm.

e A zona de ligacdo foi bastante prejudicada em suas propriedades mecanicas
devido & presenca, e principalmente morfologia e distribui¢do, das inclusdes
presentes naquela regido da junta.

e A ZTMA (pino processado) das soldas com 3% de niquel apresentou ganhos nos
valores de resisténcia mecénica, como demonstrado nos ensaios de tragéo.

e Os valores de CTOD nesta regido ficaram abaixo se comparados com o material
ndo processado. Entretanto, ficaram bem acima dos valores obtidos na zona de
ligacdo, uma vez que as inclusbes mantiveram os mesmos aspectos de morfologia
e distribuicdo do material ndo processado.

e A variacdo das combinacGes de parametros nao surtiu efeito sobre a
microestrutura das regides da junta soldada, quando observadas as soldas com o
mesmo material de pino.

e A microestrutura encontrada no material processado do pino (ZTMA) nas soldas
com 6 e 9% Ni demonstrou que a mudancga no material do pino foi a causadora da
diferenca na dureza e ductilidade das juntas.

e A geometria escolhida para a unido dos pinos nas chapas foi eficiente,
oportunizando aos componentes gerar energia suficiente no inicio do processo
assegurando o aquecimento necessario para a plastificacdo dos materiais ao longo

de todo o processo.
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8 Sugestdes para Trabalhos Futuros

O processo por friccdo com pino consumivel é relativamente novo, somado isto hd o
fato de apresentar um grande campo de aplicacdo. Em virtude disso, existe uma série de
trabalhos investigativos a serem feitos para desvendar melhor os fendmenos envolvidos neste

processo. Com base nos resultados deste trabalho, pode-se citar:

e Uma abordagem mais detalhada sobre a formagdo das microestruturas
encontradas nas regides especificas de uma junta soldada, abrangendo a acao da
energia e das tensdes aplicadas durante o processo.

e A aplicagdo de tratamento térmico pos-soldagem e sua influencia nas
propriedades mecanicas da solda.

e Maiores variacfes de materiais, tanto para o pino consumivel como para a base,
bem como estudo sobre 0 uso de parametros de soldagem e energia gerada para
cada material utilizado.

e Seria interessante entender melhor como se da a movimentacédo das inclusdes com
o fluxo de material, a fim de poder evitar seu acumulo na zona de ligagdo entre o
pino e a base.

e Continuar exploracdo sobre aplicacdo de parametros, como variacdo das taxas de
carregamento e de deslocamento.
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10.1 Total de soldas realizadas

Tabela 10.1 - Total de soldas realizadas no estudo com pinos de 3, 6 e 9%Ni e base de ASTM
A516 grau 70.

10 Apéndices

Material do

pino

Combinagéo de
parametros

Cadigo

Destinagdo

3% Ni

PO1

3Ni P01

Avaliagdo do preenchimento
Analise Microestrutural
Perfis de microdureza
Dobramento

3% Ni

PO1

3NiPO1B

Duplicata do dobramento

3% Ni

P01

3NiPO1C

Triplicata do dobramento

3% Ni

P02

3Ni P02

Auvaliacdo do preenchimento
Analise Microestrutural
Perfis de microdureza
Dobramento

3% Ni

P03

3Ni P03

Auvaliacdo do preenchimento
Analise Microestrutural
Perfis de microdureza
Dobramento

6% Ni

PO1

6Ni PO1

Avaliagdo do preenchimento
Analise Microestrutural
Perfis de microdureza
Dobramento

6% Ni

P02

6Ni P02

Avaliagdo do preenchimento
Anélise Microestrutural
Perfis de microdureza
Dobramento

6% Ni

P03

6Ni P03

Auvaliagdo do preenchimento
Analise Microestrutural
Perfis de microdureza
Dobramento

9% Ni

P01

9Ni P01

Avaliagdo do preenchimento
Anélise Microestrutural
Perfis de microdureza
Dobramento

9% Ni

P02

9Ni P02

Avaliagdo do preenchimento
Anélise Microestrutural
Perfis de microdureza
Dobramento

9% Ni

P03

9Ni P03

Auvaliacdo do preenchimento
Analise Microestrutural
Perfis de microdureza
Dobramento

3% Ni

PO1

3Ni P01 HV

Mapeamento de microdureza

3% Ni

P01

3NiPO1T

Tracdo com Micro-amostras

3% Ni

P01

ZLCT1

Ensaio de CTOD na interface

3% Ni

PO1

ZLCT2

Ensaio de CTOD na interface

3% Ni

P01

ZLCT3

Ensaio de CTOD na interface

3% Ni

P01

ZTMACT1

Ensaio de CTOD na ZTMA

3% Ni

PO1

ZTMACT 2

Ensaio de CTOD na ZTMA

3% Ni

PO1

ZTMACT 3

Ensaio de CTOD na ZTMA

Fonte: Producéo prdpria do autor do trabalho.
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10.2 Gréficos das soldas
Abaixo seguem os graficos das soldas realizadas para o estudo das juntas com pinos de
3, 6 € 9% Ni e base ASTM A516 grau 70. Nas legendas estdo descritos 0s ensaios para quais
as juntas foram produzidas.
Figura 10.1 - Gréfico de soldagem com pino de 3% de Ni, forca de 25 kN e rotacdo de 7000 rpm. A junta

forneceu a amostra 3Ni P01 para anélise de preenchimento, anélise microestrutural, perfis de microdureza
e corpo de provas para dobramento.

8000 - 3Ni P01 - 30
7000 £
\ E
T 1 g
& 5000 \ 20 5
- =
2 4000 8
=4 | v
£ 3000 —
2 Iofog
2000 \ =
[+
1000 | =4
[
0 T 0
50 60
Tempo (s)
—— Rotagdo = == Forca Consumo

Fonte: Producéo prdpria do autor do trabalho.

Figura 10.2 - Gréfico de soldagem com pino de 3% de Ni, forca de 25 kN e rotacdo de 7000 rpm. A junta
forneceu a amostra 3Ni PO1 B para duplicata do dobramento.

3000 - 3Ni PO1 B - 30
£
- | <
£ ! - 20 g
e | b 5
= e
g l \ S
g ' = 2
- 10 =
o | I i
! m
] l 5
1 o
0 T T T T T 0
0 10 20 30 40 50 60
Tempo (s)
— Rotacdo == == Forca Consumo

Fonte: Producdo propria do autor do trabalho.
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Figura 10.3 - Gréfico de soldagem com pino de 3% de Ni, forca de 25 kN e rota¢do de 7000 rpm. A junta
forneceu a amostra 3Ni P01 C para triplicata do dobramento.

8000 - 3Ni PO1 C - 30
7000 - £
E
. 6000 - ! | o
£ I - 20 E
£ 5000 - | ! 2
2 4000 - ! | S
-4 L]
3000 - ' | —
E [} - 10 =z
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— R otagdo == == For¢a Consumo

Fonte: Producdo propria do autor do trabalho.

Figura 10.4 - Grafico de soldagem com pino de 3% de Ni, forca de 25 kN e rotacdo de 5000 rpm. A junta
forneceu a amostra 3NI P02 para analise de preenchimento, analise microestrutural, perfis de microdureza
e corpo de provas para dobramento.

8000 - 3Ni P02 - 30
7000 - £
M \ =
— 6000 - =]
£ I | - 20 £
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-~ c
4000 - i I S
£ 3000 - I | 10 =
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Fonte: Producéo prdpria do autor do trabalho.
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Figura 10.5 - Gréfico de soldagem com pino de 3% de Ni, forca de 20 kN e rotacdo de 5000 rpm. A junta
forneceu a amostra 3Ni P03 para analise de preenchimento, analise microestrutural, perfis de microdureza
e corpo de provas para dobramento
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Fonte: Producéo prdpria do autor do trabalho.

Figura 10.6 - Grafico de soldagem com pino de 6% de Ni, forca de 25 kN e rotacdo de 7000 rpm. A junta
forneceu a amostra 6Ni PO1 para analise de preenchimento, analise microestrutural, perfis de microdureza
e corpo de provas para dobramento.
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Fonte: Producéo prdpria do autor do trabalho.
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Figura 10.7 - Gréfico de soldagem com pino de 6% de Ni, forca de 25 kN e rotacdo de 5000 rpm. A junta
forneceu a amostra 6Ni P02 para analise de preenchimento, analise microestrutural, perfis de microdureza
e corpo de provas para dobramento.
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Fonte: Producéo prdpria do autor do trabalho.

Figura 10.8 - Grafico de soldagem com pino de 6% de Ni, forca de 20 kN e rotacdo de 5000 rpm. A junta
forneceu a amostra 6Ni P03 para analise de preenchimento, analise microestrutural, perfis de microdureza
e corpo de provas para dobramento.
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Fonte: Producéo prdpria do autor do trabalho.
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Figura 10.9 - Gréfico de soldagem com pino de 9% de Ni, forca de 25 kN e rotacdo de 7000 rpm. A junta
forneceu a amostra 9Ni P01 para analise metalografica e microdureza e para dobramento.
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Fonte: Producdo propria do autor do trabalho.

Figura 10.10 - Gréfico de soldagem com pino de 9% de Ni, forca de 20 kN e rotacdo de 5000 rpm. A
junta forneceu a amostra 9Ni P02 para andlise de preenchimento, analise microestrutural, perfis de
microdureza e corpo de provas para dobramento.
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Fonte: Producdo propria do autor do trabalho.
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Figura 10.11 - Gréfico de soldagem com pino de 9% de Ni, for¢ca de 25 kN e rotacdo de 5000 rpm. A
junta forneceu a amostra 9Ni P03 para andlise de preenchimento, analise microestrutural, perfis de
microdureza e corpo de provas para dobramento
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Fonte: Producdo proépria do autor do trabalho.

Figura 10.12 - Gréfico de soldagem com pino de 3% de Ni, forca de 25 kN e rotacdo de 7000 rpm. A

unta forneceu a amostra 3Ni P01 HV para mapeamento de microdureza.
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Fonte: Producéo prdpria do autor do trabalho.
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Figura 10.13 - Gréfico de soldagem com pino de 3% de Ni, for¢a de 25 kN e rotagdo de 7000 rpm. A
unta forneceu a amostra 3Ni PO1 T para tragdo com micro-amostras.
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Fonte: Producéo prdpria do autor do trabalho.

Figura 10.14 - Gréfico de soldagem com pino de 3% de Ni, for¢a de 25 kN e rotacdo de 7000 rpm. A
junta forneceu a amostra INTERFACE 1 para andlise de tenacidade a fratura na interface da junta.

8000 -~ ZLCT 1 - 30
7000 - E
1 L
g0 \ £
& 5000 - ! 20 5
- ] \ c
2 4000 - ] S
& 3000 ! i -
5 l ! - 10 2
= 2000 - | 3
, | el
1000 - ] s
[ ] '8
0 T T '_" 1 L T U
0 10 20 30 40 50 60
Tempo (s)
e R 0taCd0 == == Forca Consumo

Fonte: Producéo prdpria do autor do trabalho.
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Figura 10.15 - Gréfico de soldagem com pino de 3% de Ni, for¢ca de 25 kN e rotacdo de 7000 rpm. A

unta forneceu a amostra INTERFACE 2 para analise de tenacidade a fratura na interface da junta.
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Fonte: Producéo prdpria do autor do trabalho.

Figura 10.16 - Gréfico de soldagem com pino de 3% de Ni, for¢a de 25 kN e rotagéo de 7000 rpm. A

junta forneceu a amostra INTERFACE 3 para analise de tenacidade a fratura na interface da junta.
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Fonte: Producéo prdpria do autor do trabalho.
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10.3 Analise Microestrutural

Figura 10.17 - Junta soldada com pino com 3% Ni, forca de 25 kN e rotacdo de 5000 rpm. Na regido 1:
microestrutura composta de matriz ferritica com agregados de carboneto. Na regido 2: matriz de ferrita
com agregados de carbonetos, porém com alteracdo em sua forma e distribui¢do devido ao fluxo de calor.
Na regido 3: ferrita acicular com segunda fase alinhada e equiaxial de carbonetos. Regido 4:
microestrutura d9 pjno e da base. Na regiéo 5: interface pino e base no fundo do furo com refino de gréo.

Fonte: produgdo propria do autor do trabalho.
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Figura 10.18 - Junta soldada com pino com 6% Ni, forca de 25 kN e rotacdo de 5000 rpm. Na regido 1:
microestrutura composta de matriz ferritica com agregados de carboneto. Na regido 2: microestrutura
formada por ferrita e bainita. Na regido 3: microestrutura bainitica. Regido 4: interface lateral entre pino e
base com impressBes de microdureza. Na regido 5: interface pino e base no fundo do furo com refino de
grao.

60 pm:
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a do autor do trabalho.
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Figura 10.19 - Junta soldada com pino com 9% Ni, for¢a de 25 kN e rotagdo de 5000 rpm. Na regido 1:
microestrutura composta de matriz ferritica com agregados de carboneto. Na regido 2: microestrutura
formada por bainita. Na regido 3: microestrutura bainitica. Regido 4: interfgace lateral entre pino e base
com impressdes de microdureza. Na regi:?lo 5: interface pino e base no fundo do furo com refino de gréo.

e




128

Figura 10.20 - Junta soldada com pino com 3% Ni, forca de 20 kN e rotagdo de 5000 rpm. Na regido 1:
microestrutura composta de matriz ferritica com agregados de carboneto. Na regido 2: matriz de ferrita
com agregados de carbonetos, porém com alteracdo em sua forma e distribuicdo devido ao fluxo de calor.
Na regido 3: ferrita acicular co segunda fase alinhada e equiaxial de carbonetos. Regido 4: microestrutura

do pino e da bgse*.rNa regido §: interface pino e base no fundo do furo com refino de gréo.
it} R '

’}1:"':”! 17y

Fonte: Produgéo prépria do autor do trabalho.
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Figura 10.21 - Junta soldada com pino com 6% Ni, for¢a de 20 kN e rotagdo de 5000 rpm. Na regido 1:
microestrutura composta de matriz ferritica com agregados de carboneto. Na regido 2: microestrutura
formada por ferrita e bainita. Na regido 3: microestrutura bainitica. Regido 4: interface lateral entre pino e
base com impressBes de microdureza. Na regido 5: interface pino e base no fundo do furo com refino de
grao.

Fonte: Producéo prépria do autor do trabalho.
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Figura 10.22 Junta soldada com pino com 9% Ni, for¢a de 20 kN e rotagcdo de 5000 rpm. Na regido 1:
microestrutura composta de matriz ferritica com agregados de carboneto. Na regido 2: microestrutura
formada por bainita. Na regido 3: microestrutura bainitica. Regido 4: interface lateral entre pino e base
com impressdes de microdureza. Na regido 5: interface pino e base no fundo do furo com refino de gréo.
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10.4 Graficos do ensaio de tenacidade a Fratura

Figura 10.23 - Gréfico de ensaio de tenacidade a fratura da amostra ZL CT 1.
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Fonte: Producdo propria do autor do trabalho.

Figura 10.24 - Gréfico de ensaio de tenacidade a fratura da amostra ZL CT 2.
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Fonte: Producéo prdpria do autor do trabalho.
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Figura 10.25 - Gréafico de ensaio de tenacidade a fratura da amostra ZL CT 3.
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Fonte: Producéo prdpria do autor do trabalho.

Figura 10.26 - Grafico de ensaio de tenacidade a fratura da amostra ZTMA CT 1.
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Fonte: Producdo propria do autor do trabalho.
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Figura 10.27 - Grafico de ensaio de tenacidade a fratura da amostra ZTMA CT 2.
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Fonte: Producéo prdpria do autor do trabalho.
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Figura 10.28 - Gréfico de ensaio de tenacidade a fratura da amostra ZTMA CT 3
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Fonte: Producdo propria do autor do trabalho.



