
MINISTÉRIO DA EDUCAÇÂO  

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL 

Escola de Engenharia 

Programa de Pós-Graduação em Minas, Metalúrgica e de Materiais  

PPGE3M 

 

 

 

 

AVALIAÇÃO DA TENACIDADE DE JUNTAS SOLDADAS POR FRICÇÃO COM 

PINO CONSUMÍVEL EM AÇO PARA AMARRAS 

 

 

 

 

DIOGO TRENTO BUZZATTI 

 

 

Dissertação para obtenção do título de Mestre 

em Engenharia 

 

 

 

Porto Alegre 

2017  



ii 

 

 

 

 

DIOGO TRENTO BUZZATTI 

Engenheiro Metalúrgico 

 

 

 

 

AVALIAÇÃO DA TENACIDADE DE JUNTAS SOLDADAS POR FRICÇÃO 

COM PINO CONSUMÍVEL EM AÇO PARA AMARRAS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Orientador: Prof. Dr. Afonso Reguly 

 

 

Porto Alegre 

2017 

Dissertação submetida ao Programa de Pós-

Graduação em Minas, Metalúrgica e de Materiaias 

da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 

como requisito parcial à obtenção do título de 

Mestre, modalidade Acadêmica. 

Área de Concentração: Ciência e Tecnologia dos 

Materiais 



iii 

 

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL 

Reitor: Rui Vicente Oppermann 

Vice-Reitora: Jane Fraga Tutikian 

 

ESCOLA DE ENGENHARIA 

Diretor: Luiz Carlos Pinto da Silva filho 

Vice-Diretora: Carla Schwengber ten Caten 

 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO 

Coordenador: Carlos Pérez Bergmann 

Vice-Coordenador: Afonso Reguly 

 

 

 

 

 

 

 



iv 

 

Esta Dissertação foi analisada e julgada adequada 

para a obtenção do título de Mestre em Engenharia 

e aprovada em sua forma final pelo Orientador e 

Banca Examinadora designada pelo Programa de 

Pós-graduação em Engenharia de Minas, 

Metalúrgica e de Materiais da Universidade 

Federal do Rio Grande do Sul. 

DIOGO TRENTO BUZZATTI 

 

AVALIAÇÃO DA TENACIDADE DE JUNTAS SOLDADAS POR FRICÇÃO COM 

PINO CONSUMÍVEL EM AÇO PARA AMARRAS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Orientador: Prof. Dr. Afonso Reguly 

 

 

Aprovado pela banca examinadora em 28/08/2017 

 

 

Dra. Eng. Mariane Chludzinski 

 

 

Dr. Eng. Giovani Dalpiaz 

 

 

Prof. Dr. Eng. Fabiano Dornelles Ramos 

 

  



v 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Dedico este trabalho aos meus pais e 

principais incentivadores Maria Elda 

Trento Buzzatti e Nore Buzzatti 



vi 

 

 

 

 

AGRADECIMENTOS 

Ao professor Dr. Afonso Reguly, pela orientação, suporte técnico e 

consequentemente por conceder a oportunidade de realização deste trebalho.  

Ao Professor Dr. Telmo Roberto Strohaecker pela orientação incial no 

desenvolviemnto do estudo, bem como os ensinamentos passados durante a vida 

acadêmica.  

Ao meu irmão Engenheiro Jonas Trento Buzzatti pelo contínuo apoio nas 

pesquisas e desenvolvimentos na área de soldagem por fricção.  

Á engenheira Dra. Mariane Chludzinski pelos conselhos e suporte técnico 

durante todo o desenvolvimento deste trabalho.  

Ao engenheiro Fabiano Mattei pelo apoio técnico necessário para a operação da 

máquina de processos por fricção.  

Aos demais colegas do Laboratório de Metalurgia Física da UFRGS, em 

especial aos colegas do PROENG pela ajuda durante a realização das soldas, aos 

colegas do GAF pelas análises metalográficas, colegas responsáveis pelo setor de 

usinagem, pelo zelo durante a extração de corpos de prova, e colegas do GEM pela 

realização dos ensaios de tenacidade.  

PETROBRÁS e GERDAU pelo suporte financeiro. 

 

 

  



vii 

 

 

 

 

RESUMO 

 

Nas últimas décadas a soldagem em estado sólido vem demonstrando ser uma 

ótima alternativa frente aos métodos convencionais de união mais utilizados na 

indústria, dos quais a grande maioria consiste na soldagem por fusão dos materiais. O 

presente trabalho consiste na utilização do processo denominado como soldagem por 

fricção com pino consumível (Friction Hydro Pillar Processing – FHPP). Este trabalho 

visou avaliar a aplicação do processo FHPP em um aço utilizado para a fabricação de 

componentes de amarras de uso offshore, para esses aços o surgimento de defeitos 

durante operação ou fabricação trazem elevados custos operacionais, o reparo por 

soldagem a arco é não recomendado por normas técnicas devido às propriedades destes 

materiais e as condições de operação dos componentes produzidos com os mesmos. 

Esta avaliação se deu através da análise dos melhores parâmetros de processo (força 

axial, velocidade de rotação, consumo do pino e geometria de pinos e furos usinados) 

visando juntas soldadas livres de defeitos, avaliadas através de análises macrográficas, 

análises micrográficas e perfis de microdureza que por sua vez foram realizados visando 

a melhor caracterização das regiões que compõem a junta soldada. Por fim, para a 

avaliação da tenacidade das juntas soldadas, ensaios de impacto Charpy e tenacidade à 

fratura (CTOD), seguidos de análises fractográficas em lupa e MEV (microscópio 

eletrônico de varredura), foram realizados com base em recomendações normativas 

visando uma avaliação precisa da tenacidade da região de união dos materiais soldados. 

As juntas soldadas apresentaram valores de CTOD de aproximadamente 40% dos 

valores obtidos em corpos de prova extraídos do material base. O desempenho das 

juntas soldadas nos ensaios de tenacidade foi claramente prejudicado pela presença de 

inclusões, observadas ainda no material base, que acabaram por concentrar-se nas 

interfaces de união das soldas devido às características do processo FHPP.  

 

Palavras-chave: Soldagem por fricção. FHPP. Tenacidade à fratura, Aço para amarras.  
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ABSTRACT 

 

 In the last few years the solid state welding has been a great alternative 

compared to the most common processes used in industry, which usually consists in 

fusion of the employed materials. The present study wants to evaluate the application of 

Friction Hydro-Pillar Processing (FHPP). This work aims to analyze the application of 

FHPP in steel used to manufacturing offshore mooring components where the incidence 

of defects during the operation and manufacturing result in elevated operational costs. 

In addition the repair of these components is not recommended by technical stand arts 

duo to properties of materials and operational conditions of components. The analyses 

was carried out by the optimization of process parameters (axial force, rotational speed, 

rod burn off, geometry of rod and machined hole) aiming, in the first step, free defects 

and sufficient heat input welded joints through analyses  of macrographs. A 

subsequently detailed analysis of micrographs and micro hardness profile was made 

aiming a better characterization of all welding regions. Finally, Charpy impact tests and 

Crack Tip Opening Displacement (CTOD) tests were carried out, to toughness 

evaluation of welding joints. Followed by fractography in scanning electron microscopy 

(SEM) was made based in recommended technical standards aiming more accurate 

about the toughness in bonding line regions of welded joints. The welded joints 

presented a CTOD tests result that where about 40% of the values obtained for the base 

material. The specimen performance in toughness tests was clearly adversely affected 

by the presence of inclusions in the bonding lines. Observed in material base during the 

first analyses, these inclusions have been found in large quantity on bonding lines of 

welds because a characteristic of FHPP to concentrate it in this region. 

 

Keywords: Friction welding, FHPP, Fracture Toughness, Mooring steel   



ix 

 

 

 

 

LISTA DE FIGURAS 

 

Figura 1 - Imagem de amarra utilizada na fixação de uma plataforma semissubmersível.

 .......................................................................................................................................... 1 

Figura 2 - Friction Hydro Pillar Processing. .................................................................... 3 

Figura 3 - Cinco tipos de estruturas Offshore, da direita para a esquerda: dois tipos de 

estruturas fixas, uma plataforma semissubmersível, unidade de produção flutuante e 

plataforma com fixação tipo tension leg........................................................................... 4 

Figura 4 - Posição das amarras em uma linha de ancoragem. .......................................... 5 

Figura 5 - Processo de dobra durante fabricação dos elos. ............................................... 6 

Figura 6 – União das extremidades do elo através da utilização do processo Flash Butt 

Welding. ............................................................................................................................ 6 

Figura 7 - Posicionamento dos corpos de prova. .............................................................. 7 

Figura 8 - Da direita para a esquerda: Vista lateral do elo onde p = 4xD; elo tipo Stud 

Link onde I = 6xD, W = 3,6xD; elo tipo Studless Link onde I = 6xD, W = 3,35xD. ....... 9 

Figura 9 - Potencial cenário de falha para uma linha do sistema de ancoragem. ........... 10 

Figura 10 - Preenchimento da cavidade usinada pelo material plastificado do pino. .... 13 

Figura 11 - Preenchimento da cavidade usinada pelo material plastificado do pino e 

aplicação dos parâmetros. ............................................................................................... 14 

Figura 12 - Reparo de possível defeito através do uso do processo de FHPP. ............... 14 

Figura 13 - Regiões que compõem uma junta produzida por FHPP. ............................. 15 

Figura 14 - Gráfico mostrando a variação dos parâmetros de controle durante a 

realização de uma solda. ................................................................................................. 16 

Figura 15 – Desenho esquemático de possíveis variações de geometrias cilíndricas e 

cônicas. ........................................................................................................................... 17 

Figura 16 - Desenho esquemático da distribuição das cargas durante a soldagem de 

geometria cilíndrica. ....................................................................................................... 18 

Figura 17 - Desenho esquemático da distribuição das cargas durante a soldagem de 

geometria cônica. ............................................................................................................ 18 

Figura 18 - Possíveis variáveis geométricas de pino e furo em: A) pino e B) furo 

usinado. ........................................................................................................................... 19 



x 

 

Figura 19 - Diferentes geometrias de pinos e furos cônicos, com as respectivas 

macrografias. Ataque: Nital 5%. .................................................................................... 20 

Figura 20 - Falta de união metalúrgica nas interfaces laterais, e falta de preenchimento 

na ZTMA do pino. .......................................................................................................... 21 

Figura 21 - Falta de preenchimento na ponta do pino à esquerda, e falta de união 

metalúrgica na interface lateral à direita......................................................................... 21 

Figura 22 – Trincas adjacentes á região sem granulometria definida em aço AISI 1065.

 ........................................................................................................................................ 24 

Figura 23 – Trincas adjacentes á região sem granulometria definida formada a partir de 

matriz perlitica.  .............................................................................................................. 24 

Figura 24 – Variação da microdureza de white layers e de martensita em função da 

temperatura:1) regiões brancas obtidas pela fricção de rodas de trem; 2) amostras do 

mesmo material utilizado para fabricação das rodas de trem, temperadas em óleo. ...... 25 

Figura 25 – Zonas brancas de elevada dureza encontradas em uma junta soldada 

produzida por FHPP: A) em meio à ZTMA do pino; B) próxima à interface lateral; C) 

próxima à interface lateral em maior aumento. .............................................................. 25 

Figura 26 – Equilíbrio entre C e O a 1600ºC. ................................................................ 27 

Figura 27 - Ilustrações de formas comuns de inclusão e distribuições encontradas no 

aço. (A) Tipo I: silicatos globulares e óxidos (sem desoxidante de alumínio). (B) Tipo 

II: sulfetos eutéticos contínuos e Al2O3 nos limites de grãos (baixa adição de alumínio). 

(C) Tipo III: sulfetos duplex de forma irregular e Al2O3 (grandes adições de alumínio).

 ........................................................................................................................................ 28 

Figura 28 - Efeito combinado do Alumínio e do Enxofre na ductilidade e resistência ao 

impacto de aço médio Carbono normalizado. ................................................................ 29 

Figura 29 – Efeito da fração volumétrica das inclusões na tenacidade ao impacto (a) e 

na tenacidade á fratura (b). ............................................................................................. 30 

Figura 30 – Efeito da dispersão das inclusões na tenacidade à fratura. ......................... 30 

Figura 31 – Fluxograma esquemático de procedimento experimental. .......................... 31 

Figura 32 - Imagens mostrando a microestrutura no sentido transversal do material, à 

direita em maior aumento. Ataque: Nital 5%. ................................................................ 34 

Figura 33 - Imagens mostrando inclusões dispersas no material API Spec 2F Grau R4, 

sem ataque químico. ....................................................................................................... 34 

Figura 34 - Desenho esquemático da extração dos pinos e bases de soldagem do tarugo.

 ........................................................................................................................................ 35 



xi 

 

Figura 35 - Micrografia no sentido longitudinal do tarugo mostrando microestrutura 

composta por martensita revenida. Ataque: Nital 5%. ................................................... 35 

Figura 36 - Micrografia no sentido transversal do tarugo mostrando microestrutura 

composta por martensita revenida. Ataque: Nital 5%. ................................................... 36 

Figura 37 - Projeto e foto da máquina MPF 1000. ......................................................... 37 

Figura 38 - Sistema de fixação e montagem do pino e base de soldagem na máquina 

MPF 1000. ...................................................................................................................... 37 

Figura 39 - Sistema de controle. ..................................................................................... 38 

Figura 40 - Gráfico gerado na soldagem por fricção. ..................................................... 38 

Figura 41 – Forno utilizado para os tratamentos térmicos pós-solda. ............................ 40 

Figura 42 - Corte transversal para análise metalográfica das zonas de maior relevância 

para análises. ................................................................................................................... 40 

Figura 43 - Perfis de microdureza horizontais realizados para gerar o mapa de dureza. 41 

Figura 44 - Corpo de prova padrão para ensaio de Charpy. ........................................... 42 

Figura 45 - Desenho esquemático da localização do corpo de prova de Charpy na junta 

soldada. ........................................................................................................................... 42 

Figura 46 - Geometria do corpo de prova CT. ............................................................... 43 

Figura 47 - Imagem ilustrativa da seção da junta soldada par retirada do corpo de prova.

 ........................................................................................................................................ 44 

Figura 48 - Seção com regiões que compõem a solda, reveladas antes e depois da 

usinagem do corpo de prova. Ataque: Nital 5%. ............................................................ 44 

Figura 49 - Medição da trinca......................................................................................... 45 

Figura 50 – Macrografia de junta soldada por FHPP com aço para amarras API de uso 

offshore. Ataque: Nital 5%. ............................................................................................ 46 

Figura 51 - A) interface lateral do pino, e B) ZTMA do pino. ....................................... 47 

Figura 52 - Microdureza realizada em regiões que apresentaram microestrutura de 

elevada dureza sem reação ao ataque químico: A)  próxima à interface lateral de união; 

B) em meio à ZTMA do pino. ........................................................................................ 47 

Figura 53 - Geometria A. ................................................................................................ 49 

Figura 54 - Geometria B. ................................................................................................ 49 

Figura 55 - Juntas soldadas com os parâmetros propostos de 1500 rpm, 7 mm e 15 kN/s 

variando a força axial em 30, 45 e 60 kN. Para as geometrias A e B. Ataque: Nital 5%.

 ........................................................................................................................................ 50 



xii 

 

Figura 56 - Macrografia da junta soldada com o parâmetro F30 com pino e base da 

geometria B. Ataque: Nital 5%....................................................................................... 51 

Figura 57 - Macrografia da junta soldada com o parâmetro F45 com pino e base da 

geometria B. Ataque: nital5%. ....................................................................................... 51 

Figura 58 - Macrografia da junta soldada com o parâmetro F60 com pino e base da 

geometria B. Ataque: nital.5%. ...................................................................................... 52 

Figura 59 - Gráfico mostrando os parâmetros de soldagem da amostra referente ao 

parâmetro F30 e geometria A ......................................................................................... 54 

Figura 60 - Gráfico mostrando os parâmetros de soldagem da amostra referente ao 

parâmetro F45 e geometria A. ........................................................................................ 54 

Figura 61 - Gráfico mostrando os parâmetros de soldagem da amostra referente ao 

parâmetro F60 e geometria A. ........................................................................................ 55 

Figura 62 - Macrografia da junta produzida com o parâmetro F30. Com a numeração 

das áreas que compõem a junta soldada: 1) ZAC do pino; 2) ZTMA do pino; 3) ZTMA 

da base; 4) ZAC da base. Ataque Nital 5%. ................................................................... 55 

Figura 63 - Macrografia da junta produzida com o parâmetro F45. Com a numeração 

das áreas que compõem a junta soldada: 1) ZAC do pino; 2) ZTMA do pino; 3) ZTMA 

da base; 4) ZAC da base. Ataque Nital 5%. ................................................................... 56 

Figura 64 - Macrografia da junta produzida com o parâmetro F60. Com a numeração 

das áreas que compõem a junta soldada: 1) ZAC do pino; 2) ZTMA do pino; 3) ZTMA 

da solda; 4) ZAC da base. Ataque Nital 5%. .................................................................. 56 

Figura 65 - Micrografias da junta soldada F30 com os parâmetros 30 kN, 1500 rpm e 7 

mm. Ataque: Nital 5%. ................................................................................................... 58 

Figura 66 - Micrografias da junta soldada F30 com os parâmetros 45 kN, 1500 rpm e 7 

mm. Ataque: Nital 5%. ................................................................................................... 59 

Figura 67 - Micrografias da junta soldada F30 com os parâmetros 60 kN, 1500 rpm e 7 

mm. Ataque: Nital 5%. ................................................................................................... 60 

Figura 68 - Mapeamento de dureza da amostra F30 com 1 hora de revenimento. ......... 61 

Figura 69 - Mapeamento de dureza da amostra F45 com 1 hora de revenimento. ......... 61 

Figura 70 - Mapeamento de dureza da amostra F60 com 1 hora de revenimento. ......... 62 

Figura 71 - Mapeamento de dureza da amostra F30 com 4 horas de revenimento. ....... 63 

Figura 72 - Mapeamento de dureza da amostra F45 com 4 horas de revenimento. ....... 64 

Figura 73 - Mapeamento de dureza da amostra F60 com 4 horas de revenimento. ....... 64 



xiii 

 

Figura 74 - Gráfico comparativo com os valores de energia absorvida nos ensaios de 

impacto Charpy a -20ºC. ................................................................................................ 67 

Figura 75 - Imagens em MEV das superfícies de fratura apresentando clivagem: A) F30 

Ch1; B) F30 Ch2a; C) F30 Ch2b. ................................................................................... 69 

Figura 76 - Imagens em MEV das superfícies de fratura mostrando coalescimento de 

microcavidades: (A) F30 Ch1; (B) F30 Ch2a; (C) F30 Ch2b. ....................................... 69 

Figura 77 - superfície de fratura da junta soldada com 30kN amostra C2: A) mostrando 

região com aspecto liso; B) mostrando inclusão com um aspecto de filme. .................. 69 

Figura 78 - Imagens em MEV das superfícies de fratura mostrando coalescimento de 

microcavidades e clivagem: A) F45 Ch1; B) F45 Ch2a; C) F45 Ch2b. ......................... 70 

Figura 79 - Imagens em MEV das superfícies de fratura mostrando coalescimento de 

microcavidades com inclusões: A) F45 Ch1 com inclusões tipo filme; B) F45 Ch2a; C) 

F45 Ch2b com inclusões maiores e alongadas. .............................................................. 70 

Figura 80 - Imagens em MEV das superfícies de fratura mostrando coalescimento de 

microcavidades e clivagem: A) F60 Ch1; B) F60 Ch2a; C) F60 Ch2b. ......................... 70 

Figura 81 - Imagens em MEV das superfícies de fratura mostrando coalescimento de 

microcavidades com inclusões de diversos formatos: A) F60 Ch1; B) F60 Ch2b. ........ 71 

Figura 82 – Fractografias com: A) mostrando inclusões esféricas e alongadas no sentido 

de laminação do material; Bmostrando as inclusões em maior detalhe. ........................ 73 

Figura 83 – EDS em inclusão com aproximadamente 5 µm, mostrando relevante 

presença de Mn e S. ........................................................................................................ 73 

Figura 84 - Gráfico comparativo dos valores de CTOD ensaiados a -20ºC. .................. 75 

Figura 85 - Gráfico de força em função da abertura do extensômetro de fratura durante 

ensaio de tenacidade à fratura da amostra F60 CT2a. .................................................... 75 

Figura 86 – Fractografias da amostra F30 CT2a. ........................................................... 76 

Figura 87 - Análise de EDS na amostra F30 CT2a apontando relevante presença de Mn 

e Si. ................................................................................................................................. 77 

Figura 88 - Fractografias na amostra F30 CT2b............................................................. 78 

Figura 89 - Análise de EDS na amostra F30 CT2b apontando relevante presença de Mn 

e S. .................................................................................................................................. 78 

Figura 90 - Fractografias na amostra F45 CT1a. ............................................................ 79 

Figura 91 - Análise de EDS na amostra F45 CT1a apontando relevante presença de Mn, 

S e Al. ............................................................................................................................. 79 

Figura 92 - Fractografias na amostra F45 CT1b............................................................. 80 



xiv 

 

Figura 93 - Análise de EDS na amostra F45 CT1b apontando relevante presença de Mn 

e S. .................................................................................................................................. 81 

Figura 94 - Fractografias na amostra F60 CT1b............................................................. 82 

Figura 95 - Análise de EDS na amostra F60 CT1b apontando relevante presença de Mn 

e S. .................................................................................................................................. 82 

Figura 96 - Fractografias na amostra F60 CT2a. ............................................................ 83 

Figura 97 - Análise de EDS na amostra F60 CT2a apontando relevante presença de Mn 

e S. .................................................................................................................................. 83 

Figura 98 - Áreas que compõem a junta soldada: 1) ZTA do pino; 2) ZTMA do pino; 3) 

ZTMA da base; 4) ZTA da base. Ataque Nital 5%. ....................................................... 85 

Figura 99 – Posicionamento das ZTA’s e ZTMA’s dos pinos em função da carga axial.

 ........................................................................................................................................ 85 

Figura 100 – Aspecto das inclusões encontradas nos corpos de prova das juntas soldadas 

com o parâmetro F30: A) de tamanho reduzido e dispersas; B) em forma de filme. ..... 87 

Figura 101 - Aspecto das inclusões encontradas nos corpos de prova das juntas soldadas 

com o parâmetro F60, alongadas e de maior tamanho. .................................................. 87 

Figura 102 – Representação esquemática da correlação entre a restrição plástica e os 

parâmetros de medida de tenacidade à fratura para vários corpos de prova .................. 88 

Figura 103 - Macrografia da fratura da amostra F60 Ch2a, com detalhe para a região do 

entalhe onde houve o desvio da fratura .......................................................................... 97 

Figura 104 - Usinagem dos corpos de prova das soldas F30 CT1 e F30 CT2 para ensaio 

de CTOD ........................................................................................................................ 97 

Figura 105 - Usinagem dos corpos de prova das soldas F45 CT1 e F45 CT2 para ensaio 

de CTOD ........................................................................................................................ 98 

Figura 106 – Usinagem dos corpos de prova das soldas F60 CT1 e F60 CT2 para ensaio 

de CTOD ........................................................................................................................ 98 

Figura 107 - Gráfico de força em função da abertura dpo extensômetro de fratura 

durante ensaio de teacidade à fratura da amostra F30 CT2a .......................................... 98 

Figura 108 – Gráfico de força em função da abertura dpo extensômetro de fratura 

durante ensaio de teacidade à fratura da amostra F30 CT2b .......................................... 99 

Figura 109 - Gráfico de força em função da abertura dpo extensômetro de fratura 

durante ensaio de teacidade à fratura da amostra F45 CT1a .......................................... 99 

Figura 110 - Gráfico de força em função da abertura dpo extensômetro de fratura 

durante ensaio de teacidade à fratura da amostra F45 CT1b .......................................... 99 



xv 

 

Figura 111 - Gráfico de força em função da abertura dpo extensômetro de fratura 

durante ensaio de teacidade à fratura da amostra F60 CT1b ........................................ 100 

 

  



xvi 

 

 

 

 

LISTA DE TABELAS 

 

Tabela 1 – Propriedades mecânicas recomendadas para os variados graus de amarras. .. 8 

Tabela 2 – Propriedades mecânicas recomendadas para o teste de tenacidade ao 

impacto. ............................................................................................................................ 8 

Tabela 3 - Composição química do aço para amarras API. ............................................ 32 

Tabela 4 - Composição química do tarugo de aço API especificação 2F grau R4 (% em 

peso). .............................................................................................................................. 33 

Tabela 5 - Microdureza Vickers (HV0,3) do material do tarugo como recebido. ........... 33 

Tabela 6 - Microdureza Vickers (HV0,3) realizadas em duas peças diferentes após o 

tratamento térmico. ......................................................................................................... 36 

Tabela 7 – Parâmetros de soldagem estabelecidos e nomenclatura utilizada. ................ 39 

Tabela 8 - Parâmetros de soldagem estabelecidos e tensão resultante. .......................... 39 

Tabela 9 - Calculo aproximado da área da superfície de contato inicial de pinos e furos 

das geometrias A e B. ..................................................................................................... 49 

Tabela 10 – Parâmetros de soldagem. ............................................................................ 53 

Tabela 11 – Cálculo da dimensão das regiões que compõem as soldas abaixo da 

superfície da base de soldagem. ..................................................................................... 56 

Tabela 12 – Posicionamento dos entalhes com as imagens da parte superior e inferior de 

cada corpo de prova. ....................................................................................................... 66 

Tabela 13 - Corpos de prova para cada parâmetro de junta soldada e resultados do 

ensaio de impacto. .......................................................................................................... 67 

Tabela 14 – Macrografias da superfície de fratura e energia absorvida. ........................ 68 

Tabela 16 – Dimensões dos corpos de prova e parâmetros utilizados para abertura da pré 

trinca de fadiga. .............................................................................................................. 72 

Tabela 17 – Resultados de CTOD nos corpos de prova extraídos do material base e 

ensaiados a -20 ºC. .......................................................................................................... 72 

Tabela 18 – Dimensões dos corpos de prova e parâmetros utilizados para abertura da pré 

trinca de fadiga. .............................................................................................................. 74 

Tabela 19 – Valores de Vp e CTOD obtidos nos ensaios. .............................................. 74 

 



xvii 

 

 

 

 

LISTA DE ABREVIATURAS E SÍMBOLOS 

 

a0 

af 

A(B) 

API 

ASME 

Comprimento inicial da trinca 

Comprimento final da trinca 

Corpo de prova para ensaio de tenacidade à fratura tipo dobramento 

American Petroleum Institute 

American Society of Mechanical Engineers 

ASTM American Society of Testing and Materials 

AWS 

B 

CTOD 

American Welding Society 

Espessura do corpo de prova de CTOD 

Crack Tip Opening Displacement 

C(T) 

F 

FBW 

Corpo de prova para ensaio de tenacidade à fratura tipo tração 

Força axial de soldagem 

Soldagem por resistência elétrica (Flash Butt Welding) 

FHPP 

FTPW 

K 

KI 

KIC 

Friction Hydro-Pillar processing 

Friction Taper Plug Welding 

Fator de intensidade de tensões 

Fator de intensidade de tensões para o modo I de deformação 

Fator de intensidade de tensões crítico no modo I de deformação 

MB Metal base 

MEV Microscópio eletrônico de varredura 

MFEP 

MFLE 

Mecânica da Fratura Elasto-plástica 

Mecânica da Fratura linear Elástica 



xviii 

 

Mn 

MPF 

r 

rp 

rpm 

SE(B) 

TWI 

Vp 

ZAC 

ZL 

ZTMA 

W 

µ 

σa 

σe 

δ 

δe 

δp 

δc 

δu 

δm 

µ 

Manganês 

Máquina de processos por fricção 

Raio 

Fator rotacional plástico 

Rotação 

Corpo de prova para ensaio de tenacidade à fratura tipo dobramento 

The Welding Institute 

Componente plástica de abertura de trinca 

Zona afetada pelo calor 

Zona de ligação 

Zona termo mecanicamente afetada 

Largura do corpo de prova de CTOD 

Coeficiente de atrito 

Limite de resistência 

Limite de escoamento 

Abertura da ponta da trinca 

Componente elástica relativa à abertura da trinca 

Componente plástica relativa à abertura da trinca 

Valor de δ com reduzido avanço estável da trinca 

Valor de δ com significativo avanço estável da trinca 

Valor de δ relativo á força máxima antes da fratura 

Coeficiente de Poisson 

 

  



xix 

 

 

 

 

SUMÁRIO 

 

1 INTRODUÇÃO ......................................................................................................... 1 

2 REVISÃO BIBLIOGRAFIA .................................................................................... 4 

2.1 Linhas de ancoragem em estruturas offshore ..................................................... 4 

2.2 Elos de Amarras ................................................................................................. 5 

2.2.1 Fabricação de Elos de Amarras .................................................................. 5 

2.3 Características e propriedades dos elos de amarras ........................................... 6 

2.3.1 Defeitos apresentados durante operação de Amarras ................................. 9 

2.4 Soldagem por Fricção ...................................................................................... 10 

2.4.1 Soldagem por Fricção com Pino Consumível (FHPP/FTPW) ................. 12 

2.4.2 Características das regiões que compõem a solda produzida por FHPP .. 14 

2.4.3 Parâmetros de Controle do processo FHPP/FTPW .................................. 16 

2.4.4 Geometria do pino consumível e cavidade usinada.................................. 17 

2.5 Formação de White Layers .............................................................................. 21 

2.6 Inclusões em ligas metálicas ............................................................................ 26 

2.6.1 Efeito das inclusões na tenacidade ........................................................... 28 

3 METODOLOGIA ................................................................................................... 31 

3.1 Material ............................................................................................................ 32 

3.2 Processo de Soldagem ..................................................................................... 36 

3.2.1 Máquina de Processos por Fricção ........................................................... 36 

3.2.2 Parâmetros de Soldagem .......................................................................... 38 

3.2.3 Tratamento térmico pós-solda .................................................................. 39 

3.3 Caracterização das soldas ................................................................................ 40 

3.3.1 Análise Microestrutural ............................................................................ 40 



xx 

 

3.3.2 Ensaio de Microdureza ............................................................................. 41 

3.3.3 Ensaio de tenacidade ao impacto Charpy ................................................. 41 

3.3.4 Ensaio de Tenacidade à Fratura ................................................................ 43 

4 ESTUDOS PRELIMINARES ................................................................................. 46 

4.1 Avaliação da formação de fases frágeis ........................................................... 46 

4.2 Estudo de Geometrias ...................................................................................... 48 

5 RESULTADOS ....................................................................................................... 53 

5.1 Efeito dos parâmetros de soldagem ................................................................. 53 

5.2 Análise metalográfica ...................................................................................... 57 

5.3 Mapeamentos de microdureza ......................................................................... 61 

5.4 Ensaios de tenacidade ao impacto Charpy ....................................................... 65 

5.4.1 Posicionamento dos entalhes .................................................................... 65 

5.4.2 Energia absorvida durante os ensaios de impacto .................................... 66 

5.4.3 Análise Fractográfica ................................................................................ 67 

5.5 Ensaio de tenacidade à fratura CTOD ............................................................. 71 

5.5.1 Tenacidade à fratura do aço para amarras API especificação 2F Grau R4

 72 

Fractografias dos corpos de prova do material base ............................................... 72 

5.5.2 Tenacidade à fratura na interface de união ............................................... 73 

Fractografias das uniões soldadas ........................................................................... 76 

6 DISCUSSÃO DOS RESULTADOS ....................................................................... 84 

7 CONCLUSÕES ....................................................................................................... 89 

8 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS .................................................. 91 

9 REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS .................................................................... 92 

10 APÊNDICES ........................................................................................................... 97 

 

 



1 

 

 

 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

O atual panorama da extração de petróleo em aguas profundas vem proporcionando 

desafios à indústria nacional. Tendo em vista a crescente complexidade, tanto das estruturas e 

equipamentos utilizados para tal, como das características dos materiais empregados nas 

operações em meio marítimo, surge a constante necessidade de desenvolvimento tecnológico, 

a fim de dar o suporte necessário para este tipo de operação. 

As plataformas semi-submersíveis, de vital importância para a indústria do petróleo, 

possuem muitos obstáculos relacionados à sua operação, principalmente por estarem expostas 

a condições especificamente desfavoráveis devido ao meio em que operam. Um destes 

obstáculos, de grande importância para a confiabilidade da operação offshore de plataformas 

semissubmersíveis, depende fundamentalmente da segurança das linhas de ancoragem, Figura 

1, responsáveis por restringir a movimentação da plataforma, resultante da ação das ondas, 

correntes oceânicas e do vento.  

Figura 1 - Imagem de amarra utilizada na fixação de uma plataforma semissubmersível. 

 

Fonte: AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 1997. 

Fazendo parte da composição das linhas de ancoragem, e consideradas o ponto crítico 

em relação à sua integridade, as amarras compostas por elos de corrente são posicionadas nas 

extremidades das linhas de ancoragem, e devem ser constantemente monitoradas de modo a 

evitar a ocorrência de falhas em serviço e suas respectivas consequências [BARBOSA, 

2004]. A vida útil destes componentes é estimada em aproximadamente 20 anos, mas as 

sociedades classificadoras navais exigem que a cada cinco anos de operação as amarras sejam 
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removidas e inspecionadas, a fim de evitar ou prever a falha destes componentes [American 

Petroleum Institute, 1997]. 

Além de defeitos como trincas, corrosão e desgaste superficial, decorrentes da 

operação, a fabricação dos elos de corrente que compõem as amarras também apresentam 

obstáculos. Em alguns casos trincas superficiais são geradas devido à utilização do processo 

denominado Flash Butt Welding (ULMER, 1977) na fabricação dos elos. Diante da detecção 

de um defeito, seja mediante inspeção periódica em operação, como durante a fabricação, o 

reparo dos elos de amarras é não recomendado por normas técnicas, a fim de garantir que não 

haja alterações nas propriedades mecânicas dos materiais empregados, tendo em vista sua 

susceptibilidade a formação de fases frágeis e a severidade do meio em que operam. Esta 

prática ocasiona a necessidade de reposição de componentes danificados, e estes fatores 

envolvem elevados custos associados à fabricação de novos elos, movimentação e reposição 

das linhas de ancoragem. 

Atualmente o uso das técnicas de soldagem por fusão abrange vários ramos do 

mercado mundial, com métodos e procedimentos adequados para cada situação. O 

conhecimento destas técnicas demonstra que existem características inerentes aos processos 

que devem ser contornadas. Como esses processos envolvem a fusão dos materiais, o cuidado 

com os elementos de liga e aporte térmico se faz necessário, envolvendo assim criteriosos 

procedimentos que visam evitar problemas como trincas de solidificação, segregação de 

elementos de liga, solubilização de gases, formação de fases indesejáveis e fragilização por 

hidrogênio, este último de altíssima importância para componentes de uso offshore. Frente a 

esse cenário, a demanda por processos que envolvam técnicas inovadoras apresenta-se como 

alternativa aos métodos de soldagem por fusão. 

Nesse contexto os processos por fricção mostram-se como uma proposta atraente, pois 

ocorrem no estado sólido. A união dos materiais é produzida a partir do calor gerado pelo 

atrito entre duas superfícies submetidas a uma força compressiva. Resultam em uniões, na 

maioria dos casos, com propriedades mecânicas superiores, pois minimizam diretamente os 

problemas relacionados a trincas de solidificação, fragilização por hidrogênio e segregação de 

elementos de liga. Com o domínio do processo torna-se possível promover juntas em 

diferentes ambientes, inclusive submersos, e não necessitam de proteção gasosa. Os processos 

por fricção são quase que totalmente automatizados, tornando-os menos atrelados a operação 

humana e garantindo boa repetibilidade. 
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Dentre inúmeras variantes de processos de soldagem por fricção o FHPP (Friction 

Hydro Pillar Processing) também conhecido como FTPW (Friction Taper Plug Welding) 

(THOMAS, 1997) foi desenvolvido para suprir a área de reparo e manutenção de estruturas. 

Esse processo é realizado aplicando uma força axial em um pino rotacionado dentro de uma 

cavidade previamente usinada na região onde um possível defeito ou descontinuidade tenha 

sido detectado. Através da fricção de contato entre as superfícies do pino e do furo, o calor é 

gerado e as superfícies são plastificadas, mediante a carga compressiva aplicada o resultado é 

a união metalúrgica dos materiais, Erro! Fonte de referência não encontrada.Erro! Fonte 

de referência não encontrada.. Ao final do processo os excedentes do pino e do material 

plastificado externamente ao furo, denominado rebarba, podem ser extraídos. O processo 

possibilita o reparo de descontinuidades tanto superficiais quanto subsuperficiais. 

Figura 2 - Friction Hydro Pillar Processing. 

 

Fonte: BUZZATTI et al., 2015. 

O objetivo deste trabalho foi a avaliação da utilização do processo de FHPP em aço 

para amarras API especificação 2F grau R4, utilizado para a produção de elos de amarras, e 

que se caracteriza por possuir baixa soldabilidade quando utilizados processos convencionais 

que envolvam fusão. Esta avaliação foi baseada no estudo da efetividade do processo FHPP 

através da variação de parâmetros de soldagem, e das propriedades mecânicas das juntas 

obtidas através de perfis de microdureza e ensaios de impacto Charpy para comparação com 

valores recmendados por norma, e de tenacidade à fratura, através do ensaio Crack Tip 

Openning Displacement (CTOD), para uma avaliação mais precisa da tenacidade na região de 

união das juntas soldadas. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRAFIA 

2.1 Linhas de ancoragem em estruturas offshore 

Estruturas offshore são largamente utilizadas pela indústria do petróleo e gás, e 

consistem em basicamente dois tipos de estruturas: estruturas flutuantes e estruturas fixas 

(KESHAVARZ, 2011). Estas segundas possuem como características alto custo e um grande 

desafio de operação em águas profundas. Sendo assim as estruturas flutuantes são mais 

versáteis e melhor adaptáveis a águas profundas (BJORNSEN, 2014). A Figura 3 exemplifica 

cinco tipos de estruturas offshore. 

Figura 3 - Cinco tipos de estruturas Offshore, da direita para a esquerda: dois tipos de estruturas fixas, uma 

plataforma semissubmersível, unidade de produção flutuante e plataforma com fixação tipo tension leg. 

 

Fonte: FALTINSEN, 1990. 

Define-se como um sistema de ancoragem, um conjunto de elementos capazes de 

manter uma unidade flutuante em uma posição de equilíbrio sem auxílio de propulsão. 

Normalmente, um sistema de ancoragem corresponde a um conjunto de linhas, compostos de 

amarras, cabos de aço e ou cabos de poliéster, que são orientadas de uma forma radial a partir 

da estrutura flutuante. A extremidade superior da linha está ligada à estrutura flutuante e a 

extremidade inferior encontra-se horizontalmente no fundo do mar, ligado a uma âncora. 

Pesos ou elementos de flutuação são muitas vezes ligados a cabos de amarração para 
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assegurar a tensão da linha e para reduzir o movimento vertical da estrutura (GONÇALVES, 

2002) (KESHAVARZ, 2011) (BJORNSEN, 2014).  

As amarras de aço são encontradas nas extremidades das linhas de ancoragem, Figura 

4, onde ligam uma das extremidades da linha à estrutura flutuante, e a outra extremidade ao 

sistema de ancoragem ao solo marinho. Cada amarra é composta por vários elos, dependendo 

da extensão da linha de ancoragem. 

Figura 4 - Posição das amarras em uma linha de ancoragem. 

 
Fonte: VALE, 2011. 

2.2 Elos de Amarras 

2.2.1 Fabricação de Elos de Amarras 

Os elos de amara são obtidos a partir de barras cilíndricas de aço, que são 

conformadas mecanicamente a elevadas temperaturas a fim de gerar a curvatura das 

extremidades do elo, Figura 5. Após isso as superfícies externas do elo são unidas através do 

processo denominado Flash Butt Welding, Figura 6, que é utilizado para conectar 

extremidades de perfis de aço com grandes seções transversais sem uso de qualquer tipo de 

metal de adição (THOMAS, 1997). As duas superfícies das extremidades são separadas a uma 

distância pré-determinada. Uma corrente elétrica é aplicada ao metal, gerando uma diferença 

de potencial entre as duas superfícies, e a resistência elétrica resultante da distância entre as 

duas extremidades produz um arco elétrico capaz de fundir o metal próximo às superfícies. 

Quando o aço é uniformemente aquecido e fundido, as superfícies são pressionadas e 
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aproximadas mediante aplicação de carga compressiva. Após isso o material excedente é 

usinado de modo que o diâmetro da secção transversal esteja dentro do limite de diâmetro 

nominal do elo (BJORNSEN, 2014). 

Figura 5 - Processo de dobra durante fabricação dos elos. 

   

Fonte: FERNANDEZ, 2007. 

Figura 6 – União das extremidades do elo através da utilização do processo Flash Butt Welding. 

  

Fonte: FERNANDEZ, 2007. 

Após a soldagem o elo é submetido ao processo de beneficiamento, com aquecimento 

para austenitização a 890ºC e resfriamento em água, seguido de revenimento através de novo 

aquecimento até 590ºC e resfriamento em água, conforme sugere a norma DNV OS E302 

(DET NORSK VERITAS, 2008).  

2.3 Características e propriedades dos elos de amarras 

Tendo em vista que as linhas de ancoragem precisam satisfazer uma série de requisitos 

relacionados ao seu design e propriedades mecânicas, durante a fabricação, os tarugos 

utilizados para produção de elos passam por inspeção visual e ensaios não destrutivos, como 

correntes parasitas, partículas magnéticas e ultrassom a fim de detectar possíveis 
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irregularidades. Além disso, medições para controle dimensional também se fazem 

necessárias, conforme recomenda a norma DNV OS E302 (DET NORSK VERITAS, 2008). 

Para avaliação das propriedades mecânicas ao final do processo de fabricação dos 

elos, um corpo de prova de tração e nove corpos de prova de Charpy com entalhe em V são 

extraídos conforme esquematiza a Figura 7. Três corpos de prova de Charpy são posicionados 

na região correspondente ao processo de união por Flash Butt Welding, outros três são 

extraídos do lado oposto do elo no mesmo sentido e os demais são extraídos da região onde é 

realizada a dobra do elo. Esta configuração fornece os valores de tenacidade ao impacto tanto 

do material afetado quanto não afetado pelo processo de união. 

Figura 7 - Posicionamento dos corpos de prova. 

 

Fonte: DET NORSK VERITAS, 2008. 

 Cinco classificações diferentes de ligas são utilizadas para a fabricação dos elos de 

corrente. A Associação Internacional da Sociedade de Classificação (IACS) denomina o 

material com a letra R seguido por um número que representa o grau do material utilizado, 

por exemplo: R3, R4, R5, considerados aços de alta resistência. As propriedades mecânicas 

recomendadas pela norma DNV OS E320 (DET NORSK VERITAS, 2008) são fornecidas na 

Tabela 1. 
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Tabela 1 – Propriedades mecânicas recomendadas para os variados graus de amarras. 

Grau 

Tensão de 

escoamento 

[MPa] 

Tensão de 

Ruptura 

[MPa] 

Alongamento 

[%] 

Redução de 

área [%] 

R3 410 690 17 50 

R3S 490 770 15 50 

R4 580 860 12 50 

R4S 700 960 12 50 

R5 760 1000 12 50 

Fonte: adaptado de DET NORSK VERITAS, 2008. 

 O ensaio de impacto Charpy registra a quantidade de energia absorvida pelo corpo de 

prova no momento da fratura. Devido à distribuição dos mesmos, conforme citado 

anteriormente, é possível obter-se a quantidade de energia absorvida no impacto tanto da 

região de união pelo processo de Flash Butt Welding quanto do material base, Tabela 2. 

Tabela 2 – Propriedades mecânicas recomendadas para o teste de tenacidade ao impacto. 

Steel 

Grade 

Temperatura 

[ºC] 

Material base Solda 

Energia total 

absorvida [J] 

Energia 

absorvida por um 

CP [J] 

Energia total 

absorvida [J] 

Energia 

absorvida por um 

CP [J] 

R3 
0 60 45 50 38 

-20 40 30 30 23 

R3S 
0 65 49 53 40 

-20 45 34 33 25 

R4 -20 50 38 36 27 

R4S -20 56 42 50 30 

R5 -20 58 44 42 32 

Fonte: adaptado de DET NORSK VERITAS, 2008. 

Existem basicamente dois tipos de elos de amarras, denominados Stud links e Studless 

Links. Diferem entre si em função da presença ou não de um elemento de ligação, posicionado 

internamente no elo, Figura 8Erro! Fonte de referência não encontrada.. 
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Figura 8 - Da direita para a esquerda: Vista lateral do elo onde p = 4xD; elo tipo Stud Link onde I = 6xD, W = 

3,6xD; elo tipo Studless Link onde I = 6xD, W = 3,35xD. 

 

Fonte: INTERNATIONAL STANDART, 2008. 

Considerando que o diâmetro nominal do tarugo utilizado para a fabricação dos elos 

seja “D”, elos tipo Stud Link têm comprimento 6,00xD, largura de 3,60xD e um raio interno 

de curvatura igual a 0,65 D. Elos tipo Studless Link têm comprimento 6,00xD, largura de 

3,35xD e um raio elo interno igual a 0,60 D (INTERNATIONAL STANDART, 2008). 

2.3.1 Defeitos apresentados durante operação de Amarras 

Sobrecargas em serviço podem acarretar deformações plásticas, ocasionando o 

escoamento ou a falha dúctil dos componentes. Bem como cargas cíclicas, de tração, flexão e 

torção, mesmo que de pequena amplitude, podem causar a propagação de trincas superficiais 

e a consequente falha por fratura frágil, além de alterações geométricas associadas a 

carregamentos cíclicos, que podem causar o mesmo efeito. Além disso, deformações plásticas 

devido a carregamentos de serviço associados a entalhes ou danos superficiais ocasionados 

por desgaste ou corrosão podem acarretar na redução da área útil da seção transversal do elo, 

induzindo a falha inesperada do componente (BJORNSEN, 2014). 

Um sistema de ancoragem é projetado e dimensionado para suportar uma eventual falha 

em alguma de suas linhas, sem maiores danos das amarras restantes. No entanto, os fatores de 

segurança das linhas restantes devem ser redimensionados até que haja a determinação, com 

razoável confiança, das razões da falha do componente. A Figura 9 exemplifica um cenário 

provável diante deste tipo de situação (BJORNSEN, 2014).  
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Figura 9 - Potencial cenário de falha para uma linha do sistema de ancoragem. 

 

Fonte: adaptado de BJORNSEN, 2014. 

 De elevada gravidade, são inúmeras as consequências da falha de uma linha de 

ancoragem. Podendo levar a perda da estrutura flutuante devido aos seguintes fatores: danos 

ambientais ao oceano; danos aos risers semiflexíveis; colisão com estruturas vizinhas; perda 

de vidas; perdas econômicas e degradação da confiabilidade da operação.  

2.4 Soldagem por Fricção 

Dentre os inúmeros processos de soldagem por fricção estudados atualmente, também 

denominados como processos de união no estado sólido, a grande maioria parte da premissa 

de união de duas superfícies colocadas em contato íntimo mediante uma carga compressiva e 

expostas a movimentos relativos entre elas. Este movimento, associado à carga compressiva, 

gera a fricção das superfícies que é a fonte geradora de calor do processo. Este calor aquece as 

superfícies em contato e consequentemente o volume do sólido próximo a elas, fazendo com 

que as temperaturas atinjam, na maioria das vezes, valores superiores à temperatura de 

austenitização e inferiores as temperaturas de fusão dos materiais. Associada as tensões 

compressivas geradas pela carga compressiva aplicada, ocorre a união metalúrgica das 

superfícies ainda no estado sólido. 
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Dentre as vantagens da utilização de processos que envolvam a união de materiais 

metálicos através de soldagem por fricção, podem ser citados (CHLUDZINSKI, 2013) 

(MEYER, 2002) (PAES, 2014) (PIRES, 2007) (AMBROZIAK, 2007): 

• Os processos ocorrem no estado sólido, evitando problemas relacionados aos 

fenômenos de fusão e solidificação, como porosidades, fragilização por hidrogênio absorvido, 

segregação de elementos de liga; 

• Não ha necessidade de preparação das superfícies; 

• Não há emissão de gases tóxicos, fumaça, faíscas ou risco de choque elétrico; 

• Não há necessidade de utilização de gás de proteção ou qualquer controle de 

atmosfera. Sendo inclusive possível a realização de alguns processos por fricção em 

submersão; 

• Possuem alta capacidade de automação, facilitando o controle e monitoramento; 

• Baixo consumo de energia devido o tempos reduzidos de soldagem, o que acaba por 

reduzir significativamente os custos de processo; 

• Possibilitam, em sua maioria, a união de materiais dissimilares ou considerados não 

soldáveis quando se utilizam os processos convencionais de soldagem por fusão; 

• As propriedades mecânicas das juntas soldadas por fricção podem ser iguais ou até 

mesmo superiores às dos materiais utilizados; 

 Porém, como qualquer outro processo há também desvantagens relacionadas ao uso 

destas técnicas: 

 • Uma das peças necessita de um eixo de simetria ao qual possa ser rotacionado em 

torno; 

 • Um dos materiais deve ser passível de deformação plástica; 

 • Os custos relacionados aos equipamentos podem ser elevados; 

 • O processo é na maioria dos casos sensível ao alinhamento e a vibração dos 

componentes, sendo necessário garantir a rigidez dos equipamentos. 
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2.4.1 Soldagem por Fricção com Pino Consumível (FHPP/FTPW) 

O processo denominado como soldagem por fricção com pino consumível é uma 

dentre tantas variantes dos processos de soldagem por fricção. Esta técnica foi desenvolvida 

pelo TWI (The Welding Institute) em 1991 e teve deposito de patente em 1997 (THOMAS, 

1997) com o nome de Friction Hydro Pillar Processing (FHPP) ou também Friction Taper 

Plug Welding (FTPW). O processo FHPP encontra uso na indústria visando sua utilização em 

reparos de estruturas que venham a apresentar defeitos tipo trincas, descontinuidades ou 

porosidades superficiais e subsuperficiais, bem como heterogeneidades microestruturais ou 

desvios de forma que necessitem de um reparo localizado sem comprometimento das 

propriedades mecânicas da região reparada.  

O processo consiste em introduzir em uma cavidade previamente usinada na estrutura 

que necessite de reparo um pino rotacionado simultaneamente a aplicação de uma força axial 

compressiva. A rotação promove o movimento relativo entre as superfícies do pino e da 

cavidade usinada, a força compressiva garante o contato intimo das mesmas, promovendo a 

condição de atrito necessária para a geração de calor por fricção. Devido ao calor gerado, o 

material do pino próximo à interface de contato sofrerá o escoamento plástico 

antecipadamente ao material da cavidade usinada. Este estado visco-plástico alcançado, 

associado às forças hidrostáticas promovidas pela aplicação da carga compressiva, permite as 

ligações metalúrgicas dos materiais (THOMAS, 1997). O completo preenchimento da 

cavidade usinada ocorre inversamente ao sentido de inserção do pino, mediante sucessivas 

etapas de cisalhamento de camadas do material rotacionado do pino, que são depositadas 

sucessivamente no volume de material correspondente a camada anterior e recristalizadas 

dinamicamente, Figura 10.  
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Figura 10 - Preenchimento da cavidade usinada pelo material plastificado do pino. 

 

Fonte: THOMAS et. al., 1997. 

Conforme exemplifica a Figura 11, o processo é caracteristicamente dividido em cinco 

etapas: 1) primeiramente o pino é rotacionado sem contato com a cavidade a ser preenchida; 

2) ao atingir a rotação desejada o pino sofre a carga compressiva contra o fundo do furo 

usinado; 3) após a elevação da temperatura pela fricção, a carga é mantida durante o chamado 

patamar de processamento, onde os materiais plastificados do pino e da estrutura a ser 

reparada ascendem, fazendo com que a cavidade seja preenchida; 4) após isso a rotação é 

cessada e uma força compressiva de forja, também denominada como recalque, é aplicada por 

um determinado intervalo de tempo. Esta força pode ser igual à utilizada durante a soldagem 

como pode receber um incremento; 5) após isso o material excedente de pino de rebarba, 

formada pelo material plastificado do pino e da estrutura a ser reparada, podem ser extraídos 

em função da necessidade de acabamento superficial (MEYER, 2002) (MATTEI. 2011) 

(PIRES, R.R, 2007) (CHLUDZINSKI, 2013). 
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Figura 11 - Preenchimento da cavidade usinada pelo material plastificado do pino e aplicação dos parâmetros. 

 

Fonte: próprio autor 

Além do reparo localizado de um possível defeito com dimensões aproximadas ao 

diâmetro do pino utilizado, a técnica possui a variante denominada Stich Welding, segundo 

Meyer (MEYER, 2002), que consiste na realização de variados processamentos de pinos em 

furos usinados de forma sobreposta com o intuito de cobrir todo o defeito. A Figura 12Erro! 

Fonte de referência não encontrada. mostra um exemplo esquemático do processo 

denominado Stich Welding em uma estrutura. 

Figura 12 - Reparo de possível defeito através do uso do processo de FHPP. 

 

Fonte: BUZZATTI et al., 2015. 

2.4.2 Características das regiões que compõem a junta soldada produzida por FHPP 

A região soldada pelo processo FHPP pode ser separada em seis regiões, mostradas na 

Figura 13. 
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Figura 13 - Regiões que compõem uma junta produzida por FHPP. 

 

Fonte: adaptado de BUZZATTI et al., 2015. 

A zona afetada pelo calor do pino (ZAC do pino) é a região que corresponde ao 

material do pino que sofre alguma alteração microestrutural devido ao calor gerado durante a 

soldagem. A zona termo mecanicamente afetada do pino (ZTMA do pino) é região 

responsável pelo preenchimento da cavidade, pois além de sofrer as influências do calor 

produzido pela fricção, é deformada plasticamente durante o processo. A rebarba do pino é o 

volume da ZTMA do pino que excede a cavidade usinada. Similar às regiões formadas pelo 

material do pino, o mesmo é possível observar com o material da base onde o furo a ser 

preenchido foi usinado, apresentando uma zona termo mecanicamente afetada da base 

(ZTMA da base) que é o volume de material correspondente à estrutura onde o furo foi 

usinado que sofre tanto a influência do calor gerado pela fricção como a deformação plástica. 

A zona afetada pelo calor da base (ZAC da base) é aquela que sofre alguma alteração 

microestrutural devido o calor gerado. A rebarba da base também corresponde ao material 

excedente ao volume do furo que sofre influências do calor e deformação plástica. 

 Além destas regiões descritas também há a zona de união, ou interface de união, entre 

os materiais do pino e da base onde o furo a ser preenchido foi usinado. Esta região une os 

materiais que compõem a ZTMA do pino e da base. Todas as regiões que compõem uma junta 

soldada por FHPP possuem características mecânicas e microestruturais diferenciadas, 

dependentes das temperaturas a que foram submetidas, a quantidade de deformação plástica 

imposta, às propriedades dos materiais utilizados e ao modo da extração de calor a que estão 

submetidas. 
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2.4.3 Parâmetros de Controle do processo FHPP/FTPW 

Os principais parâmetros de controle do processo de FHPP consistem em: força axial, 

velocidade de rotação e deslocamento vertical do pino. Tem fundamental importância para a 

efetividade do processo no que diz respeito à presença ou não de defeitos e descontinuidades, 

e na repetibilidade do processo. A Figura 14, abaixo, mostra um gráfico gerado durente a 

realização de uma solda onde podem ser observadam as curvas mostrando a variação dos 

parâmetros de controle citados durante uma solda genérica. 

Figura 14 - Gráfico mostrando a variação dos parâmetros de controle durante a realização de uma solda. 

 

Fonte: adaptado de BUZZATTI et al., 2015. 

• Força axial (kN): a força compressiva aplicada é responsável por manter as superfícies de 

pino e furo em contato intimo, tendo fundamental importância para o coeficiente de atrito 

inicial e a geração de calor por fricção. Posteriormente promove a deformação plástica dos 

materiais de pino e material da base, de suma importância para o preenchimento da cavidade e 

expulsão das impurezas para a rebarba. 

• Velocidade de rotação (rpm): promove o movimento relativo entre as superfícies em 

contato, sendo a sua magnitude de grande importância para a distribuição do calor gerado na 

interface de contato, no fluxo do material plastificado e, associada a carga compressiva, na 

quantidade de calor que será gerado no processo. 
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• Consumo do pino (mm): corresponde ao deslocamento vertical que o pino sofre durante o 

processamento, também conhecido como comprimento de queima ou Burn Off, resulta no 

volume de material que será depositado na cavidade e influencia diretamente no tempo total 

de soldagem. 

Além dos três parâmetros principais de controle, também possuem significativa 

relevância nas características finais da junta soldada, a taxa de aplicação da carga compressiva 

e a força de forjamento, que corresponde à aplicação da carga compressiva por determinado 

tempo posteriormente à paralisação da rotação, sendo possível a utilização de um acréscimo 

ou não de carga em relação aquela utilizada durante a soldagem. Assim como para qualquer 

processo de soldagem por fricção, a combinação ideal dos parâmetros para o processo FHPP 

depende dos materiais envolvidos e tem influência direta nas propriedades mecânicas e 

metalúrgicas de cada junta.  

2.4.4 Geometria do pino consumível e cavidade usinada 

A geometria do pino e da cavidade usinada tem fator primordial na efetividade da 

soldagem, pois influenciam diretamente na geração de calor durante a fricção e no fluxo do 

material plastificado, podendo ser determinante no que diz respeito à presença de 

descontinuidades como falta de preenchimento e união metalúrgica na região do reparo.  

Basicamente duas variantes geométricas já foram bastante discutidas em estudos 

desenvolvidos utilizando o processo FHPP, e consistem em avaliar a utilização de pino e furo 

usinado com geometrias cilíndricas, ou com geometrias cônicas, Figura 15. O segundo 

mostra-se vantajoso devido a melhor distribuição das tensões hidrostáticas geradas pela carga 

compressiva, além de facilitar o fluxo ascendente do material plastificado. 

Figura 15 – Desenho esquemático de possíveis variações de geometrias cilíndricas e cônicas. 

 

Fonte: PIRES, R.R, 2007. 
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Meyer (MEYER, 2002) evidenciou a distribuição de cargas diferenciadas para as duas 

combinações de geometrias, cilindricas e cônicas. A Figura 16 e a Figura 17, abaixo, mostram 

desenhos esquematicos utilizados para explicar tais resultados obtidos através da utilização de 

células de carga transversais ao eixo de aplicação da carga axial. 

Figura 16 - Desenho esquemático da distribuição das cargas durante a soldagem de geometria cilíndrica. 

 

Fonte: adaptado de MEYER, 2002. 

Figura 17 - Desenho esquemático da distribuição das cargas durante a soldagem de geometria cônica. 

 

Fonte: adaptado de MEYER, 2002. 

Além destes fatores mencionados outros fatores geométricos também podem ser 

alterados, tanto no pino quanto na cavidade usinada, que possuem grande influência no 

resultado do processamento da solda produzida por FHPP. Para um pino que será utilizado 

como consumível podem ser variados os seguintes fatores geométricos: 

• Diâmetro do pino (Ø); 

• Ângulo da seção cônica (α); 

• Comprimento da seção cônica (h); 

• Superfície da ponta, plana ou esférica com diferentes raios de curvatura (r).  
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 Para o furo usinado na estrutura a ser reparada podem ser variados os seguintes fatores 

geométricos: 

• Diâmetro da cavidade (Ø);  

• Ângulo da interface lateral (α); 

• Profundidade da cavidade usinada (h);  

• Superfície do fundo do furo reta ou esférica com diferentes raios de curvatura (r). 

Figura 18 - Possíveis variáveis geométricas de pino e furo em: A) pino e B) furo usinado. 

 

Fonte: adaptado de PIRES et al., 2006. 

A variação destes fatores altera mais precisamente, além do fluxo do material 

plastificado dentro da cavidade durante o processamento, o modo de extração de calor da 

interface de soldagem, além da distribuição das tensões geradas pela carga compressiva. Tudo 

isso devido ao fato de proporcionarem diferentes áreas de contato entre pino e furo. Abaixo, 

Figura 19, seguem exemplos de macrografias de juntas soldadas produzidas com diferentes 

combinações de geometria, utilizando os mesmos materiais para os pinos e bases de 

soldagens, bem como os mesmos parâmetros de soldagem. 
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Figura 19 - Diferentes geometrias de pinos e furos cônicos, com as respectivas macrografias. Ataque: Nital 5%. 

 

Fonte: adaptado de BUZZATTI et al., 2015. 

Nestas juntas soldadas fica evidente a influência da geometria dos componentes na 

distribuição das tensões e do calor gerado, sendo estes fatores de grande relevância para a 

presença ou não de defeitos na região soldada. 

Abaixo, na Figura 20 e na Figura 21, podem ser observados exemplos de defeitos tipo 

falta de preenchimento ou falta de união metalúrgica. Ambos são evidenciados também pela 

falta de uma ZAC no material da base de soldagem próximo a região com defeito. As 

micrografias mostradas abaixo são de juntas soldadas produzidas com os mesmos parâmetros 

de soldagem e materiais de pino e base, mas com diferentes geometrias, segundo Pires R. R. 

(PIRES, 2007). 
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Figura 20 - Falta de união metalúrgica nas interfaces laterais, e falta de preenchimento na ZTMA do pino. 

 

Fonte: LABORATÓRIO DE METALURGIA FÍSICA, 2016. 

Figura 21 - Falta de preenchimento na ponta do pino à esquerda, e falta de união metalúrgica na interface lateral 

à direita. 

  

Fonte: adaptado de PIRES, 2007. 

2.4.5 Histórco dos estudos sobre FHPP no Laboratório de Metalurgia Física da 

UFRGS 

A partir do ano de 2006 diversos estudos na área de soldagem por fricção passaram a 

ser desenvolvidos no Laboratório de Metalurgia Física da UFRGS. O primeiro estudo 

realizado foi em conjunto com o pesquisador Marcelo Torres Piza Paes, que após a produção 

de juntas soldadas por fricção em parceria com o The Welding Institute (TWI) da Inglaterra, 

oportunizou ao LAMEF a caracterização metalúrgica e mecânica destas juntas. Os materiais 

empregados neste estudo consistiram em pinos de aço C-Mn, inoxidável AISI 316L e otidos a 

partir de tubos APIX65. As bases de soldagem foram obtidas a partir de chapas de aço BS EM 
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100025. As diferentes propriedades dos materiais empregados, em conjunto com a variação 

de parâmetros de soldagem, proporcionaram a possibilidade de conhecimente mais 

aprofundado de todas as variáveis do processo.  

Dando sequência aos estudos em conjunto, equipamentos que possibilitassem a 

produção de juntas soldadas por fricção foram projetados e desenvolvidos no LAMEF. Estes 

equipamentos foram de fato colocados em funcionamento a partir do ano de 2010, e 

consistiram na Máquina de Solda por Atrito, denominada MSA 50 (LÓPEZ 2010 e 

ANDRADE 2011), mais recentemente utilizada para a produção de juntas soldadas através da 

utilização de pinos com adição de Níquel e bases de soldagem de aço C-Mn (BUZZATTI, 

2017). E do equipamento denominado Máquina de Processos por Fricção, MPF1000 

(MATTEI, 2011), utilizado no presente estudo para produção de juntas soldadas por fricção 

utilizando aços para amarras de uso offshore.  

Além dos já citados, variados estudos foram desenvolvidos nestes mesmos 

equipamentos ao longo dos últimos anos, como: aplicação de ensaios de ultrassom com o 

intuito de detectar defeitos de trincas internas e presença de inclusões em juntas utilizando 

bases de soldagem obtidas a partir de chapas de ASTM A36 e pinos de ASTM A36 e SAE 

8620 (YEH 2012); estudo das características microestruturais em juntas produzidas com aços 

inoxidáveis, onde a base de soldagem foi obtida a partir de chapa utilizando o aço inoxidável 

dúplex UNS S31803 e pinos do mesmo aço e tampém aço inoxidável austenítico UNS 

S31673 (MEINHARDT 2013); aliando os conhecimentos acumulados a respeito da soldagem 

por fricção em aços inoxidáveis e os conceitos de tenacidade à fratura, foi avaliado o 

comportamento da tenacidade à fratura de juntas soldadas com bases obtidas a partir de 

chapas de aços BS EN10025 e inoxidável duplex UNS S31803 e pinos de aços BS EN10025 e 

inoxidáveis austeníticos AISI 316L e ASTM F138 (CHLUDZINSKI 2013); seguindo a linha 

de pesquina envolvendo aços inoxidáveis, estudos sobre a resistência à corrosão de juntas 

produzidas com aço inoxidável dúplex UNS S31803 (RIBEIRO 2014); tenacidade ao impacto 

na interface e no material processado do pino foi analisada em juntas produzidas utilizando 

aço SAE 1330 (FREITAS 2015); qualificação de reparos feitos pelo processo de FHPP em 

juntas de aço inoxidável dúplex AID UNS S31803, comparando-os com reparos feitos com o 

processo TIG utilizando consumíveis AWS SFA-5.9 ER 2209 (LESSA 2016); o fluxo do 

material plastificado durante o processamento do pino também foi analisado de forma mais 
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específica (LANDEL, 2016); e novamente analisados os aspectos microestruturais de juntas 

produzidas com aço inoxidável dúplex UNS S31803 (MACHADO 2016). 

Atualmente, além dos equipamentos já citados, o LAMEF conta com uma terceira 

máquina para execução do processo de FHPP, com capacidades de operação intermediárias 

em relação às outras duas, ainda em processo de fabricação e montagem. Além do processo 

FHPP, abordado no presente estudo, e que é apenas um dos variados tipos de processos de 

soldagem por fricção estudados atualmente, o LAMEF possui também uma máquina para 

realização do processo denominado Friction Stir Welding (FSW), utilizado para realizar a 

união de chapas, e uma máquina projetada para realização do processo denominado Friex que 

consiste na soldagem de tubos por fricção com anel rotativo, denominada MASF 1500. 

2.5 Formação de White Layers 

O termo White Layers (camadas brancas), mais comumente encontrado na literatura, se 

refere a microestruturas observadas pela primeira vez em microscópios óticos que vieram a 

apresentar aspecto branco sem definição granulométrica durante a análise. Posteriormente este 

termo foi definido pela literatura como referência a microrregiões com elevada dureza, 

formadas em materiais ferrosos mediante condições específicas. É possível encontrar também 

referências a este tipo de microestrutura como shear bands (bandas de cisalhamento) ou FIM 

(Friction Induced Martensite) (DODD et. Al., 2012) (BOSHEH et. Al., 2005) (GRIFFITHS, 

1986). 

Muitos trabalhos já foram realizados a respeito da utilização de aços que possaem de 

médio a elevado Ceq, e que venham a apresentar a formação de microestruturas com elevada 

dureza mediante condições de aquecimento dinâmico localizado, associado à deformação 

plástica e a altas taxas de extração de calor da região. Este tipo de fenômeno pode ser 

observado mais constantemente em estudos tribológicos a respeito do contado superficial 

adesivo de superfícies metálicas, também em processos de usinagem envolvendo ferramentas 

com alta resistência ou em componentes ferroviários, na maioria dos casos em trilhos e rodas, 

devido à fricção dos mesmos durante serviço. As características dos materiais geralmente 

empregados nestas áreas favorece a formação destas microestruturas. A Figura 22 e a Figura 

23, abaixo, mostram exemplos de estudos realizados onde foi constatado o aparecimento de 

trincas surgindo a partir de regiões sem granulometria definida pelo ataque químico de Nital e 

Picral, formadas em meio à microestrutura composta por matriz martensitica ou perlitica. 
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Figura 22 – Trincas adjacentes á região sem granulometria definida em aço AISI 1065. 

 
Fonte: SIPOS et. al., 2008. 

Figura 23 – Trincas adjacentes á região sem granulometria definida formada a partir de matriz perlitica. 

 
Fonte: RASMUSSEN et. al,. 2017. 

Conforme constatado por K. Sipos (SIPOS et. Al., 2008), estas regiões da elevada 

dureza compostas por microestrutura martensitica, quando formadas mediante as condições 

tribológicas citadas podem apresentar uma granulometria bastante refinada, o que explica a 

ineficiência do ataque químico, e dureza bastante elevada, na ordem de 900 HV. Estas duas 

características distinguem esta microestrutura da martensita formada por tratamento térmico 

de têmpera em materiais semelhantes aos estudados. A Figura 24 mostra um gráfico onde 

podem ser observadas curvas que distinguem a variação de dureza obtida em um mesmo aço, 

utilizado para fabricação de rodas de trem, através da formação de martensita por têmpera em 

óleo em comparação com a formação das regiões brancas denominadas white layers (SIPOS 

et. Al., 2008) (DODD et. Al., 2012) (ZHANG et. Al., 1996). 
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Figura 24 – Variação da microdureza de white layers e de martensita em função da temperatura:1) regiões 

brancas obtidas pela fricção de rodas de trem; 2) amostras do mesmo material utilizado para fabricação das rodas 

de trem, temperadas em óleo. 

 

Fonte: SHUR et. Al, 1976. 

 De acordo com os resultados avaliados nestes estudos, as condições de formação desta 

microestrutura se assemelham com as condições observadas durante o processamento do 

material durante a soldagem por FHPP. Onde o calor gerado durante a fricção do pino contra 

o material da base gera um aumento localizado de temperatura, ocorrendo na sequência a 

austenitização de uma camada ou volume superficial do material, seguido de altas taxas de 

resfriamento geradas pela dissipação do calor através do restante do volume da amostra. 

Somado a isso ainda tem-se os efeitos da deformação plástica aplicada durante o processo, 

que ao atingir valores críticos de deformação dos grãos da microestrutura austenitica, 

proporcionam a recristalização dinâmica do material. Estas condições ocasionam a 

subsequente transformação martensitica a partir de uma matriz austenítica de grãos ultrafinos, 

contribuindo para o aumento excessivo da dureza na região. Além disso, podem ocasionar 

também a decomposição e dissolução da cementita e de carbetos através da microestrutura 

recristalizada, contribuindo ainda mais com o aumento da dureza final (DODD et. Al., 2012). 

Na Figura 25 encontram-se alguns exemplos de microestruturas semelhantes a White layers 

encontradas em juntas soldadas produzidas por FHPP em estudos realizados anteriormente. 

Figura 25 – Zonas brancas de elevada dureza encontradas em uma junta soldada produzida por FHPP: A) em 

meio à ZTMA do pino; B) próxima à interface lateral; C) próxima à interface lateral em maior aumento. 

   

A B C 
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Fonte: próprio autor. 

A formação de fases frágeis de elevada dureza está associada a vários mecanismos de 

falha em componentes metálicos, afetando diretamente sua vida em fadiga, resistência à 

corrosão, desempenho de produção de determinados componentes, dentre outras 

características (SIPOS et. Al., 2008) (DODD et. Al., 2012) (ZHANG et. Al., 1996) (SHUR et. 

Al., 1974) (RASMUSSEN et. Al., 2017). 

2.6 Inclusões em ligas metálicas 

Inclusões podem ser definidas como fases não metálicas e, por vezes, intermetálicas 

incorporadas em uma matriz metálica. Apresentam-se geralmente como óxidos, sulfetos, 

nitretos e seus complexos em ligas ferrosas, podendo ser classificadas também como 

inclusões as fases intermetálicas presentes em ligas não ferrosas. Em praticamente todas as 

aplicações possíveis dos metais e ligas, a presença de inclusões é prejudicial às propriedades 

mecânicas, podendo influenciar negativamente, por exemplo, atuando como concentradores 

de tensões. Não havendo um padrão definido para a influência das inclusões, sua presença 

tende a afetar determinadas propriedades de forma mais sensível que outras, por exemplo, o 

percentual de alongamento e a redução de área geralmente são mais afetados do que a 

resistência à tração. Porém, para situações onde se tem maiores solicitações, pelo fato de 

regiões com inclusões agirem como concentradores de tensões, a redução da qualidade das 

propriedades mecânicas torna-se ainda mais crítica. Um importante exemplo é a redução da 

tenacidade à fratura em materiais de alta resistência e baixa ductilidade. Efeitos também são 

observados em testes que envolvem lentas, rápidas ou cíclicas taxas de deformação, bem 

como testes de impacto e fadiga (METALS HANDBOOK, 1992). 

 Óxidos: O teor de carbono em determinada liga metálica controla a quantidade de 

oxigênio dissolvido no metal seguindo a relação CO/CO2 mostrada pela curva da Figura 26. 

Esta curva foi calculada experimentalmente a partir de dados termoquímicos, e deixa clara a 

tendência de ligas com teor reduzido de carbono a resultar em maior oxigênio dissolvido e 

terem maior potencial químico para a formação de óxidos com os elementos os químicos 

presentes. 

Sulfetos: O enxofre também está frequentemente presente em aços e é controlado pela 

natureza dos processos de refino da escória em forno. Em geral, à medida que o processo se 

torna mais reduzido, ou seja, o teor de oxigênio do metal diminui, a escória torna-se mais 
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básica e menor será o teor residual de enxofre. Como na prática o teor de enxofre nunca será 

de fato igual à zero, e o manganês presente tenderá a formar inclusões de sulfeto de manganês 

(MnS) preferencialmente a  inclusões de FeS, que possuem menor ponto de fusão. 

Nitretos: Assim como existem elementos que preferencialmente formam óxidos ou 

sulfetos, existem diferenças na energia livre de formação dos nitretos. Esses elementos 

controlam a quantidade de nitrogênio que pode ser dissolvido nos estados sólido e líquido. Por 

exemplo, o Vanádio e o Manganês que aumentam a solubilidade do nitrogênio, enquanto o 

carbono e o fósforo diminuem a solubilidade do nitrogênio (METALS HANDBOOK, 1992). 

 
Figura 26 – Equilíbrio entre C e O a 1600ºC. 

 

Fonte: adaptado de METALS HANDBOOK, 1992. 

Historicamente, as inclusões são classificadas em três tipos gerais, conforme mostrado 

na Figura 27. Destes, o Tipo II apresenta-se como a morfologia mais prejudicial às 

propriedades mecânicas (METALS HANDBOOK, 1992). 
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Figura 27 - Ilustrações de formas comuns de inclusão e distribuições encontradas no aço. (A) Tipo I: silicatos 

globulares e óxidos (sem desoxidante de alumínio). (B) Tipo II: sulfetos eutéticos contínuos e Al2O3 nos limites 

de grãos (baixa adição de alumínio). (C) Tipo III: sulfetos duplex de forma irregular e Al2O3 (grandes adições 

de alumínio). 

 

Fonte: adaptado de METALS HANDBOOK, 1992. 

2.6.1 Efeito das inclusões na tenacidade 

Conforme descrito por Baker (BAKER et al., 1974), quando a presença de inclusões 

predomina a superfície de fratura, o micro mecanismo de fratura observado será 

invariavelmente o coalescimento de microcavidades, devido à decoesão gerada entre as 

interfaces inclusão/matriz. Isto indica que a composição química das inclusões não altera 

significativamente a tenacidade do material, tendo em vista que ambos os tipos de inclusões 

não metálicas, Sulfetos, Nitretos, Silicatos e Alumina não possuem aderência ao material da 

matriz metálica. Porém existem outros fatores que influenciam neste aspecto e que dependem 

das diferentes propriedades das inclusões, como fração volumétrica, a morfologia, resistência, 

características da interface inclusão/matriz, temperatura, deformação, taxa de deformação, 

tamanho, estado de tensão, e forças de fricção entre as interfaces (SALDARRIAGA, 2008). 

As figuras a seguir, da Figura 28 a Figura 30, ilustram a influência de alguns destes 

fatores na tenacidade de um aço. 
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Figura 28 - Efeito combinado do Alumínio e do Enxofre na ductilidade e resistência ao impacto de aço médio 

Carbono normalizado. 

 

Fonte: adaptado de METALS HANDBOOK, 1992. 
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Figura 29 – Efeito da fração volumétrica das inclusões na tenacidade ao impacto (a) e na tenacidade á fratura (b). 

  

Fonte: adaptado de BAKER, 1974. 

Figura 30 – Efeito da dispersão das inclusões na tenacidade à fratura. 

 

Fonte: adaptado de BAKER, 1974. 
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3 METODOLOGIA 

Este estudo foi desenvolvido conforme o procedimento experimental exemplificado no 

fluxograma abaixo, Figura 31. 

Figura 31 – Fluxograma esquemático de procedimento experimental. 

 

Fonte: próprio autor. 

 



32 

 

3.1 Metodologia dos estudos preliminares  

Previamente às análises relacionadas ao objetivo principal deste trabalho, que se baseia 

na avaliação da tenacidade das juntas produzidas por fricção, alguns estudos pertinentes foram 

realizados a fim de definir alguns procediemntos que pudessem ter influência direta ou 

indireta nos resultados das análises relativas ao objetivo principal. 

3.1.1 Avaliação da formação de fases frágeis 

Esta avaliação se deu através da utilização de um aço para amarras API, similar ao aço 

para amarras API especificação 2F grau R4 utilizado durante o desenvolvimento deste 

trabalho, para obter-se pinos e bases que possibilitassem a produção de juntas soldadas. A 

Tabela 3 mostra a composição deste aço para amarras API utilizado apenas na avaliação da 

formação de fases frágeis.  

Tabela 3 - Composição química do aço para amarras API. 

C Si Mn P S Cr Mo Ni 

0,24 0,22 1,3 0,01 0,001 1,1 0,55 1,18 

Com este material duas juntas foram produzidas com os mesmos parâmetros de 

soldagem, sendo que uma delas passou por tratamento térmico de revenimento ao forno por 

uma hora a 590ºC, conforme recomenda a norma DNV OS E302 (DET NORSK VERITAS, 

2008) seguida de resfriamento ao ar.  

Após isso as duas juntas, uma com e outra sem revenimento, foram secionadas por 

eletroerosão no plano relativo ao eixo axial do pino, e as superfícies foram preparadas 

conforme técnicas metalográficas padrão, seguido de ataque com solução ácida de Nital 5%. 

Na sequência, análises microestruturais foram executadas através da visualização das juntas 

via microscópio óptico, em todas as regiões que compõem a junta soldada, a fim de constatar 

a presença ou não de fases frágeis. 

3.1.2 Estudo de geometrias  

Assim como a importância dos parâmetros de soldagem já mencionados para o 

processo de FHPP, como rotação, força axial e consumo do pino, outro importante fator 

avaliado neste estudo foi o efeito da geometria dos pinos, e dos furos usinados na base de 

soldagem. Para avaliar o efeito da geometria destes componentes na aplicabilidade deste 

processo no aço para amarras API especificação 2F grau R4, juntas soldadas foram 
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produzidas com os mesmos parâmetros de soldagem, utilizando duas geometrias diferentes de 

pinos e furos usinados. 

Uma das geometrias, denominada como A, foi desenvolvida especificamente para este 

estudo e a possibilidade de aplicação do processo de FHPP para este material. A segunda, 

denominada como B, foi baseada em geometrias utilizadas em estudos anteriores (MATTEI, 

2011) (BUZZATTI et. al., 2013). 

3.2 Material 

O material utilizado para a obtenção dos pinos e das bases para a realização das 

soldagens foi o aço para amarras API especificação 2F grau R4, produzido e fornecido pela 

Gerdau SA. Este aço é utilizado para a fabricação de elos de amarras para uso offshore. Como 

característica, este aço possui alta resistência e boa tenacidade a baixas temperaturas. O 

material foi recebido em tarugos de 300 mm de comprimento e 125 mm de diâmetro. Os 

pinos e bases de soldagem foram produzidos com o mesmo material, ambos extraídos dos 

tarugos.  

A composição química do material dos tarugos obtida em espectrômetro ótico e a 

microdureza Vickers medida em microdurômetro constam, respectivamente, na Tabela 4 e na 

Tabela 5. O Ceq deste material, calculado conforme a Equação 3 sugerida pla norma DNV-

OS-B101 (DET NORSKE VERITAS, 2009), é aproximadamente 0,675%. 

Tabela 4 - Composição química do tarugo de aço API especificação 2F grau R4 (% em peso). 

C Si Mn P S Cr Mo Ni 

0,214 0,25 0,981 0,0052 0,008 1,06 0,252 0,533 

Tabela 5 - Microdureza Vickers (HV0,3) do material do tarugo como recebido. 

Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4 Ensaio 5 Média 

267 251 261 258 265 272 

 

Ceq = C +
Mn

6
+

𝐶𝑟+𝑀𝑜+𝑉

5
+

𝑁𝑖+𝐶𝑢

15
 (%)                                                                                  (3) 

A Figura 32, abaixo, mostra a microestrutura no sentido transversal de um dos 

tarugos, obtidas através de análises microestruturais realizadas no material como recebido. 
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Figura 32 - Imagens mostrando a microestrutura no sentido transversal do material, à direita em maior aumento. 

Ataque: Nital 5%. 

  
Fonte: próprio autor. 

Nas micrografias é possível observar microestrutura composta por matriz ferrítica, 

perlita e presença de carbonetos de liga. Abaixo, Figura 33, seguem micrografias realizadas 

no sentido longitudinal do tarugo, sem o ataque com Nital 5%. Nela é evidenciada a presença 

de inclusões, possivelmente de Sulfeto de Manganês, com morfologia alongada no mesmo 

sentido de laminação do tarugo. 

Figura 33 - Imagens mostrando inclusões dispersas no material API Spec 2F Grau R4, sem ataque químico. 

  

Fonte: próprio autor. 

Após as análises preliminares do material do tarugo, foram realizadas as pré-

usinagens dos pinos e das bases de soldagem. Foram extraídos, por eletro erosão, pinos de 

100 mm x 28,6 mm (b x Ø) e bases retangulares com 50 x 100 x 25,4 mm (b x h x t). Os 

conjuntos, base e pino de soldagem, foram extraídos no mesmo sentido de laminação do 
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tarugo, conforme mostra a Figura 34 

Figura 34 - Desenho esquemático da extração dos pinos e bases de soldagem do tarugo. 

  

Fonte: próprio autor. 

Posteriormente, com o intuito de adequar a dureza do material aos valores 

estabelecidos pela norma DNV OS E302 (DET NORSKE VERITAS, 2008), todas as peças 

foram submetidas ao tratamento térmico de austenitização a 890ºC com resfriamento em 

água, seguido de revenimento de uma hora a 590ºC com resfriamento em água. Abaixo, 

Figura 35 e Figura 36, seguem as micrografias no sentido transversal e longitudinal, em 

relação ao sentido de laminação do tarugo de onde foram extraídas as peças, nelas pode ser 

observada microestrutura composta por martensita revenida e carbonetos de liga dispersos. 

Figura 35 - Micrografia no sentido longitudinal do tarugo mostrando microestrutura composta por martensita 

revenida. Ataque: Nital 5%. 

 

Fonte: próprio autor. 
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Figura 36 - Micrografia no sentido transversal do tarugo mostrando microestrutura composta por martensita 

revenida. Ataque: Nital 5%. 

  

Fonte: próprio autor. 

Após o tratamento térmico a dureza foi medida novamente em um pino, e uma base, 

selecionados aleatoriamente. Na Tabela 6, abaixo, constam os resultados das microdurezas 

Vickers. 

Tabela 6 - Microdureza Vickers (HV0,3) realizadas em duas peças diferentes após o tratamento térmico. 

Amostra Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4 Ensaio 5 Média 

Pino 321 335 322 331 347 331 

Base 339 363 355 343 331 346 
 

 

3.3 Processo de Soldagem 

3.3.1 Máquina de Processos por Fricção 

As soldagens foram realizadas na Máquina de Processos por Fricção (MPF 1000), 

desenvolvida no LAMEF/UFRGS. A máquina possui capacidade de carregamento axial de até 

1000 kN, deslocamento vertical do cilindro hidráulico de até 150 mm, e um motor elétrico 

acoplado com rotação máxima de 1750 rpm (MATTEI, 2008). Abaixo, na Figura 37, pode ser 

observada a máquina MPF 1000 e o sistema de fixação dos componentes a serem soldados em 

maior detalhe na Figura 38. 
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Figura 37 - Projeto e foto da máquina MPF 1000. 

 

Fonte: Laboratório de Metalurgia Física – LAMEF/UFRGS. 

Figura 38 - Sistema de fixação e montagem do pino e base de soldagem na máquina MPF 1000. 

 
Fonte: Laboratório de Metalurgia Física – LAMEF/UFRGS. 

O monitoramento dos dados de resposta utilizados neste equipamento é feito 

simultaneamente à realização da soldagem, de modo que o controle instantâneo dos principais 

parâmetros do processo, rotação, força axial e deslocamento vertical, são acompanhados em 

tempo real. Esse monitoramento é possível através de um controlador e de software específico 

Figura 39. O comportamento da solda pode ser analisado através dos gráficos gerados a partir 

dos parâmetros resultantes do processo de soldagem: rotação, força e deslocamento vertical 

do cilindro da máquina, Figura 40. 

A 

Base com cavidade 

usinada 

Pino rotacionado 
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Figura 39 - Sistema de controle. 

 

Fonte: MATTEI, 2011. 

Figura 40 - Gráfico gerado na soldagem por fricção. 

 

Fonte: adaptado de BUZZATTI et al., 2015. 

A leitura dos parâmetros de controle e resposta do processo com alta precisão, 

juntamente com a aquisição e a visualização simultânea dos mesmos, garantem a certeza de 

repetibilidade entre um processo de soldagem e outro. 

3.3.2 Parâmetros de Soldagem 

Para a avaliação da soldabilidade do aço para amarras API especificação 2F grau R4 

para o processo de soldagem por fricção com pino consumível, três combinações de 

parâmetros foram utilizadas. A rotação foi fixada em 1500 rpm, o consumo do pino foi fixado 
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em 7 mm, a taxa de carregamento fixada em 15 kN/s e a força axial foi variada em três 

diferentes níveis de carregamento, 30, 45 e 60 kN. A força de recalque aplicada foi a mesma 

força de soldagem para cada um dos níveis, mantida por um intervalo de tempo de 15 

segundos. Os parâmetros utilizados e a nomenclatura adotada para defini-los constam na 

Tabela 7. 

Tabela 7 – Parâmetros de soldagem estabelecidos e nomenclatura utilizada. 

Nome do 

parâmetro 

Força 

axial (kN) 

Taxa de 

carregamento 

(kN/s) 

Recalque 

(kN) 

Rotação 

(rpm) 

Consumo 

(mm) 

F30 30 15 30 1500 7 

F45 45 15 45 1500 7 

F60 60 15 60 1500 7 

Os valores de carga axial utilizados foram definidos baseando-se na tensão 

compressiva aplicada ao material do pino durante a soldagem. Onde os valores de tensão são 

aproximações feitas considerando-se a força axial de soldagem aplicada sobre a área da seção 

transversal do pino em seu diâmetro máximo, de 28,6 mm. Para este cálculo aproximado, 

Tabela 8, são desconsiderados os efeitos da geometria cônica da ponta do pino na variação da 

área de seção transversal. 

Tabela 8 - Parâmetros de soldagem estabelecidos e tensão resultante. 

Nome do 

parâmetro 

Força axial 

(kN) 

Área 

transversal 

(mm
2
) 

Tensão 

Aproximada 

[Mpa] 

F30 30 642 47 

F45 45 642 70 

F60 60 642 94 

3.3.3 Tratamento térmico pós-solda 

Após a soldagem, todas as juntas produzidas passaram por revenimento em forno a 

590ºC durante 4 horas, seguido de resfriamento ao ar. A temperatura de revenimento é 

proveniente do procedimento sugerido pela norma DNV (DET NORSK VERITAS, 2008), 

para o tratamento térmico deste material.  Na Figura 41 pode ser observado o forno, com 

capacidade de aquecimento de até 1050ºC, utilizado para os tratamentos térmicos pós-solda. 
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Figura 41 – Forno utilizado para os tratamentos térmicos pós-solda. 

 

3.4 Caracterização das juntas soldadas 

3.4.1 Análise Microestrutural 

As amostras foram seccionadas longitudinalmente em relação ao eixo axial do pino, 

onde a superfície de análise da junta soldada foi preparada conforme técnicas metalográficas 

padrões e atacadas com solução ácida de Nital 5% para a realização de macrografias, com o 

intuito de avaliar a eficiência da soldagem em relação ao preenchimento da cavidade do furo. 

Na sequência a análise microestrutural foi executada através da visualização das juntas 

via microscópio óptico, em locais que apresentam características específicas do processo de 

soldagem. Para estas análises foram identificadas algumas zonas de maior relevância, as quais 

estão identificadas na Figura 42. 

Figura 42 - Corte transversal para análise metalográfica das zonas de maior relevância para análises. 

  

Fonte: próprio autor. 

A região 1 representa o material do pino afetado pelo calor da soldagem, denominada 

zona termicamente afetada (ZAC) do pino. A região 2 representa o material processado do 

pino durante a soldagem denominado zona termo mecanicamente afastada (ZTMA) do pino. 

A região 3 corresponde a ZTMA próxima a ponta do pino. A região 4 apresenta a interface 

1 

2 

3 

4 

5 
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lateral de soldagem entre o material do pino e da base, bem como as ZTMA’s de pino e base 

próximas a esta região. A região 5 corresponde a interface de contato relativa a ponta do pino 

e ao fundo do furo usinado no material da base de soldagem. 

3.4.2 Ensaio de Microdureza  

Para a avaliação da dureza do material, perfis de microdureza Vickers foram 

realizados com carga de 0,3 kgf. Com o intuito de uma análise mais criteriosa e detalhada 

sobre a dureza nas diferentes regiões que compõem a junta soldada, foram realizados 11 perfis 

horizontais de microdureza Vickers, com 52 mm de comprimento cada, posicionados 

conforme Figura 43. O primeiro perfil foi posicionado 2 mm abaixo da superfície superior da 

base, e os demais perfis foram posicionados sucessivamente com distâncias de 2 mm entre si. 

Figura 43 - Perfis de microdureza horizontais realizados para gerar o mapa de dureza. 

 

Fonte: próprio autor. 

3.4.3 Ensaio de tenacidade ao impacto Charpy  

Ensaios de tenacidade ao impacto Charpy foram realizados com intuito de avaliar a 

tenacidade ao impacto das juntas. Os corpos de prova foram retirados de juntas reproduzidas 

especificamente para a extração dos mesmos e seguiram as recomendações da norma ASTM 

E-23 (American Society for Testing & Materials, 2002). Foram soldadas duas juntas para 

cada parâmetro de soldagem e retirados três corpos de prova por parâmetro, totalizando nove 

corpos de prova. A Figura 44, abaixo mostra as dimensões do corpo de prova. 
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Figura 44 - Corpo de prova padrão para ensaio de Charpy. 

 

Fonte: AMERICAN SOCIETY OF TESTING & MATERIALS, 2002. 

A usinagem dos corpos de prova foi realizada em eletroerosão a fio visando garantir a 

exatidão dimensional e seu correto posicionamento em duas etapas distintas. Em um primeiro 

momento foram retirados dois prismas de cada junta soldada com as dimensões do corpo de 

prova mostrado na  Figura 44, 10 x 10 x 55 mm, porém sem o entalhe indicado. Na sequência 

tiveram suas superfícies preparadas conforme técnicas metalográficas padrões e atacadas com 

solução ácida de Nital 5% para visualização das regiões que compõem a junta soldada. Isto 

possibilitou um posicionamento mais preciso dos entalhes para o segundo procedimento de 

usinagem.  

Os corpos de prova foram retirados paralelos à superfície da base e tiveram os entalhes 

posicionados de maneira que a zona de ligação dos materiais de pino e base cruzasse o plano 

transversal ao entalhe, favorecendo que a trinca gerada durante o ensaio percorresse 

preferencialmente nesta região, Figura 45. 

Figura 45 - Desenho esquemático da localização do corpo de prova de Charpy na junta soldada. 

 

Fonte: próprio autor. 

 Os ensaios foram realizados em uma máquina para ensaios impacto Charpy, marca 

Instron modelo SI-1D3 com capacidade de 400J, com pêndulo de 20 kg e velocidade de 

impacto de 5,19 m/s  Os corpos de prova foram ensaiados na temperatura de -20ºC, conforme 

recomendações da norma DNV OS E302 (Det Norsk Veritas, 2008). Após os ensaios, todas as 
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superfícies de fratura foram analisadas em estereoscópio e microscópio eletrônico de 

varredura (MEV) da marca Shimadzu modelo SS 550. 

3.4.4 Ensaio de Tenacidade à Fratura 

Para avaliação da tenacidade à fratura das juntas soldadas, foram realizados ensaios de 

CTOD em corpos de prova retirados da interface de uivão do material da base e do pino. 

Para isso duas novas juntas para cada parâmetro de soldagem foram produzidas, onde 

cada junta possibilitou a extração de dois corpos de prova. Sendo assim, quatro por condição 

de soldagem e doze corpos de prova no total. Devido às limitações relacionadas ao tamanho 

da região soldada que o processo FHPP proporciona, os corpos de prova utilizados foram do 

tipo Compact Tension (CT) com dimensões reduzidas (W=13), mas seguindo as 

recomendações das normas BS 7448 parte 1 e BS EN ISO 15653-2010 (EUROPEAN 

STANDART, 2010). As dimensões utilizadas seguem na Figura 46. 

Figura 46 - Geometria do corpo de prova CT. 

 

Fonte: próprio autor. 

A extração dos corpos de prova consistiu em duas etapas, primeiramente extraiu-se 

uma seção intermediária das juntas soldadas, centralizada em relação ao eixo do pino, já com 

a espessura final do corpo de prova de CTOD, 6,5 mm, conforme desenho esquemático 

mostrado na Figura 47. 

As superfícies da seção intermediária foram preparadas conforme técnicas 

metalográficas padrões e atacadas com solução ácida de Nital 5% para que fosse possível 

posicionar e dimensionar o corpo de prova, de forma que o entalhe e o plano de propagação 

da pré trinca de fadiga estejam sobrepostos a interface de união do material do pino com o 

material da base. 

A 

A 
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Figura 47 - Imagem ilustrativa da seção da junta soldada par retirada do corpo de prova. 

  

Fonte: próprio autor. 

As superfícies da seção intermediária foram preparadas conforme técnicas 

metalográficas padrões e atacadas com solução ácida de Nital 5% para que fosse possível 

posicionar e dimensionar o corpo de prova, de forma que o entalhe e o plano de propagação 

da pré trinca de fadiga estejam sobrepostos a interface de união do material do pino com o 

material da base. 

 

Após o posicionamento, a usinagem dos corpos de prova foi executada por 

eletroerosão a fio visando garantir a exatidão dimensional. A Figura 48 mostra a seção 

preparada metalograficamente e a localização do corpo de prova após a usinagem. 

Figura 48 - Seção com regiões que compõem a solda, reveladas antes e depois da usinagem do corpo de prova. 

Ataque: Nital 5%. 

 
Fonte: próprio autor. 

Para a realização dos ensaios foi utilizada uma máquina servo-hidráulica e um 

extensômetro de fratura para a medição da abertura do entalhe. A abertura da pré-trinca de 

fadiga foi realizada a partir do entalhe usinado no corpo de prova. Ela foi realizada através da 

aplicação de carregamentos cíclicos no corpo de prova, com ∆K de 15 MPa m, razão de 



45 

 

carga (R) de 0,1 e frequência de 10 Hz. Essa abertura foi induzida até que a pré-trinca de 

fadiga atingisse a relação a/W de 0,5. Os corpos de prova foram ensaiados a -20ºC, e os 

valores de CTOD foram obtidos a partir da carga máxima dos ensaios.  

Após os ensaios foram utilizadas as superfícies de fraturas para medição do 

comprimento da trinca. Essa medição ocorreu através da visualização das mesmas em um 

estereoscópio, conforme mostra a Figura 49. Com base nessas informações e no valor de 

carga máxima obtida nos gráficos gerados, foi realizado o cálculo de CTOD. 

Figura 49 - Medição da trinca. 

 

Fonte: CHLUDZINSKI, 2013. 

Após os ensaios de trincamento todas as superfícies de fratura foram observadas com 

o intuito de determinar e avaliar os mecanismos de fratura na região indicada na figura 

anterior. Para isso foram utilizados um estereoscópio e microscópio eletrônico de varredura 

(MEV) da marca Shimadzu modelo SS 550 e uma microssonda EDS modelo SEDX500 para 

análises químicas qualitativas. 
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4 ESTUDOS PRELIMINARES 

4.1 Avaliação da formação de fases frágeis 

Na Figura 50 pode ser observada uma macrografia de uma das juntas produzidas, após o 

secionamento por eletroerosão, preparação metalográfica e ataque com Nital 5%. 

Figura 50 – Macrografia de junta soldada por FHPP com aço para amarras API de uso offshore. Ataque: Nital 

5%. 

  

Fonte: próprio autor. 

A junta soldada que não passou pelo tratamento térmico pós-solda de revenimento foi 

submetida à análise metalográfica, onde foram constatadas regiões aparentemente sem reação 

ao ataque químico com Nital 5% em meio à microestrutura martensitica, que compunha 

praticamente toda a superfície da junta soldada. Estas regiões sem reação ao ataque, 

posteriormente avaliadas com maior detalhamento, apresentaram-se com morfologia alongada 

ou aspecto de camadas transversais ao eixo axial do pino, quando presentes na ZTMA do 

mesmo. Também foi encontrada em regiões próximas a interface lateral de união do material 

do pino com o material da base, Figura 51. 
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Figura 51 - A) interface lateral do pino, e B) ZTMA do pino. 

  

Fonte: próprio autor. 

Ensaios de microdureza foram realizados nestas regiões e apontaram uma dureza 

bastante elevada, superior a 800 HV0,3 na maioria dos casos, conforme mostra a Figura 52. 

Tais microestruturas se assemelham com aquelas descritas pela literatura como shear bands 

ou White layers (SIPOS et. Al., 2008) (DODD et. Al., 2012) (ZHANG et. Al., 1996). 

Figura 52 - Microdureza realizada em regiões que apresentaram microestrutura de elevada dureza sem reação ao 

ataque químico: A)  próxima à interface lateral de união; B) em meio à ZTMA do pino. 

   

Fonte: BUZZATTI et. al., 2015. 

Nas análises metalográficas realizadas na junta soldada que passou pelo tratamento 

térmico pós-solda de revenimento não foram evidenciadas tais regiões. A microestrutura que 

compôs as regiões destas juntas soldadas foi basicamente martensita revenida e carbonetos, 

conforme será mostrado posteriormente em análises mais detalhadas. 

Diante deste fato ficou evidente a necessidade de tratamento térmico para revenimento e 

alívio de tensões desta microestrutura após o processo de soldagem. O procedimento de 

revenimento sugerido pela norma DNV OS E302 (DET NORSK VERITAS, 2008), já citada 

A B 

A B 
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anteriormente, foi aplicado em todas as juntas soldadas por FHPP com o aço para amarras 

API especificação 2F grau R4 que deram sequência neste estudo. 

4.2 Estudo de Geometrias 

Para avaliação da influência da geometria de pinos e bases usinadas na aplicabilidade do 

processo FHPP no aço para amarras API especificação 2F grau R4, produziu-se uma junta 

para cada um dos parâmetros de soldagem estabelecidos, F30, F45, F60, com ambas as 

geometrias, totalizando seis juntas. 

Abaixo, Figura 53 e Figura 54, seguem os desenhos das geometrias utilizadas neste 

estudo. Conforme pode ser observado nos desenhos abaixo, o diâmetro dos pinos foi mantido 

o mesmo (28,6 mm), bem como os ângulos da superfície cônica dos pinos e dos furos (35º e 

45º). Estes ângulos proporcionam uma diferença de 5º entre as superfícies cônicas de pino e 

furo usinado, sendo considerada por Pires (PIRES, 2007), em um estudo realizado a respeito 

da influência da geometria destes componentes, a relação de ângulos que melhor contribui 

com o fluxo do material plastificado durante a soldagem. 

As diferenças geométricas propostas consistiram em diferentes alturas correspondentes 

ao comprimento cônico da ponta dos pinos, e diferentes áreas de contato inicial, geradas pela 

variação dos raios da ponta semiesférica dos pinos (raio de 12 mm na geometria A e 7,9 mm 

na geometria B) bem como dos raios do fundo dos furos (raio de 14 mm na geometria A e 9,1 

mm na geometria B). Na Tabela 9 pode ser observada a descrição esquemática das 

características geométricas mencionadas. 
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Figura 53 - Geometria A. 

 

Fonte: próprio autor. 

Figura 54 - Geometria B. 

 

Fonte: MATTEI, 2011; BUZZATTI et Al., 2013. 

Tabela 9 - Calculo aproximado da área da superfície de contato inicial de pinos e furos das geometrias A e B. 

Geometria 
Superfície inicial de 

contato 

Área de contato 

inicial 

(Esférica) 

Área de contato 

final (Diâmetro) 
Seção cônica 

Altura da seção 

cônica 

A 

 

325 mm2 642 mm2 

 

14,5 mm 

B 

 

185 mm2 642 mm2 

 

21,5 mm 
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A geometria denominada como A, possui uma área de contato inicial maior que a 

geometria B, 325 mm
2
 contra 185 mm

2
, e um comprimento da seção cônica menor, 14,5 mm 

contra 21,5 mm. Estas relações geométricas proporcionam variações significativas, tanto na 

tensão gerada no material pela aplicação da carga compressiva no início do processo, devido 

às diferentes áreas de contato inicial, como na variação da tensão durante o processamento do 

pino devido à diferença do comprimento da seção cônica. 

Abaixo, Figura 55, seguem as macrografias das juntas produzidas com as duas 

geometrias nos três parâmetros de soldagem propostos. 

Figura 55 - Juntas soldadas com os parâmetros propostos de 1500 rpm, 7 mm e 15 kN/s variando a força axial 

em 30, 45 e 60 kN. Para as geometrias A e B. Ataque: Nital 5%. 

 

Fonte: próprio autor. 

A geometria denominada como A, teve um bom desempenho no que diz respeito ao 

preenchimento da cavidade. As três juntas soldadas com pinos e bases desta geometria não 

apresentaram defeitos ou descontinuidades. Além disto, as ZAC’s da base abrangem toda a 

região soldada ao longo da interface de união entre o material do pino e da base, evidenciando 

um aporte térmico suficiente para a união metalúrgica dos materiais com os três níveis de 

força compressivas utilizados. 

Com relação às juntas soldadas com pinos e bases da geometria B, as soldas relativas às 

combinações de parâmetros F45 e F60 apresentaram descontinuidades na região da ponta dos 

pinos e também nas interfaces laterais. No caso da junta produzida com o parâmetro F45 é 

possível observar também uma falta de preenchimento no meio da ZTMA próxima a ponta do 
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pino. A ZAC da base destas soldas não abrange toda a região soldada, e visivelmente no 

volume correspondente a ponta do pino o calor gerado não foi suficiente para que o material 

da base atingisse temperaturas ideais e resultasse na união metalúrgica com o material do 

pino. 

A junta soldada relativa ao parâmetro F30, diferentemente das outras, apresentou 

preenchimento completo da cavidade, sem a presença de defeitos visíveis ao longo da 

interface de união ou na ZTMA do pino. Porém na macrografia desta junta podem ser 

observadas linhas horizontais ao longo da ZTMA do pino, possivelmente geradas devido a 

sucessivas etapas de cisalhamento do material plastificado que compõe a ZTMA ao longo do 

seu processamento. Resultado semelhante ao que foi constatado por Paes (PAES, 2013) em 

juntas produzidas pelo mesmo processo utilizando bases de aço BS EN 100025 e pinos de aço 

BS EN 14, onde a presença destes planos de cisalhamento a quente mostraram-se prejudiciais 

às propriedades mecânicas das juntas. As macrografias das juntas F30, F45 e F60 soldadas 

com a geometria B seguem abaixo, da Figura 56 a Figura 58. 

Figura 56 - Macrografia da junta soldada com o parâmetro F30 com pino e base da geometria B. Ataque: Nital 

5%. 

 

Fonte: próprio autor. 

Figura 57 - Macrografia da junta soldada com o parâmetro F45 com pino e base da geometria B. Ataque: 

nital5%. 

 

Fonte: próprio autor. 
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Figura 58 - Macrografia da junta soldada com o parâmetro F60 com pino e base da geometria B. Ataque: 

nital.5%. 

  

Fonte: próprio autor. 

 Durante a fricção do pino na cavidade usinada, o volume de material da base de 

soldagem próximo à superfície do furo usinado é exposto a uma maior taxa de extração de 

calor quando comparado ao material do pino, tendo em vista a diferença de volume entre 

ambos. Isto faz com que o material do pino tenha a sua temperatura elevada antecipadamente 

em relação ao material da base de soldagem. Devido ao fato de a geometria B possuir uma 

área superficial menor na ponta do pino, este fenômeno é ainda mais evidente para esta 

geometria, tornando a geração de calor pela fricção nos primeiros segundos insuficiente para 

possibilitar o aquecimento do material da base de soldagem nesta região.  

Associada à força axial compressiva aplicada, a deformação plástica excessiva do 

material do pino, e a consequente diminuição do coeficiente de fricção devido seu 

aquecimento e plastificação, dificultam ainda mais a geração de calor e a união metalúrgica 

dos materiais. O resultado disso são os defeitos e descontinuidades presentes na região 

próxima ao fundo da cavidade usinada, como observado nas macrografias. Ficou evidente 

também que o aumento da força axial maximiza este fenômeno. 
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5 RESULTADOS  

Neste capítulo serão apresentados e discutidos todos os resultados gerados através dos 

procedimentos citados no capítulo 3. No total, mais 15 juntas foram saldadas com pinos e 

bases de soldagem produzidos através da utilização do aço API especificação 2F grau R4, 

para este estudo utilizando a geometria denominada como A. 

5.1 Efeito dos parâmetros de soldagem 

Os parâmetros utilizados na produção de cada junta soldada, os valores de consumo 

final e o tempo de patamar de soldagem (tempo medido a partir do momento em que a carga 

alcança o valor máximo até o momento em que o consumo é atingido) de cada junta constam 

na Tabela 10, abaixo. 

Tabela 10 – Parâmetros de soldagem. 

Parâmetro 
Força 

Axial (kN) 

Taxa de 

carregamento 

(kN/s) 

Rotação 

(rpm) 

Consumo 

(mm) 

Consumo 

Efetivo 

(mm) 

Tempo de 

Patamar 

(s) 

F30 30 15 1500 7 10 ~ 55 

F45 45 15 1500 7 10,4 ~ 32 

F60 60 15 1500 7 10,2 ~ 17 

Como pode ser observado, houve grande variação nos tempos de patamar em função da 

variação dos parâmetros de soldagem. A junta produzida com força axial de 30 kN 

permaneceu 55 segundos no patamar de processamento até atingir o consumo prescrito. Como 

esperado, para as juntas produzidas com força axial de 45 e 60 kN, os patamares de soldagem 

decresceram proporcionalmente para 32 e 17 segundos, respectivamente. Os gráficos onde 

podem ser observadas as curvas de força axial (kN), rotação (rpm), consumo (mm) e potência 

consumida pelo motor elétrico (kW), podem ser observados abaixo, da Figura 59 a Figura 61 
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Figura 59 - Gráfico mostrando os parâmetros de soldagem da amostra referente ao parâmetro F30 e geometria A 

 
Fonte: próprio autor. 

Figura 60 - Gráfico mostrando os parâmetros de soldagem da amostra referente ao parâmetro F45 e geometria A.  

 

Fonte: próprio autor. 
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Figura 61 - Gráfico mostrando os parâmetros de soldagem da amostra referente ao parâmetro F60 e geometria A. 

 

Fonte: próprio autor. 

O tempo de patamar está diretamente ligado à quantidade de calor que será gerado 

durante o processamento da solda, e esta influência pode ser evidenciada pelo tamanho e 

características da ZAC da base e do pino, bem como da ZTMA da base e do pino, quando 

comparados cada um dos parâmetros. As macrografias destas primeiras juntas produzidas 

com as três combinações de parâmetros propostas podem ser observadas abaixo, Figura 62 a 

Figura 64, e deixam evidente a variação do aporte térmico fornecido em cada processo de 

soldagem em função do tempo de patamar ao se observar a diferença entre as dimensões das 

áreas que compõem a junta soldada. A ZAC da base da junta soldada com o parâmetro F30, 

maior tempo de patamar, deixa claro este fenômeno ao comparar-se com a ZAC da base da 

junta soldada com o parâmetro F60, com menor tempo de patamar. O mesmo efeito, porém nã 

tão evidente, também é observado nas ZTMA’s dos pinos destas juntas soldadas.  

Figura 62 - Macrografia da junta produzida com o parâmetro F30. Com a numeração das áreas que compõem a 

junta soldada: 1) ZAC do pino; 2) ZTMA do pino; 3) ZTMA da base; 4) ZAC da base. Ataque Nital 5%. 

 

Fonte: próprio autor. 
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Figura 63 - Macrografia da junta produzida com o parâmetro F45. Com a numeração das áreas que compõem a 

junta soldada: 1) ZAC do pino; 2) ZTMA do pino; 3) ZTMA da base; 4) ZAC da base. Ataque Nital 5%. 

 

Fonte: próprio autor. 

Figura 64 - Macrografia da junta produzida com o parâmetro F60. Com a numeração das áreas que compõem a 

junta soldada: 1) ZAC do pino; 2) ZTMA do pino; 3) ZTMA da solda; 4) ZAC da base. Ataque Nital 5%. 

 

Fonte: próprio autor. 

 Abaixo, na Tabela 11, constam as dimensões em mm
2
 das regiões que compunham 

cada uma das juntas soldadas, calculadas através do software Solidworks. Este cálculo 

baseou-se na definição aproximada das regiões das que compõem as soldas, conforme 

definido nas figuras anteriores, e leva em consideração apenas as áreas abaixo da superfície da 

base de soldagem, tendo em vista a aplicação prática do processo, que possui a retirada do 

material excedente de pino e rebarba em sua etapa final. 

Tabela 11 – Cálculo da dimensão das regiões que compõem as soldas abaixo da superfície da base de soldagem. 

Junta 

soldada 

Área 1 (mm
2
) Área 2 (mm

2
) Área 3 (mm

2
) Área 4 (mm

2
) 

F30 96,2 432,7 206,9 346,8
 

F45 49,1 415,7 179,4 227,9 

F60 86,0 329,5 142,5 154,4 

 

1 

1 2 3 4 

2 3 4 
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5.2 Análise metalográfica 

Após as análises macrográficas deu-se sequência nos estudos, e estas mesmas juntas 

passaram por preparação metalográfica, possibiltando as análises microestruturais. As análises 

foram executadas em locais que apresentam características específicas do processo de 

soldagem, como a ZAC do material do pino, a ZTMA composta pelo material da base e do 

material processado do pino, a ZAC do material da base e as interfaces lateral e da ponta do 

pino. Da Figura 65 a Figura 67 estão demosntradas as microestruturas de cada uma das 

regiões mais significativas para cada parâmetro de soldagem.  

As regiões 1 das três juntas, denominadas ZAC dos pinos, apresentaram a estrutura do 

material dos pinos que não sofreram deformação plástica. Foram afetadas por considerável 

influênica da temperatura sobre a microestrutura, bem como a altas taxas de extração de calor 

em direção ao pino, o que fica evidente pela presença de aparentes bandeamentos no sentido 

longitudinal dos pinos. Essa região é composta por martensita revenida pelo tratamento 

térmco pós solda, observada nas três amostras. Com o aumento da força axial a região afetada 

pelo processo é reduzida e por consequência a região 1 tende a se localizar cada vez mais 

abaixo da superfície da base de soldagem, consequentemente no interior da junta soldada. 

 As regiões 2, posicionadas na parte superior da ZTMA dos pinos, corresponde ao 

material exposto a altas temperaturas e elevada deformação plástica durante o processamanto. 

Esta região apresentou microestrutura composta por martensita revenida pelo tratamento 

térmco pós solda, em formato de ripas e placas, além disso ainda observou-se a alguma 

presença de bandiamento na direção radial do pino, ainda que menos evidentes que a região 1, 

nas três juntas analiasdas. 
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Figura 65 - Micrografias da junta soldada F30 com os parâmetros 30 kN, 1500 rpm e 7 mm. Ataque: Nital 5%. 

  

  

  
Fonte: próprio autor. 

 

 

 

 

 

 

 

  

MB PINO 

PINO 

MB 

1 

2 3 

5 4 

1 

5 

4 
2 

3 



59 

 

 

 

 

 
Figura 66 - Micrografias da junta soldada F30 com os parâmetros 45 kN, 1500 rpm e 7 mm. Ataque: Nital 5%. 

  

  

  
Fonte: próprio autor. 
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Figura 67 - Micrografias da junta soldada F30 com os parâmetros 60 kN, 1500 rpm e 7 mm. Ataque: Nital 5%. 

  

  

  

Fonte: próprio autor. 

As regiões 3, ainda na ZTMA dos pinos porém mais próximas da interface inferior de 

união, são formadas também por material exposto altas temperaturas a elevada deformação 

plástica, assim como na região 2. Entretanto nesta região não há tanta influênica da extração 

de calor em direção ao pino como nas anteriores, tendo em vista o maior processamento 

durante a soldagem a que esta regão esta exposta. As microestruturas das três juntas foram 
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compostas por martensita revenida em placas e ripas. Nessa região é verificado que o aumento 

da força axial modifica o aspecto visual das placas de martensita, resultando em uma estrutura 

mais refinada. 

Nas regiões 4, localizadas nas interfaces laterais de contato com o material processado 

dos pinos e das bases foram observadas maiores proporções de martensita revenida pelo 

tratamento térmco pós solda. O que pôde ser verificado também é que as interfaces laterais 

não apresentam-se tão evidentes visualmente, isto caracteriza uma boa união metalúrgica 

entre os materiais de pino e base para ambas as condições de soldagem. 

Nas regiões 5, interfaces inferiores de contato dos materias, as linhas de união são mais 

evidentes se comparadas com as interfaces laterais, possivelmente devido ao menor aporte 

térmico que esta região é submetida no processamento da solda. Apesar disso esta região 

também evidenciou uma boa união metalúrgica dos materias nas três juntas. 

5.3 Mapeamentos de microdureza 

Os perfis de microdureza Vickers foram realizados nas mesmas juntas utilizadas para 

análises metalográficas, e os dados gerados foram utilizados para a construção de gráficos de 

microdureza da região soldada. Abaixo seguem os gráficos gerados das três juntas soldadas, 

após uma hora de revenimento ao forno a 590ºC e resfriamento ao ar, Figura 68 a Figura 70. 

Figura 68 - Mapeamento de dureza da amostra F30 com 1 hora de revenimento. 

 

Fonte: próprio autor. 

Figura 69 - Mapeamento de dureza da amostra F45 com 1 hora de revenimento. 
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Fonte: próprio autor. 

Figura 70 - Mapeamento de dureza da amostra F60 com 1 hora de revenimento. 

 

Fonte: próprio autor. 

 O que pode ser observado é que todas as juntas soldadas apresentaram dureza mais 

elevada na região correspondente a ZTMA. No caso da junta F30 a maior parte dessa região 

apresentou valores na faixa de 300 a 325 HV0,3, com alguns picos mais elevados que apesar 

de dispersos, chegaram a 375 HV0,3. A junta F45 apresentou durezas na faixa de 325 a 350 

HV0,3 na maior parte da ZTMA, porém também pode ser visto algumas regiões com até 375 

HV0,3. Na junta F60, que apresentou os valores mais elevados, observou-se uma grande área 

correspondente a ZTMA com dureza na faixa de 350 a 375 HV0,3 e alguns picos próximos a 

400 HV0,3. Outro fator importante que pode ser observado foi uma queda de dureza na região 
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da ZAC da base mais próxima a interface de ligação, mais evidente nos gráficos relativos aos 

parâmetros F30 e F60.  

Após esta análise, as mesmas juntas passaram por mais uma etapa de revenimento, a 

fim de garantir que a dureza das juntas soldadas produzidas com ambos os parâmetros não 

superassem os valores recomendados pela norma DNV-OS-302 (DET NORSK VERITAS, 

2008). Baseado em estudos realizados anteriormente com este material, as três juntas foram 

colocadas em forno por mais três horas a 590ºC, totalizando assim 4 horas de revenimento, 

seguidas de novo resfriamento ao ar, a fim de garantir a dureza final desejada através de um 

procedimento de revenimento idêntico para ambas as condições de soldagem. 

Após esta etapa de revenimento novos perfis de microdureza foram realizados, 

possibilitando a geração de novos mapas, observados da Figura 71 a Figura 73. 

Figura 71 - Mapeamento de dureza da amostra F30 com 4 horas de revenimento. 

 

Fonte: próprio autor. 
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Figura 72 - Mapeamento de dureza da amostra F45 com 4 horas de revenimento. 

 

Fonte: próprio autor. 

Figura 73 - Mapeamento de dureza da amostra F60 com 4 horas de revenimento. 

 

Fonte: próprio autor. 

A amostra F30 já havia apresentado os menores valores de dureza entre as três juntas 

com apenas uma hora de revenimento, mas ainda assim obteve-se uma considerável redução 

no valor médio de dureza quando realizado o revenimento total de 4 horas. A característica 

mais expressiva nesta junta soldada, já mencionada e agora evidenciada, foi extensa área 

relativa à ZTMA do pino, bem como uma área com redução significativa da dureza na região 

próxima a zona de ligação, que manteve sua magnitude ao longo das etapas de revenimento. 

Possivelmente a redução de dureza na região da ZAC da base esteja ligada ao crescimento de 
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grão ocasionado pelo aumento de temperatura associado ao maior tempo de processamento ao 

qual esta junta soldada foi exposta. 

A junta F45, com características intermediárias em relação às outras, tanto nos valores 

iniciais de dureza quanto na resposta ao tratamento térmico, teve considerável redução da 

dureza na ZTMA do pino e também na ZAC da base próxima a interface. A redução de 

dureza na ZAC da base devido ao crescimento de grão não pôde ser observada no mapa de 

dureza desta junta com uma hora de revenimento, mas ficou bastante evidente após a 

realização do revenimento total de quatro horas. 

Ao mesmo tempo em que apresentou os maiores valores de dureza na região da ZTMA 

com uma hora de revenimento, a junta soldada produzida com o parâmetro F60 teve a 

resposta mais rápida e expressiva ao revenimento com quatro horas. Apresentou grande 

redução da dureza de todas as regiões que compõem a solda entre uma etapa e outra de 

revenimento, tanto na ZTMA do material do pino e da base, como na ZAC do material da 

base após quatro horas de revenimento. 

5.4 Ensaios de tenacidade ao impacto Charpy 

Mais seis juntas soldadas foram produzidas e revenidas por quatro horas em forno a 

590ºC seguido de resfriamento ao ar, para a extração de corpos de prova de Charpy. Estas 

seis juntas, duas para cada uma das condições, foram denominadas como F30 Ch1, Ch2; 

F45 Ch1, Ch2; F60 Ch1 e Ch2. 

5.4.1 Posicionamento dos entalhes 

Após a usinagem dos corpos de prova uma análise relativa ao posicionamento dos 

entalhes foi realizada, com intuito de garantir o correto posicionamento dos mesmos. Na 

Tabela 12, segue a vista superior e inferior dos corpos de prova de Charpy com realce para 

a interface de soldagem. Devido à conicidade da região soldada, nas imagens é possível 

observar que necessariamente o entalhe deverá estar posicionado em lados opostos à 

interface quando observadas as vistas superior e inferior dos corpos de prova. Isto ira 

garantir que a interface de soldagem esteja cruzando o plano transversal ao entalhe. 
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Tabela 12 – Posicionamento dos entalhes com as imagens da parte superior e inferior de cada corpo de prova. 

F30 Ch1 F30 Ch2a F30 Ch2b 

   
F45 Ch1 F45 Ch2a F45 Ch2b 

   
F60 Ch1 F60 Ch2a F60 Ch2b 

   

 

5.4.2 Energia absorvida durante os ensaios de impacto 

Na Tabela 13, abaixo, estão demonstrados os resultados de cada corpo de prova 

relacionados a cada uma das juntas produzidas. O parâmetro de soldagem F30 resultou em 

juntas com os valores mais baixos para o ensaio de impacto, 8 J para os três corpos de 

prova ensaiados. Os corpos de prova extraídos de juntas soldadas produzidas com o 

parâmetro F45 apresentaram um valor médio de 23,3 J, com uma considerável variação 

entre os resultados, de 18 a 28 J.  

Os melhores resultados ficaram por conta dos corpos de prova extraídos das juntas 

produzidas com o parâmetro F60. Que apresentaram uma média de 43 J. Esta média foi 

calculada desconsiderando o corpo de prova F60 03a, que apresentou 20 J de resistência ao 

impacto, porém o resultado foi invalidado devido ao fato de a fratura não ter propagado ao 

longo de toda a extensão do entalhe. A Figura 103, em maior detalhe desta amostra consta 

nos apêndices. J.  

A norma técnica DNV OS E302 (DET NORSKE VERITAS, 2008) fornece uma 

referência de valores de tenacidade ao impacto, tanto para o aço para amarras especificação 

2F grau R4, 38 J energia mínima e 50 J energia média, como para corpos de prova 

retirados da região de união gerada pelo processo de soldagem denominado como Flash 

MB 

ZTMA 

PINO 
ZTMA 

ZAC 

Interface de união 
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Butt Welding, 27 J mínima e 36 J média, utilizado na fabricação dos elos de corrente de 

ancoragem com este material. A comparação destes valores com os valores obtidos nos 

ensaios constam na Figura 74.  

Tabela 13 - Corpos de prova para cada parâmetro de junta soldada e resultados do ensaio de impacto. 

Parâmetro 
Nº de 

CP’s 

Nome 

Corpo de 

Prova 

Energia  -

20ºC (J) 

Energia 

Média  

-20ºC(J) 

F30 

(30 kN, 1500 rpm, 7 mm) 
03 

F30 Ch1 8 

8 F30 Ch2a 8 

F30 Ch2b 8 

F45 

(45 kN, 1500 rpm, 7 mm) 
03 

F45 Ch1 28 

23,3 F45 Ch2a 24 

F45 Ch2b 18 

F60 

(60 kN, 1500 rpm, 7 mm) 
02 

F60 Ch1 44 

43 F60 Ch2a - 

F60 Ch2b 42 

 

Figura 74 - Gráfico comparativo com os valores de energia absorvida nos ensaios de impacto Charpy a -20ºC. 

 

Fonte: próprio autor. 

5.4.3 Análise Fractográfica  

Após os ensaios, os corpos de prova fraturados passaram por análise em estereoscópio 

e microscópio eletrônico de varredura (MEV). A Tabela 14, abaixo, mostra as superfícies de 

fratura de cada corpo de prova e os valores obtidos em cada ensaio de impacto.  

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

MB

Flash Butt
Welding

FHPP F60

FHPP F45

FHPP F30

Energia (J) 

Ensaio de impacto Charpy(-20oC) 

Energia mínima

Energia média
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Tabela 14 – Macrografias da superfície de fratura e energia absorvida. 

Parâmetro Corpos de Prova de Charpy 

F30 

 
F30 Ch1 – 08J 

 
F30 Ch2a – 08J 

 
F30 Ch2b – 08J 

F45 

 
F45 Ch1 – 28 J 

 
F45 Ch2a – 24 J 

 
F45 Ch2b – 18 J 

F60 

 
F60 Ch1 – 44 J 

 
F60 Ch2b – 42 J 

 

 

Nos corpos de prova F30 Ch1, F30 Ch2a e F30 Ch2b, que resultaram em 8J de energia 

cada, é possível observar superfícies de fratura com característica frágil. Abaixo seguem 

algumas análises da superfície de fratura destes corpos de prova obtidas em maior aumento 

através do uso de microscópio eletrônico de varredura, Figura 75. Nestas imagens fica 

evidenciado o modo de fratura predominantemente por clivagem, constatado em quase toda a 

extensão da superfície de fratura destes corpos de prova. Em algumas pequenas regiões 

distintas, também foram observadas fraturas intergranulares e coalescimento de 

microcavidades (dimples) com dispersão de inclusões com tamanho reduzido, Figura 76. 
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Figura 75 - Imagens em MEV das superfícies de fratura apresentando clivagem: A) F30 Ch1; B) F30 Ch2a; C) 

F30 Ch2b. 

   

Fonte: próprio autor. 

Figura 76 - Imagens em MEV das superfícies de fratura mostrando coalescimento de microcavidades: (A) F30 

Ch1; (B) F30 Ch2a; (C) F30 Ch2b. 

   

Fonte: próprio autor. 

Figura 77 - superfície de fratura da junta soldada com 30kN amostra C2: A) mostrando região com aspecto liso; 

B) mostrando inclusão com um aspecto de filme. 

 

Fonte: próprio autor. 

Nos corpos de prova F45 Ch1, F45 Ch2a e F45 Ch2b, que apresentaram 28J, 24J e 18J 

nos ensaios de impacto, respectivamente, pôde ser observado superfícies de fratura com 

aspecto misto, com regiões compostas por clivagem e fratura intergranular, simultaneamente a 

regiões com coalescimento de microcavidades. Na Figura 78, que mostra as análises da 

superfície de fratura em maior aumento, fica evidente a presença de regiões com fratura por 

clivagem ao mesmo tempo em que podem ser observadas as regiões com coalescimento de 

microcavidades. 

A C B 

A 



70 

 

Figura 78 - Imagens em MEV das superfícies de fratura mostrando coalescimento de microcavidades e clivagem: 

A) F45 Ch1; B) F45 Ch2a; C) F45 Ch2b. 

   

Fonte: próprio autor. 

A Figura 79, abaixo, mostra as inclusões de diferentes aspectos encontradas nas 

fraturas destes corpos de prova, em forma de filme, alongadas e esféricas de tamanho variado.  

Figura 79 - Imagens em MEV das superfícies de fratura mostrando coalescimento de microcavidades com 

inclusões: A) F45 Ch1 com inclusões tipo filme; B) F45 Ch2a; C) F45 Ch2b com inclusões maiores e alongadas. 

   

Fonte: próprio autor. 

Nos corpos de prova F60 Ch1, F60 Ch2a e F460 Ch2b que resultaram em 

respectivamente 44J, 20J e 42J, também pôde ser observado um aspecto misto da fratura. A 

Figura 80 mostra as análises em maior aumento das superfícies de fratura, onde podem ser 

observadas as regiões que apresentam fratura por clivagem, simultaneamente a presença de 

regiões com coalescimento de microcavidades. Nestas fraturas, assim como nas anteriores 

também foram observadas inclusões esféricas dispersas, Figura 81. 

Figura 80 - Imagens em MEV das superfícies de fratura mostrando coalescimento de microcavidades e clivagem: 

A) F60 Ch1; B) F60 Ch2a; C) F60 Ch2b. 

   

Fonte: próprio autor. 
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Figura 81 - Imagens em MEV das superfícies de fratura mostrando coalescimento de microcavidades com 

inclusões de diversos formatos: A) F60 Ch1; B) F60 Ch2b. 

  

Fonte: próprio autor. 

Através dos resultados dos ensaios de tenacidade ao impacto nota-se um 

comportamento superior dos corpos de prova extraídos de juntas produzidas com o parâmetro 

F60, apresentando a maior média nos valores de energia absorvida, de 43J. 

Todas as superfícies de fratura, independente do parâmetro de soldagem, apresentaram 

característica mista, composta por clivagem e coalescimento de microcavidades. Porém o 

aspecto tipo clivagem se mostrou presente em maior proporção nos corpos de prova relativos 

à combinação de parâmetros F30.  

As microcavidades observadas nas fraturas de todos os corpos de prova continham 

inclusões em seu interior. Estas inclusões apresentaram-se em diferentes tamanhos e padrões, 

como inclusões esféricas menores que 5 µm, inclusões tipo filme disperso ou inclusões 

alongadas, com tamanho de até 40 µm. 

5.5 Ensaio de tenacidade à fratura CTOD 

Mais seis juntas foram soldadas e revenidas por quatro horas em forno a 590ºC 

seguido de resfriamento ao ar, para a extração de corpos de prova de CTOD. Estas seis 

juntas, duas para cada uma das condições de soldagem propostas, foram denominadas 

como: F30 CT1 e CT2; F45 CT1 e CT2; F60 CT1 e CT2. De cada uma das juntas soldadas 

foram extraídos dois corpos de prova de CTOD denominados por exemplo: F30 CT1a; F30 

CT1b; F30 CT2a; F30 CT2b sucessivamente. Totalizando quatro corpos de prova por 

condição de soldagem. Nos apêndices constam a Figura 104 a Figura 106, mostrando o 

posicionamento de cada corpo de prova após a usinagem. 
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5.5.1 Tenacidade à fratura do aço para amarras API especificação 2F Grau R4 

Para a obtenção dos valores de tenacidade à fratura do MB, corpos de prova foram 

extraídos dos tarugos do aço para amarras API especificação 2Fgrau R4 antes da usinagem 

para extração dos pinos e bases de soldagem. Os valores dimensionais, de força e Kmax 

utilizados na etapa de abertura das pré-trincas de fadiga constam na Tabela 15.  

Tabela 15 – Dimensões dos corpos de prova e parâmetros utilizados para abertura da pré trinca de fadiga. 

Amostra B (mm) W (mm)  
Força 

(kN) 

Kmáx 

(MPA.m
0,5

) 

MB 01 6,52 12,97 4,0 14,85 

MB 02 6,51 13,01 2,9 14,87 

MB 03 6,50 13,0 3,0 14,89 

 

 Após a abertura das pré-trincas de fadiga nos demais corpos de prova e a realização 

dos ensaios de tenacidade à fratura, os mesmos passaram por medições dimensionais a fim de 

validar as medidas da pré-trinca de fadiga e da fratura, seguindo recomendações da norma BS 

EN ISSO 15653 (EUROPEAN STANDART, 2010). Na Tabela 16 podem ser observados os 

valores de a0, af, Vp e CTOD medidos e calculados.  

Tabela 16 – Resultados de CTOD nos corpos de prova extraídos do material base e ensaiados a -20 ºC. 

Amostra a0 (mm) af (mm)  Vp (mm) CTOD 
CTOD 

media 

MB 01 3,36 6,49 0,16 0,11 

0,10 MB 02 3,28 6,46 0,11 0,09 

MB 03 3,23 6,54 0,14 0,10 

 

Fractografias dos corpos de prova do material base 

As fractografias realizadas nos corpos de prova extraídos do MB podem ser 

observadas na Figura 82. O aspecto das fraturas foi predominantemente composto por 

microcavidades, dentro das quais foi observada a presença de inclusões de diferentes 

magnitudes. Com relação à morfologia das inclusões, dois aspectos foram predominantes, 

alongadas no mesmo sentido de laminação do material, e esféricas com menor dimensão e 

maior dispersão.  
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Figura 82 – Fractografias com: A) mostrando inclusões esféricas e alongadas no sentido de laminação do 

material; Bmostrando as inclusões em maior detalhe. 

  

Fonte: próprio autor. 

Naquelas inclusões que apresentavam maior magnitude, análises de EDS foram 

realizadas a fim de comprovar sua composição química, Figura 83, apontando a presença dos 

elementos S e Mn nestas inclusões. 

Figura 83 – EDS em inclusão com aproximadamente 5 µm, mostrando relevante presença de Mn e S. 

  

Fonte: próprio autor. 

5.5.2 Tenacidade à fratura na interface de união 

Durante a realização dos ensaios os corpos de prova F30 CT1a e F30 CT1b foram 

invalidados, ainda na etapa de abertura da pré trinca de fadiga, devido à deformação 

plástica dos dispositivos de ensaio, o que acarretou em erro na leitura da abertura de trinca 

pelo extensômetro de fratura (clip gauge) e a consequente necessidade de exclusão destes 

A B 
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corpos de prova do estudo. O corpo de prova que seria intitulado como F45 CT2b também 

foi excluído deste estudo devido erro durante usinagem para sua extração da junta soldada. 

Os valores dimensionais, de força e Kmax utilizados na etapa de abertura das pré-

trincas de fadiga constam na Tabela 17. 

Tabela 17 – Dimensões dos corpos de prova e parâmetros utilizados para abertura da pré trinca de fadiga. 

Amostra 
B 

(mm) 

W 

(mm)  

Força 

(kN) 

Kmáx 

(MPA.m
0,5

) 

F30 CT2a 6,40 12,95 2,5 24,73 

F30 CT2b 6,41 12,93 2,5 24,71 

     

F45 CT1a 6,40 12,92 2,5 24,70 

F45 CT1b 6,39 12,92 2,5 24,70 

F45 CT2a 6,40 12,91 2,5 24,69 

     

F60 CT1a 6,38 12,94 2,5 24,72 

F60 CT1b 6,41 12,94 2,5 24,72 

F60 CT2a 6,41 12,92 2,5 24,70 

F60 CT2b 6,40 12,93 2,5 24,71 

  

Após a abertura das pré-trincas de fadiga nos demais corpos de prova e a realização 

dos ensaios de tenacidade à fratura, os mesmos passaram por medições dimensionais das 

pré-trincas de fadiga e das fraturas. Na Tabela 18 podem ser observados os valores de a0, af, 

Vp e CTOD medidos e calculados para todos os corpos de prova ensaiados, bem como a 

validação ou não dos resultados dos ensaios em função das medidas obtidas. 

Tabela 18 – Valores de Vp e CTOD obtidos nos ensaios. 

Amostra 
a0 

(mm) 

af 

(mm)  

Vp 

(mm) 

CTOD 

(mm) 
Validação Obs 

F30 CT1a - - - - Não Defeito no dispositivo de fadiga 

F30 CT1b - - - - Não Defeito no dispositivo de fadiga 

F30 CT2a 3,56 6,47 0,02 0,01 Sim  

F30 CT2b 3,54 6,47 0,02 0,02 Sim  

       

F45 CT1a 3,50 6,46 0,01 0,01 Sim  

F45 CT1b 3,53 6,46 0,04 0,03 Sim  

F45 CT2a 3,49 6,45 0,02 0,01 Não Trinca fora do dimensional 

       

F60 CT1a 3,56 6,47 0,03 0,01 Não Trinca fora do dimensional 

F60 CT1b 3,57 6,47 0,09 0,03 Sim  

F60 CT2a 3,52 6,46 0,09 0,05 Sim  

F60 CT2b 3,57 6,46 0,02 0,01 Não Trinca fora do dimensional 
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 Os corpos de prova F45 CT2a, F60 CT1a e F60 CT2b não tiveram as medidas das pré 

trincas em conformidade com os requisitos estabelecidos por norma, sendo assim também 

foram desconsiderados. 

 Com os demais resultados foi gerado o gráfico comparativo das médias dos valores 

mínimos obtidos nos ensaios de CTOD tanto para o material base como para os corpos de 

prova extraídos das juntas soldadas, Figura 84. 

Figura 84 - Gráfico comparativo dos valores de CTOD ensaiados a -20ºC. 

 
Fonte: próprio autor. 

 As curvas geradas através da aquisição de carga e deslocamento do extensômetro de 

fratura durante a abertura das trincas constam nos apêndices da Figura 107 a Figura 111. 

Abaixo, Figura 85, pode ser vista a curva representativa da amostra F60 CT2a, que obteve o 

melhor desempenho nos ensaios de tenacidade à fratura. 

Figura 85 - Gráfico de força em função da abertura do extensômetro de fratura durante ensaio de tenacidade à 

fratura da amostra F60 CT2a. 

 
Fonte: próprio autor. 
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Fractografias dos cospos de prova de juntas soldadas 

Fractografías foram realizadas nas fraturas dos corpos de prova que tiveram seus 

resultados validados, e seguem abaixo. 

F30 CT2a 

 A presença de microcavidades foi predominante na fratura desta amostra, conforme 

pode ser visto na Figura 86. Inclusões puderam ser observadas em grande quantidade no 

interior das microcavidades, na maioria dos casos em forma de filme, e em menor quantidade, 

com morfologia esférica. As morfologias de inclusões constatadas no material base não 

puderam ser observadas nesta amostra. Algumas inclusões, em número bastante reduzido, 

possuíam dimensões que possibilitassem a análise por EDS, Figura 87. 

Figura 86 – Fractografias da amostra F30 CT2a. 

   

Fonte: próprio autor. 
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Figura 87 - Análise de EDS na amostra F30 CT2a apontando relevante presença de Mn e Si. 

  

Fonte: próprio autor. 

F30 CT2b 

 A presença de microcavidades foi novamente predominante na fratura desta amostra, 

conforme pode ser visto na Figura 88. As inclusões observadas, assim como na fratura do 

corpo de prova anterior apresentavam-se em forma de filmes, e novamente as morfologias 

constatadas no material base não puderam ser observadas. Análises de EDS foram feitas 

naquelas inclusões que apresentaram dimensão e morfologia para tal, Figura 89. 
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Figura 88 - Fractografias na amostra F30 CT2b. 

  

Fonte: próprio autor. 

Figura 89 - Análise de EDS na amostra F30 CT2b apontando relevante presença de Mn e S. 

 

Fonte: próprio autor. 

F45 CT1a 

 Diferentemente das analises anteriores, a superfície de fratura deste corpo de prova 

apresentou característica mista, apresentando clivagens em algumas regiões. Nas imagens 

mostradas na Figura 90 é possível observar a coexistência das superfícies de clivagem 

A B 

C D 

Pré trinca de fadiga 

Fratura 
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cercadas por microcavidades nas demais regiões, devido à presença de inclusões em grandes 

quantidades, dispersas e com morfologia arredondada. Na Figura 91 segue uma análise de 

EDS realizada em uma inclusão. 

Figura 90 - Fractografias na amostra F45 CT1a. 

  

Fonte: próprio autor. 

Figura 91 - Análise de EDS na amostra F45 CT1a apontando relevante presença de Mn, S e Al. 

  

Fonte: próprio autor. 
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F45 CT1b 

 Semelhante ao observado no corpo de prova anterior deste mesmo parâmetro de 

soldagem, esta fratura apresentou característica mista, porém com considerável aumento nas 

áreas da superfície de fratura tipo clivagem. Nas imagens mostradas na Figura 92 é possível 

observar a coexistência das superfícies de clivagem e microcavidades. As inclusões 

observadas apresentaram novamente grande dispersão e em algumas regiões apresentaram-se 

com dimensões maiores, com morfologias arredondadas e também alongadas, semelhante ao 

observado nas fraturas do material base.  

Figura 92 - Fractografias na amostra F45 CT1b. 

  

Fonte: próprio autor. 
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Figura 93 - Análise de EDS na amostra F45 CT1b apontando relevante presença de Mn e S. 

  

Fonte: próprio autor. 

F60 CT1b 

 Os corpos de prova relativos a este parâmetro de soldagem também apresentaram 

característica mista da superfície de fratura, algumas regiões com fraturas tipo clivagem, e 

outras apresentando microcavidades com inclusões em seu interior, conforme mostra a Figura 

94. Porém o que pode ser destacado nestes corpos de prova foi a grande incidência de 

inclusões com dimensão elevada, apresentando morfologia alongada e outras arredondadas. 

Ainda assim inclusões menores e dispersas também puderam ser constatadas. 
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Figura 94 - Fractografias na amostra F60 CT1b. 

  

Fonte: próprio autor. 

Figura 95 - Análise de EDS na amostra F60 CT1b apontando relevante presença de Mn e S. 

  

Fonte: próprio autor. 

F60 CT2a 

 Semelhante ao observado no corpo de prova anterior, a superfície de fratura 

apresentou característica mista com clivagens e microcavidades, Figura 96. Novamente 

inclusões com dimensões elevadas com morfologias alongadas e arredondadas.  
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Figura 96 - Fractografias na amostra F60 CT2a. 

  

Fonte: próprio autor. 

Figura 97 - Análise de EDS na amostra F60 CT2a apontando relevante presença de Mn e S. 

 

Fonte: próprio autor. 
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6 DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

 

Com relação à formação de fases frágeis, o procedimento de revenimento realizado foi 

eficiente no sentido de prevenção à formação das microestruturas classificadas como white 

layers, pois possibilitou que as juntas soldadas pudessem ser seccionadas para as demais 

análises sem novas constatações dessa microestrutura para ambas as condições de soldagem. 

O aparecimento de trincas em meio à região soldada também não foi mais constatado após o 

revenimento, o que prova que a existência das mesmas estaria associada ao nível elevado de 

tensões residuais provocados pela formação destas fases frágeis, sem ligação direta com os 

parâmetros de soldagem propostos. 

 Através dos resultados obtidos no estudo de geometria, fica evidente que uma maior 

área de contato inicial na ponta do pino, proporcionado pela geometria A, reduz as tensões 

geradas pela força compressiva no material do pino e garante que a taxa de deformação 

plástica nos primeiros instantes do processamento não seja excessiva. Assim as forças 

compressivas mais elevadas, como 45 e 60 kN, puderam ser aplicadas sem comprometer a 

união dos materiais no início do processo, devido a falta de aporte térmico nesta etapa da 

soldagem ocasionada pela geometria B, com menor área de contato inicial. 

A aplicação de forças axiais mais elevadas proporciona uma taxa de deslocamento do 

pino consumível maior, consequentemente o consumo final é atingido em menor tempo e o 

processamento também é reduzido. Um tempo menor de processamento acaba por reduzir o 

aporte térmico total da solda, originando uma ZAC da base, região 4 da Figura 98, de menor 

dimensão. Bem como um menor volume de material processado, que corresponde as ZTMA’s 

do pino e da base, regiões 2 e 3 da Figura 98. 
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Figura 98 - Áreas que compõem a junta soldada: 1) ZTA do pino; 2) ZTMA do pino; 3) ZTMA da base; 4) ZTA 

da base. Ataque Nital 5%. 

  
Fonte: próprio autor. 

As análises microestruturais confirmaram que nenhuma condição de soldagem 

apresentou vazios ou defeitos que não pudessem ter sido observados através das macrografias, 

além disso evidenciaram uma boa união metalurgica dos materiais do pino e da base ao longo 

de toda a interface de união. As diferenças mais significativas observadas entre as três juntas, 

novamente devido ao aumento da força axial, consisitiram em uma microestrutura 

martensitica mais refinada na regiões que compõem as ZTMA’s de pino e base. O que é 

compreensível tendo em vista que, com o aumento da força axial, há o aumento da 

deformação plástica da microestrutura austenítica prévia à martensita formada durante o 

resfriamento. Outra característica observada foi a tendência das ZTA’s e ZTMA’s dos pinos 

se localizarem abaixo da superfície da base de soldagem com o aumento da força axial, Figura 

99. Este fator pode alterar propriedades da junta soldada que não foram avaliados neste 

estudo, como ductilidade ou comportamento em fadiga. 

Figura 99 – Posicionamento das ZTA’s e ZTMA’s dos pinos em função da carga axial. 

 

Fonte: próprio autor. 

A dureza na região da ZTMA das soldas também esta diretamente associada à força 

axial aplicada, tendo em vista que os valores resultantes das juntas produzidas com o 

parâmetro F60 foram maiores que aqueles observados nas soldas relativas ao F45 e 

consequentemente maiores que ao F30. Este comportamento é resultado do acréscimo da 

deformação plástica do material durante o processamento da solda, que somado a tensão 

compressiva aplicada, resulta em uma microestrutura com grãos mais refinados. 
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Todas as fraturas dos corpos de prova analisados apresentaram aspecto misto, 

contendo regiões com clivagem e microcavidades simultaneamente. Houve alguma variação 

na proporção destes modos de fratura entre os corpos de prova de juntas produzidas com 

parâmetros diferentes, tanto para os ensaios de tenacidade à fratura como de CTOD. Mas a 

maior influência dos parâmetros de soldagem foi relacionada às inclusões observadas nas 

fractografias. A alteração de suas morfologias, dispersão e tamanho são resultado das 

diferentes temperaturas e condições de deformação à que são expostas juntamente com o 

material processado durante a soldagem, isto é recorrente da variação nos tempos de 

processamento e carga axial aplicada que cada parâmetro de soldagem proporciona. Paes 

(PAES, 2013) em seu estudo considera a possibilidade de dissolução parcial das inclusões de 

MnS durante a soldagem, seguida da precipitação das mesmas nos contornos de grão durante 

o resfriamento, fenômeno conhecido como overheating. Além disso, também não é descartada 

a possibilidade de fusão destas inclusões, fenômeno conhecido como burning, caso 

temperaturas acima de 1400ºC sejam alcançadas. Tanto Paes como Chludzinski 

(CHLUDZINSKI, 2013) constataram que a presença destas inclusões prejudica a união 

metalúrgica do material durante a soldagem, proporcionando um caminho preferencial para a 

propagação da trinca, ocasionando uma considerável redução da tenacidade do material. 

Esta influência fica evidente ao fazer-se uma analise comparativa dos diferentes 

modos de fratura e valores de resultantes nos ensaios de impacto e de CTOD, analisando cada 

conjunto de corpos de prova relativos a cada parâmetro de soldagem. O pior desempenho 

ficou por conta dos corpos de prova relativos ao parâmetro F30, que apresentaram muitas 

inclusões dispersas de tamanho reduzido ou em forma de filme, Figura 100, e os menores 

valores de energia absorvida no ensaio de impacto (média de 8 J) e de CTOD (média de 0,15 

mm). O melhor desempenho ficou por conta do parâmetro F60, onde as inclusões encontradas 

no geral possuíam maiores tamanhos e morfologia alongada, Figura 101. Além disso, 

apresentaram maior refino de grão devido à elevada carga compressiva aplicada durante o 

processamento destas soldas, o que proporciona uma melhora na ductilidade e na tenacidade 

dos aços em geral. Nos ensaios de tenacidade ao impacto apresentaram média de 43 J, valores 

maiores que o recomendado por norma para a região de solda produzida pelo processo Flash 

Butt Welding durante a fabricação dos elos de amarras. Nos ensaios de CTOD resultaram em 

0,4 mm de média (aproximadamente 40% do valor obtido no material base). 
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Figura 100 – Aspecto das inclusões encontradas nos corpos de prova das juntas soldadas com o parâmetro F30: 

A) de tamanho reduzido e dispersas; B) em forma de filme. 

  

Fonte: próprio autor. 

 
Figura 101 - Aspecto das inclusões encontradas nos corpos de prova das juntas soldadas com o parâmetro F60, 

alongadas e de maior tamanho. 

 

Fonte: próprio autor. 

Ao ser feita uma comparação entre os resultados de CTOD mostrados anteriormente 

neste estudo, com os resultados obtidos por Santos (SANTOS, 2017) de tenacidade á fratura 

de um aço para amarras API de uso offshore grau R5, os valores que a norma IACS UR W22 

(INTERNATIONAL ASSOCIATION OF CLASSIFICATION SOCIETIES, 2016) sugere 

tanto para aços grau R4 quanto R5, não é possível observar uma relação entre a dimensão dos 

corpos de prova (valores de W) e o valor de CTOD obtido. A Tabela 19 apresenta o 

comparativo dos valores sugeridos por norma e obtidos nos respectivos trabalhos, em função 

da dimensão W dos corpos de prova. 
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Tabela 19 – Tabela comparativa dos valores de CTOD em relação ao tamanho dos corpos de prova (valor W) 

para os aços grau R4 e R5  

Fonte Material W (mm) 
CTOD 

Material Base 

CTOD 

Metal de 

Solda 

Tipo de 

CP 

IACS R5 80 0,26 0,17 SE 

IACS R4 80 0,24 0,16 SE 

Santos R5 25 0,18 0,12 CT 

Autor  R4 13 0,1 0,04 CT 

 

Porém, o fato de corpos de prova do tipo Compact Tension (CT) terem sido empregados 

nestes trabalhos deve ser considerado, tendo em vista que este tipo de corpo de prova se 

caracteriza por apresentar um comportamento mais conservador nos ensaios de tenacidade à 

fratura, conforme constatado por Chiesa (CHIESA et al, 2001) e mostrado na Figura 102, em 

relação aos demais tipos de corpos de prova, por exemplo os corpos de prova tipo SE 

sugeridos pela norma. 

Figura 102 – Representação esquemática da correlação entre a restrição plástica e os parâmetros de medida de 

tenacidade à fratura para vários corpos de prova  

 

Fonte: FRAINER, 2007 
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7 CONCLUSÕES 

 

Neste estudo, juntas sodadas foram produzidas utilizando o aço para amaras API 

especificação 2F grau R4 através do processo denominado FHPP utilizando diferentes 

geometrias dos componentes que compõem a solda, pino e base de soldagem, e diferentes 

combinações de parâmetros de soldagem. As análises metalúrgicas foram realizadas com o 

intuito de avaliar a aplicabilidade deste processo no material, dando maior enfoque para a 

tenacidade das juntas soldadas.  

I – Este estudo mostrou que existe potencial de aplicação do processo FHPP no 

material utilizado mediante as condições específicas de utilização, como a geometria dos 

componentes de soldagem e o tratamento térmico após o processo de soldagem. 

Principalemtne as juntas produzidas com o parâmetro F60, que apresentarm resultados 

satisfatórios nos ensaios de tenacidade ao impacto, e resultados superiores aos das juntas 

produzidas com outros parâmetros, nos ensaios de tenacidade à fratura.  

II – A presença de inclusões nas interfaces de união das juntas soldadas teve influência 

claramente prejudicial nos resultados obtidos nos ensaios de tenacidade ao impacto e à 

fratura. O comportamento dos corpos de prova relativos a cada parâmetro de soldagem nestes 

ensaios esteve diretamente ligado à morfologia e dispersão destas inclusões ao longo das 

interfaces de união. 

III – O processo FHPP pode ser aplicado neste material com ambos os parâmetros de 

soldagem propostos, sem resultar em vazios, falta de preenchimento ou trincas, desde que 

utilizada uma geometria de pinos e bases de soldagem que possibilite uma boa distribuição 

das tensões geradas pela força compressiva no início do processo, e um bom escoamento do 

material plastificado. 

IV – As inclusões observadas tiveram origem na fabricação do material utilizado. 

Porém a concentração das mesmas nas interfaces de união, bem como a alteração de suas 

características é consequência da aplicação do processo FHPP.    
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V – O revenimento das juntas soldadas após a soldagem é imprescindível para que se 

possa evitar a presença de fases frágeis que possam comprometer as propriedades mecânicas 

das juntas soldadas posteriormente. 

 VI – As regiões que compõem a junta soldada apresentaram alguma variação nos 

valores de dureza ao compararem-se as juntas produzidas com os diferentes parâmetros de 

soldagem utilizados, mas memso após o revenimento estes valores ficaram abaixo dos limites 

estabelecidos por norma para produção de elos de amarras. 

 VII – A microestrutura que compôs as regiões da solda após o revenimento foi 

basicamente martensita revenida com a presença de carbonetos dispersos em praticamente 

todas as regiões que compunham as soldas.  
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8 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

Tendo este estudo foco na avaliação da tenacidade, mais especificamente, da interface de 

união das juntas soldadas pelo processo de FHPP, cabem análises mais aprofundadas das 

demais propriedades destas juntas soldadas que sejam relevantes para a aplicação do processo 

em campo. Tais análises são: 

I – A avaliação mais detalhada das microestruturas que compõem as regiões da solda. 

II – Análise mais aprofundada da influência do tratamento térmico de revenimento nas 

propriedades das juntas soldadas. Tendo em vista que juntas produzidas com diferentes 

parâmetros de soldagem possam ter diferentes tempos ou temperaturas ideais de revenimento. 

III – Investigação mais detalhada a fim de constatar a possível presença das inclusões 

encontradas na interface de união em outras regiões da solda, como ZTMA’s do pino e da 

base. 

V - A avaliação do comportamento destas juntas em fadiga.  

VI – Reprodução das juntas soldadas em elos de correntes produzidas com este material, 

a fim de avaliar possíveis influências na extração de calor da solda pelo volume do 

componente. 

VII – Caracterização de reparo por soldagem convencional neste material, para fim de 

comparação com os resultados obtidos neste estudo. 
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10 APÊNDICES 

Figura 103 - Macrografia da fratura da amostra F60 Ch2a, com detalhe para a região do entalhe onde houve o 

desvio da fratura 

 
Fonte: próprio autor. 

Figura 104 - Usinagem dos corpos de prova das soldas F30 CT1 e F30 CT2 para ensaio de CTOD 

 
Fonte: próprio autor. 
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Figura 105 - Usinagem dos corpos de prova das soldas F45 CT1 e F45 CT2 para ensaio de CTOD 

  
Fonte: próprio autor. 

Figura 106 – Usinagem dos corpos de prova das soldas F60 CT1 e F60 CT2 para ensaio de CTOD  

  
Fonte: próprio autor. 

Figura 107 - Gráfico de força em função da abertura dpo extensômetro de fratura durante ensaio de teacidade à 

fratura da amostra F30 CT2a 

 

Fonte: próprio autor. 
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Figura 108 – Gráfico de força em função da abertura dpo extensômetro de fratura durante ensaio de teacidade à 

fratura da amostra F30 CT2b 

 

Fonte: próprio autor. 

Figura 109 - Gráfico de força em função da abertura dpo extensômetro de fratura durante ensaio de 

teacidade à fratura da amostra F45 CT1a 

 

Fonte: próprio autor. 

Figura 110 - Gráfico de força em função da abertura dpo extensômetro de fratura durante ensaio de 

teacidade à fratura da amostra F45 CT1b 

 

Fonte: próprio autor. 
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Figura 111 - Gráfico de força em função da abertura dpo extensômetro de fratura durante ensaio de 

teacidade à fratura da amostra F60 CT1b 

 

Fonte: próprio autor. 
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