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RESUMO

Nas ultimas décadas a soldagem em estado sélido vem demonstrando ser uma
Otima alternativa frente aos métodos convencionais de unido mais utilizados na
inddstria, dos quais a grande maioria consiste na soldagem por fuséo dos materiais. O
presente trabalho consiste na utilizacdo do processo denominado como soldagem por
friccdo com pino consumivel (Friction Hydro Pillar Processing — FHPP). Este trabalho
visou avaliar a aplicacdo do processo FHPP em um aco utilizado para a fabricacdo de
componentes de amarras de uso offshore, para esses acos 0 surgimento de defeitos
durante operacdo ou fabricacdo trazem elevados custos operacionais, 0 reparo por
soldagem a arco é ndo recomendado por normas técnicas devido as propriedades destes
materiais e as condi¢cBes de operacdo dos componentes produzidos com 0S mesmos.
Esta avaliacdo se deu através da andlise dos melhores parametros de processo (forca
axial, velocidade de rotacdo, consumo do pino e geometria de pinos e furos usinados)
visando juntas soldadas livres de defeitos, avaliadas através de analises macrograficas,
analises micrograficas e perfis de microdureza que por sua vez foram realizados visando
a melhor caracterizacdo das regides que compdem a junta soldada. Por fim, para a
avaliacdo da tenacidade das juntas soldadas, ensaios de impacto Charpy e tenacidade a
fratura (CTOD), seguidos de andlises fractograficas em lupa e MEV (microscopio
eletrobnico de varredura), foram realizados com base em recomendag¢fes normativas
visando uma avaliacdo precisa da tenacidade da regido de unido dos materiais soldados.
As juntas soldadas apresentaram valores de CTOD de aproximadamente 40% dos
valores obtidos em corpos de prova extraidos do material base. O desempenho das
juntas soldadas nos ensaios de tenacidade foi claramente prejudicado pela presenca de
inclusbes, observadas ainda no material base, que acabaram por concentrar-se nas

interfaces de unido das soldas devido as caracteristicas do processo FHPP.

Palavras-chave: Soldagem por friccdo. FHPP. Tenacidade a fratura, Aco 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
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1 INTRODUCAO

O atual panorama da extracdo de petréleo em aguas profundas vem proporcionando
desafios & industria nacional. Tendo em vista a crescente complexidade, tanto das estruturas e
equipamentos utilizados para tal, como das caracteristicas dos materiais empregados nas
operacdes em meio maritimo, surge a constante necessidade de desenvolvimento tecnologico,

a fim de dar o suporte necessario para este tipo de operacao.

As plataformas semi-submersiveis, de vital importancia para a industria do petroleo,
possuem muitos obstaculos relacionados a sua operagdo, principalmente por estarem expostas
a condicdes especificamente desfavoraveis devido ao meio em que operam. Um destes
obstaculos, de grande importancia para a confiabilidade da operacéo offshore de plataformas
semissubmersiveis, depende fundamentalmente da seguranca das linhas de ancoragem, Figura
1, responsaveis por restringir a movimentacdo da plataforma, resultante da acdo das ondas,

correntes oceanicas e do vento.

Figura 1 - Imagem de amarra utilizada na fixacdo de uma plataforma semissubmersivel.

7 ()

Fonte: AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 1997.

Fazendo parte da composigéo das linhas de ancoragem, e consideradas o ponto critico
em relacdo a sua integridade, as amarras compostas por elos de corrente séo posicionadas nas
extremidades das linhas de ancoragem, e devem ser constantemente monitoradas de modo a
evitar a ocorréncia de falhas em servico e suas respectivas consequéncias [BARBOSA,
2004]. A vida util destes componentes € estimada em aproximadamente 20 anos, mas as
sociedades classificadoras navais exigem que a cada cinco anos de operacgao 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, corrosdo e desgaste superficial, decorrentes da
operacdo, a fabricacdo dos elos de corrente que compdem as amarras também apresentam
obstaculos. Em alguns casos trincas superficiais sdo geradas devido & utilizacdo do processo
denominado Flash Butt Welding (ULMER, 1977) na fabricagéo dos elos. Diante da deteccao
de um defeito, seja mediante inspecdo peridédica em operacdo, como durante a fabricacdo, o
reparo dos elos de amarras é ndo recomendado por normas técnicas, a fim de garantir que ndo
haja alteragdes nas propriedades mecanicas dos materiais empregados, tendo em vista sua
susceptibilidade a formacéo de fases frageis e a severidade do meio em que operam. Esta
pratica ocasiona a necessidade de reposicdo de componentes danificados, e estes fatores
envolvem elevados custos associados a fabricacdo de novos elos, movimentacao e reposicdo
das linhas de ancoragem.

Atualmente o uso das técnicas de soldagem por fusdo abrange varios ramos do
mercado mundial, com métodos e procedimentos adequados para cada situacdo. O
conhecimento destas técnicas demonstra que existem caracteristicas inerentes aos processos
que devem ser contornadas. Como esses processos envolvem a fuséo dos materiais, o cuidado
com os elementos de liga e aporte térmico se faz necessario, envolvendo assim criteriosos
procedimentos que visam evitar problemas como trincas de solidificacdo, segregacdo de
elementos de liga, solubilizacdo de gases, formacdo de fases indesejaveis e fragilizacdo por
hidrogénio, este ultimo de altissima importancia para componentes de uso offshore. Frente a
esse cenario, a demanda por processos que envolvam técnicas inovadoras apresenta-se como

alternativa aos métodos de soldagem por fus&o.

Nesse contexto 0s processos por fricgdo mostram-se como uma proposta atraente, pois
ocorrem no estado sélido. A unido dos materiais é produzida a partir do calor gerado pelo
atrito entre duas superficies submetidas a uma forca compressiva. Resultam em unifes, na
maioria dos casos, com propriedades mecanicas superiores, pois minimizam diretamente 0s
problemas relacionados a trincas de solidificacao, fragilizacao por hidrogénio e segregacéo de
elementos de liga. Com o dominio do processo torna-se possivel promover juntas em
diferentes ambientes, inclusive submersos, e ndo necessitam de protecéo gasosa. Os processos
por friccdo sdo quase que totalmente automatizados, tornando-os menos atrelados a operacéo

humana e garantindo boa repetibilidade.



Dentre inUmeras variantes de processos de soldagem por friccdo o FHPP (Friction
Hydro Pillar Processing) também conhecido como FTPW (Friction Taper Plug Welding)
(THOMAS, 1997) foi desenvolvido para suprir a area de reparo e manutencao de estruturas.
Esse processo € realizado aplicando uma forga axial em um pino rotacionado dentro de uma
cavidade previamente usinada na regido onde um possivel defeito ou descontinuidade tenha
sido detectado. Através da friccdo de contato entre as superficies do pino e do furo, o calor é
gerado e as superficies séo plastificadas, mediante a carga compressiva aplicada o resultado é
a unido metalurgica dos materiais, Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.Erro! Fonte
de referéncia ndo encontrada.. Ao final do processo os excedentes do pino e do material
plastificado externamente ao furo, denominado rebarba, podem ser extraidos. O processo

possibilita o reparo de descontinuidades tanto superficiais quanto subsuperficiais.

Figura 2 - Friction Hydro Pillar Processing.

1

Fonte: BUZZATT] et al., 2015.

O objetivo deste trabalho foi a avaliacdo da utilizacdo do processo de FHPP em aco
para amarras API especificacdo 2F grau R4, utilizado para a producdo de elos de amarras, e
que se caracteriza por possuir baixa soldabilidade quando utilizados processos convencionais
que envolvam fusdo. Esta avaliacdo foi baseada no estudo da efetividade do processo FHPP
através da variacdo de parametros de soldagem, e das propriedades mecanicas das juntas
obtidas através de perfis de microdureza e ensaios de impacto Charpy para comparacao com
valores recmendados por norma, e de tenacidade a fratura, através do ensaio Crack Tip
Openning Displacement (CTOD), para uma avaliacdo mais precisa da tenacidade na regido de

unido das juntas soldadas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFIA

2.1 Linhas de ancoragem em estruturas offshore

Estruturas offshore sdo largamente utilizadas pela indlstria do petréleo e gés, e
consistem em basicamente dois tipos de estruturas: estruturas flutuantes e estruturas fixas
(KESHAVARZ, 2011). Estas segundas possuem como caracteristicas alto custo e um grande
desafio de operacdo em &guas profundas. Sendo assim as estruturas flutuantes sdo mais
versateis e melhor adaptaveis a aguas 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 semissubmersivel, unidade de produgdo flutuante e plataforma com fixag&o tipo tension leg.

o

e

YA NEANTA

Fonte: FALTINSEN, 1990.

Define-se como um sistema de ancoragem, um conjunto de elementos capazes de
manter uma unidade flutuante em uma posicdo de equilibrio sem auxilio de propulséo.
Normalmente, um sistema de ancoragem corresponde a um conjunto de linhas, compostos de
amarras, cabos de ago e ou cabos de poliéster, que séo orientadas de uma forma radial a partir
da estrutura flutuante. A extremidade superior da linha esta ligada a estrutura flutuante e a
extremidade inferior encontra-se horizontalmente no fundo do mar, ligado a uma ancora.

Pesos ou elementos de flutuagcdo sdo muitas vezes ligados a cabos de amarragdo para



assegurar a tenséo da linha e para reduzir o movimento vertical da estrutura (GONCALVES,
2002) (KESHAVARZ, 2011) (BJORNSEN, 2014).

As amarras de aco sdo encontradas nas extremidades das linhas de ancoragem, Figura
4, onde ligam uma das extremidades da linha a estrutura flutuante, e a outra extremidade ao
sistema de ancoragem ao solo marinho. Cada amarra é composta por varios elos, dependendo

da extens&o da linha de ancoragem.

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

POLIESTER POLIESTER

AMARRA OU AMARRA OU
CABO DE AGO CABO DE AGO
ESTACA DE SUCGAO /

Fonte: VALE, 2011.

2.2 Elos de Amarras
2.2.1 Fabricacdo de Elos de Amarras

Os elos de amara sdo obtidos a partir de barras cilindricas de ago, que sédo
conformadas mecanicamente a elevadas temperaturas a fim de gerar a curvatura das
extremidades do elo, Figura 5. Apds isso as superficies externas do elo sdo unidas através do
processo denominado Flash Butt Welding, Figura 6, que é utilizado para conectar
extremidades de perfis de agco com grandes secOes transversais sem uso de qualquer tipo de
metal de adicdo (THOMAS, 1997). As duas superficies das extremidades sdo separadas a uma
distancia pré-determinada. Uma corrente elétrica é aplicada ao metal, gerando uma diferenca
de potencial entre as duas superficies, e a resisténcia elétrica resultante da distancia entre as
duas extremidades produz um arco elétrico capaz de fundir o metal préximo as superficies.

Quando o aco é uniformemente aquecido e fundido, as superficies sdo pressionadas e
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aproximadas mediante aplicacdo de carga compressiva. Apds isso 0 material excedente é
usinado de modo que o didmetro da secgéo transversal esteja dentro do limite de diametro
nominal do elo (BJORNSEN, 2014).

Figura 5 - Processo de dobra durante fabricacdo dos elos.

,,  ‘

Fonte: FERNANDEZ, 2007.

Apbs a soldagem o elo é submetido ao processo de beneficiamento, com aquecimento
para austenitizacdo a 890°C e resfriamento em agua, seguido de revenimento através de novo
aquecimento até 590°C e resfriamento em agua, conforme sugere a norma DNV OS E302
(DET NORSK VERITAS, 2008).

2.3 Caracteristicas 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 mecanicas, durante a fabricagdo, 0s tarugos
utilizados para producdo de elos passam por inspecdo visual e ensaios ndo destrutivos, como

correntes parasitas, particulas magnéticas e ultrassom a fim de detectar possiveis
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irregularidades. Além disso, medicGes para controle dimensional também se fazem
necessarias, conforme recomenda a norma DNV OS E302 (DET NORSK VERITAS, 2008).

Para avaliacdo das propriedades mecénicas ao final do processo de fabricacdo dos
elos, um corpo de prova de tracdo e nove corpos de prova de Charpy com entalhe em V sdo
extraidos conforme esquematiza a Figura 7. Trés corpos de prova de Charpy s@o posicionados
na regido correspondente ao processo de unido por Flash Butt Welding, outros trés sdo
extraidos do lado oposto do elo no mesmo sentido e os demais séo extraidos da regido onde é
realizada a dobra do elo. Esta configuragéo fornece os valores de tenacidade ao impacto tanto

do material afetado quanto ndo afetado pelo processo de uniéo.

Figura 7 - Posicionamento dos corpos de prova.

Fonte: DET NORSK VERITAS, 2008.

Cinco classificacbes diferentes de ligas sdo utilizadas para a fabricacdo dos elos de
corrente. A Associacdo Internacional da Sociedade de Classificagdo (IACS) denomina o
material com a letra R seguido por um nimero que representa o grau do material utilizado,
por exemplo: R3, R4, R5, considerados acos de alta resisténcia. As propriedades mecanicas
recomendadas pela norma DNV OS E320 (DET NORSK VERITAS, 2008) sao fornecidas na
Tabela 1.



Tabela 1 — Propriedades mecénicas recomendadas para 0s variados graus de amarras.

Tensdo de Tensao de Alongamento  RedugAo de
Grau escoamento Ruptura [%] area [%]
[MPa] [MPa]
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 a distribuicdo dos mesmos, conforme citado
anteriormente, é possivel obter-se a quantidade de energia absorvida no impacto tanto da

regido de unido pelo processo de Flash Butt Welding quanto do material base, Tabela 2.

Tabela 2 — Propriedades mecanicas recomendadas para o teste de tenacidade ao impacto.

Material base Solda
Steel Temperatura . Energia . Energia
Grade [°C] Energia total =\ vida por um Energia total =\ ida por um
absorvida [J] CP [J] absorvida [J] CP [J]
R3 0 60 45 50 38
-20 40 30 30 23
0 65 49 53 40
R3S
-20 45 34 33 25
R4 -20 50 38 36 27
R4S -20 56 42 50 30
RS -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 funcdo da presenca ou ndo de um elemento de liga¢éo, posicionado

internamente no elo, Figura 8Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..



Figura 8 - Da direita para a esquerda: Vista lateral do elo onde p = 4xD; elo tipo Stud Link onde | = 6xD, W =
3,6xD; elo tipo Studless Link onde | = 6xD, W = 3,35xD.

w
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)

Fonte: INTERNATIONAL STANDART, 2008.

Considerando que o didametro nominal do tarugo utilizado para a fabricagdo dos elos
seja “D”, elos tipo Stud Link tém comprimento 6,00xD, largura de 3,60xD e um raio interno
de curvatura igual a 0,65 D. Elos tipo Studless Link tém 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 operacdo de Amarras

Sobrecargas em servico podem acarretar deformacdes plasticas, ocasionando o0
escoamento ou a falha ddctil dos componentes. Bem como cargas ciclicas, de tracdo, flexdo e
torcdo, mesmo que de pequena amplitude, podem causar a propagacédo de trincas superficiais
e a consequente falha por fratura fragil, além de alteracGes geométricas associadas a
carregamentos ciclicos, que podem causar 0 mesmo efeito. Além disso, deformac6es plasticas
devido a carregamentos de servico associados a entalhes ou danos superficiais ocasionados
por desgaste ou corrosdo podem acarretar na reducdo da area Gtil da secdo transversal do elo,
induzindo a falha inesperada do componente (BJORNSEN, 2014).

Um sistema de ancoragem € projetado e dimensionado para suportar uma eventual falha
em alguma de suas linhas, sem maiores danos das amarras restantes. No entanto, os fatores de
seguranga das linhas restantes devem ser redimensionados até que haja a determinacdo, com
razoavel confianca, das razdes da falha do componente. A Figura 9 exemplifica um cenario
provavel diante deste tipo de situacdo (BJORNSEN, 2014).



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

Deterioracio A deterioracio pmgresswaﬂdo componente mediante fadiga,
corrosio e desgaste
Falha Falha do componente
< Perda da linha pode ser detectada por equipamento de
Deteccio . - . " . v s g
monitoramento de tenséo ou por inspegdo submarina periodica.
Desativacio Desativagio da linha comprometida pela falha do componente
Inspecio As demais linhas do sistema de ancoragem sdo inspecionadas para
pee verificacdo de danos relacionados
Reducat{ de Redugdo das operagdes de acordo com critérios de seguranga
operacio
Reparo Reposigio completa do sistema de amarragio

Fonte: adaptado de BJORNSEN, 2014,

De elevada gravidade, sdo inumeras as consequéncias 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 semiflexiveis; colisdo com estruturas vizinhas; perda

de vidas; perdas econémicas e degradacdo da confiabilidade da operacéo.

2.4 Soldagem por Fricgao

Dentre os inimeros processos de soldagem por friccdo estudados atualmente, também
denominados como processos de unido no estado solido, a grande maioria parte da premissa
de unido de duas superficies colocadas em contato intimo mediante uma carga compressiva e
expostas a movimentos relativos entre elas. Este movimento, associado a carga compressiva,
gera a friccdo das superficies que é a fonte geradora de calor do processo. Este calor aquece as
superficies em contato e consequentemente o volume do sélido proximo a elas, fazendo com
gue as temperaturas atinjam, na maioria das vezes, valores superiores a temperatura de
austenitizacdo e inferiores as temperaturas de fusdo dos materiais. Associada as tensdes
compressivas geradas pela carga compressiva aplicada, ocorre a unido metalurgica das

superficies ainda no estado sélido.
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Dentre as vantagens da utilizacdo de processos que envolvam a unido de materiais
metalicos através de soldagem por fricgdo, podem ser citados (CHLUDZINSKI, 2013)
(MEYER, 2002) (PAES, 2014) (PIRES, 2007) (AMBROZIAK, 2007):

» Os processos ocorrem no estado solido, evitando problemas relacionados aos
fendmenos de fusdo e solidificacdo, como porosidades, fragilizacdo por hidrogénio absorvido,

segregacéo de elementos de liga;
* N&o ha necessidade de preparacdo das superficies;
* N&o ha emissdo de gases toxicos, fumaca, faiscas ou risco de choque elétrico;

* Ndo ha necessidade de utilizacdo de gas de protecdo ou qualquer controle de
atmosfera. Sendo inclusive possivel a realizacdo de alguns processos por friccdo em

submersao;
« Possuem alta capacidade de automacéo, 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 unido de materiais dissimilares ou considerados ndo

soldaveis quando se utilizam os processos convencionais de soldagem por fus&o;

« As propriedades mecanicas das juntas soldadas por friccdo podem ser iguais ou até

mesmo superiores as dos materiais utilizados;

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

destas técnicas:

» Uma das pecas necessita de um eixo de simetria ao qual possa ser rotacionado em

torno;
« Um dos materiais deve ser passivel de deformagéo pléastica;
* Os custos relacionados aos equipamentos podem ser elevados;

« O processo € na maioria dos casos sensivel ao alinhamento e a vibragcdo dos

componentes, sendo necessario garantir a rigidez dos equipamentos.
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2.4.1 Soldagem por Fric¢cdo com Pino Consumivel (FHPP/FTPW)

O processo denominado como soldagem por friccdo com pino consumivel é uma
dentre tantas variantes dos processos de soldagem por friccdo. 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 industria visando sua utilizacdo 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 mecanicas da regido reparada.

O processo consiste em introduzir em uma cavidade previamente usinada na estrutura
que necessite de reparo um pino rotacionado simultaneamente a aplicagdo de uma forga axial
compressiva. A rotacdo promove o movimento relativo entre as superficies do pino e da
cavidade usinada, a forca compressiva garante o contato intimo das mesmas, promovendo a
condicdo de atrito necessaria para a geracdo de calor por friccdo. Devido ao calor gerado, o
material do pino proximo a interface de contato sofrerd o escoamento plastico
antecipadamente ao material da cavidade usinada. Este estado visco-plastico alcancado,
associado as forcgas hidrostaticas promovidas pela aplicacdo da carga compressiva, permite as
ligacbes metallrgicas dos materiais (THOMAS, 1997). O completo preenchimento da
cavidade usinada ocorre inversamente ao sentido de inser¢do do pino, mediante sucessivas
etapas de cisalhamento de camadas do material rotacionado do pino, que sdo 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.
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Fonte: THOMAS et. al., 1997.

Conforme exemplifica a Figura 11, o processo € caracteristicamente dividido em cinco
etapas: 1) primeiramente o pino é rotacionado sem contato com a cavidade a ser preenchida;
2) ao atingir a rotacdo desejada o pino sofre a carga compressiva contra o fundo do furo
usinado; 3) apos a elevagdo da temperatura pela friccdo, 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) ap0s isso a rotacdo €
cessada e uma forca compressiva de forja, também denominada como recalque, é aplicada por
um determinado intervalo de tempo. Esta forca pode ser igual a utilizada durante a soldagem
como pode receber um incremento; 5) ap6s isso 0 material excedente de pino de rebarba,
formada pelo material plastificado do pino e da estrutura a ser reparada, podem ser extraidos
em funcdo 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 aplicacdo dos parametros.
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Fonte: préprio autor

Além do reparo localizado de um possivel defeito com dimensdes aproximadas ao
diametro do pino utilizado, a técnica possui a variante denominada Stich Welding, segundo
Meyer (MEYER, 2002), que consiste na realizagdo de variados processamentos de pinos em
furos usinados de forma sobreposta com o intuito de cobrir todo o defeito. A Figura 12Erro!
Fonte de referéncia ndo encontrada. mostra um exemplo esquematico do processo

denominado Stich Welding em uma estrutura.

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

Figura 13.

Fonte: BUZZATTI et al., 2015.

2.4.2 Caracteristicas das regides que compdem a junta soldada produzida por FHPP

A regido soldada pelo processo FHPP pode ser separada em seis regides, mostradas na
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Figura 13 - Regides que compfem uma junta produzida por FHPP.
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Fonte: adaptado de BUZZATTI et al., 2015.

A zona afetada pelo calor do pino (ZAC do pino) é a regido que corresponde ao
material do pino que sofre alguma alteracdo microestrutural devido ao calor gerado durante a
soldagem. A zona termo mecanicamente afetada do pino (ZTMA do pino) é regido
responsavel pelo preenchimento da cavidade, pois além de sofrer as influéncias do calor
produzido pela friccdo, é deformada plasticamente durante o processo. A rebarba do pino € o
volume da ZTMA do pino que excede a cavidade usinada. Similar as regifes formadas pelo
material do pino, 0 mesmo € possivel 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 a estrutura onde o furo foi
usinado que sofre tanto a influéncia do calor gerado pela friccdo como a deformacéo plastica.
A zona afetada pelo calor da base (ZAC da base) é aquela que sofre alguma alteragédo
microestrutural devido o calor gerado. A rebarba da base também corresponde ao material

excedente ao volume do furo que sofre influéncias do calor e deformacéo plastica.

Além destas regides descritas também ha a zona de unido, ou interface de unido, entre
0s materiais do pino e da base onde o furo a ser preenchido foi usinado. Esta regido une os
materiais que compdem a ZTMA do pino e da base. Todas as regides que compdem uma junta
soldada por FHPP possuem caracteristicas mecénicas e microestruturais diferenciadas,
dependentes das temperaturas a que foram submetidas, a quantidade de deformacéo plastica
imposta, as propriedades dos materiais utilizados e ao modo da extracdo de calor a que estdo

submetidas.
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2.4.3 Parametros de Controle do processo FHPP/FTPW

Os principais parametros de controle do processo de FHPP consistem em: forca axial,
velocidade de rotacdo e deslocamento vertical do pino. Tem fundamental importancia para a
efetividade do processo no que diz respeito a presenca ou ndo de defeitos e descontinuidades,
e na repetibilidade do processo. A Figura 14, abaixo, mostra um grafico gerado durente a
realizacdo de uma solda onde podem ser observadam as curvas mostrando a variacdo dos

pardmetros de controle citados durante uma solda genérica.

Figura 14 - Grafico mostrando a variagdo dos parametros de controle durante a realizagcdo de uma solda.
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Fonte: adaptado de BUZZATTI et al., 2015.
* Forca axial (kN): a forca compressiva aplicada ¢ responsavel por manter as superficies de
pino e furo em contato intimo, tendo fundamental importancia para o coeficiente de atrito
inicial e a geracdo de calor por friccdo. Posteriormente promove a deformacdo plastica dos
materiais de pino e material da base, de suma importancia para o preenchimento da cavidade e

expulsdo das impurezas para a rebarba.

* Velocidade de rotacdo (rpm): promove o movimento relativo entre as superficies em
contato, sendo a sua magnitude de grande importancia para a distribui¢do do calor gerado na
interface de contato, no fluxo do material plastificado e, associada a carga compressiva, na

quantidade de calor que sera 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 sera depositado na cavidade e influencia diretamente no tempo total

de soldagem.

Além dos trés parametros principais de controle, também possuem significativa
relevancia nas caracteristicas finais da junta soldada, a taxa de aplica¢do da carga compressiva
e a forca de forjamento, que corresponde a aplicacdo da carga compressiva por determinado
tempo posteriormente & paralisacdo da rotacdo, sendo possivel a utilizagdo de um acréscimo
ou ndo de carga em relacdo aquela utilizada durante a soldagem. Assim como para qualquer
processo de soldagem por friccdo, a combinacao ideal dos parametros para o processo FHPP
depende dos materiais envolvidos e tem influéncia direta nas propriedades mecanicas e

metalUrgicas de cada junta.

2.4.4 Geometria do pino consumivel e cavidade usinada

A geometria do pino e da cavidade usinada tem fator primordial na efetividade da
soldagem, pois influenciam diretamente na geracdo de calor durante a friccdo e no fluxo do
material plastificado, podendo ser determinante no que diz respeito a presenca de
descontinuidades como falta de preenchimento e unido metaldrgica na regido do reparo.
Basicamente duas variantes geométricas ja foram bastante discutidas em estudos
desenvolvidos utilizando o processo FHPP, e consistem em avaliar a utilizacdo de pino e furo
usinado com geometrias cilindricas, ou com geometrias conicas, Figura 15. O segundo
mostra-se vantajoso devido a melhor distribuicdo das tensdes hidrostaticas geradas pela carga
compressiva, além de facilitar o fluxo ascendente do material plastificado.

Figura 15 — Desenho esquematico de possiveis variagdes de geometrias cilindricas e conicas.

Fonte: PIRES, R.R, 2007.
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Meyer (MEYER, 2002) evidenciou a distribui¢ao de cargas diferenciadas para as duas
combinagBes de geometrias, cilindricas e conicas. A Figura 16 e a Figura 17, abaixo, mostram
desenhos esquematicos utilizados para explicar tais resultados obtidos atraves da utilizacdo de

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

Figura 16 - Desenho esquematico da distribui¢do das cargas durante a soldagem de geometria cilindrica.
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Fonte: adaptado de MEYER, 2002.

Figura 17 - Desenho esquematico da distribui¢do das cargas durante a soldagem de geometria conica.
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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 influéncia no
resultado do processamento da solda produzida por FHPP. Para um pino que sera utilizado

como consumivel podem ser variados 0s seguintes fatores geométricos:

* Diametro do pino (9);

« Angulo da secéo conica (a);

« Comprimento da secéo conica (h);

« Superficie 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

geomeétricos:

« Diametro da cavidade (9);

. Angulo da interface lateral (a);

« Profundidade da cavidade usinada (h);

« Superficie do fundo do furo reta ou esférica com diferentes raios de curvatura (r).

Figura 18 - Possiveis variaveis geométricas de pino e furo em: A) pino e B) furo usinado.
A)

Fonte: adaptado de PIRES et al., 2006.

A variacdo destes fatores altera mais precisamente, além do fluxo do material
plastificado dentro da cavidade durante o processamento, 0 modo de extracdo de calor da
interface de soldagem, além da distribuicdo das tensbes geradas pela carga compressiva. Tudo
isso devido ao fato de proporcionarem diferentes areas de contato entre pino e furo. Abaixo,
Figura 19, seguem exemplos de macrografias de juntas soldadas produzidas com diferentes
combinagbes de geometria, utilizando 0s mesmos materiais para 0S pinos e bases de

soldagens, bem como 0os mesmos parametros de soldagem.
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Figura 19 - Diferentes geometrias de pinos e furos cdnicos, com as respectivas macrografias. Ataque: Nital 5%.

Fonte: adaptado de BUZZATTI et al., 2015.

Nestas juntas soldadas fica evidente a influéncia da geometria dos componentes na
distribuicdo das tensdes e do calor gerado, sendo estes fatores de grande relevancia para a

presenca ou ndo de defeitos na regido soldada.

Abaixo, na Figura 20 e na Figura 21, podem ser observados exemplos de defeitos tipo
falta de preenchimento ou falta de unido metaldrgica. Ambos séo evidenciados também pela
falta de uma ZAC no material da base de soldagem proximo a regido com defeito. As
micrografias mostradas abaixo sdo de juntas soldadas produzidas com 0s mesmos parametros
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 unido metallrgica nas interfaces laterais, e falta de preenchimento na ZTMA do pino.

Fonte: LABORATORIO DE METALURGIA FiSICA, 2016.

Figura 21 - Falta de preenchimento na ponta do pino a esquerda, e falta de unido metallrgica na interface lateral
a direita.

Fonte: adaptado de PIRES, 2007.

2.4.5 Historco dos estudos sobre FHPP no Laboratério de Metalurgia Fisica da
UFRGS

A partir do ano de 2006 diversos estudos na area de soldagem por friccdo passaram a
ser desenvolvidos no Laboratério de Metalurgia Fisica da UFRGS. O primeiro estudo
realizado foi em conjunto com o pesquisador Marcelo Torres Piza Paes, que ap6s a producéo
de juntas soldadas por friccdo em parceria com o The Welding Institute (TWI) da Inglaterra,
oportunizou ao LAMEF a caracterizacdo metallrgica e mecanica destas juntas. Os materiais
empregados neste estudo consistiram em pinos de ago C-Mn, inoxidavel AISI 316L e otidos a
partir de tubos APIX65. As bases de soldagem foram obtidas a partir de chapas de aco BS EM
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100025. As diferentes propriedades dos materiais empregados, em conjunto com a variacéo
de parametros de soldagem, proporcionaram a possibilidade de conhecimente mais

aprofundado de todas as variaveis do processo.

Dando sequéncia aos estudos em conjunto, equipamentos que possibilitassem a
producdo de juntas soldadas por friccdo foram projetados e desenvolvidos no LAMEF. Estes
equipamentos foram de fato colocados em funcionamento a partir do ano de 2010, e
consistiram na Maquina de Solda por Atrito, denominada MSA 50 (LOPEZ 2010 e
ANDRADE 2011), mais recentemente utilizada para a producédo de juntas soldadas através da
utilizacdo de pinos com adicdo de Niquel e bases de soldagem de aco C-Mn (BUZZATTI,
2017). E do equipamento denominado Maquina de Processos por Friccdo, MPF1000
(MATTEI, 2011), utilizado no presente estudo para producgéo de juntas soldadas por friccdo
utilizando agos para amarras de uso offshore.

Além dos j& citados, variados estudos foram desenvolvidos nestes mesmos
equipamentos ao longo dos dltimos anos, como: aplicacdo de ensaios de ultrassom com o
intuito de detectar defeitos de trincas internas e presenca de inclusbes 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 caracteristicas microestruturais em juntas produzidas com agos
inoxidaveis, onde a base de soldagem foi obtida a partir de chapa utilizando o aco inoxidavel
duplex UNS S31803 e pinos do mesmo aco e tampém aco inoxidavel austenitico UNS
S31673 (MEINHARDT 2013); aliando os conhecimentos acumulados a respeito da soldagem
por friccdo em acgos inoxidaveis e os conceitos de tenacidade a fratura, foi avaliado o
comportamento da tenacidade a fratura de juntas soldadas com bases obtidas a partir de
chapas de acos BS EN10025 e inoxidavel duplex UNS S31803 e pinos de acos BS EN10025 e
inoxidaveis austeniticos AlISI 316L e ASTM F138 (CHLUDZINSKI 2013); seguindo a linha
de pesquina envolvendo acos inoxidaveis, estudos sobre a resisténcia a corrosdo de juntas
produzidas com aco inoxidavel duplex UNS S31803 (RIBEIRO 2014); tenacidade ao impacto
na interface e no material processado do pino foi analisada em juntas produzidas utilizando
aco SAE 1330 (FREITAS 2015); qualificacdo de reparos feitos pelo processo de FHPP em
juntas de aco inoxidavel duplex AID UNS S31803, comparando-os com reparos feitos com o
processo TIG utilizando consumiveis 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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especifica (LANDEL, 2016); e novamente analisados os aspectos microestruturais de juntas
produzidas com aco inoxidavel diaplex UNS S31803 (MACHADO 2016).

Atualmente, além dos equipamentos ja citados, o LAMEF conta com uma terceira
maquina para execuc¢do do processo de FHPP, com capacidades de operacdo intermediarias
em relacdo as outras duas, ainda em processo de fabricacdo e montagem. Além do processo
FHPP, abordado no presente estudo, e que é apenas um dos variados tipos de processos de
soldagem por friccdo estudados atualmente, o LAMEF possui também uma maquina para
realizacdo do processo denominado Friction Stir Welding (FSW), utilizado para realizar a
unido de chapas, e uma maquina projetada para realizacdo do processo denominado Friex que

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

2.5 Formagcéo de White Layers

O termo White Layers (camadas brancas), mais comumente encontrado na literatura, se
refere a microestruturas observadas pela primeira vez em microscopios 6ticos que vieram a
apresentar aspecto branco sem defini¢do granulométrica durante a analise. Posteriormente este
termo foi definido pela literatura como referéncia a microrregides com elevada dureza,
formadas em materiais ferrosos mediante condicdes especificas. E possivel encontrar também
referéncias 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 ja foram realizados a respeito da utilizacdo de acos que possaem de
médio a elevado C¢q, € que venham a apresentar a formagéo de microestruturas com elevada
dureza mediante condi¢Ges de aquecimento dinamico localizado, associado a deformacéo
plastica e a altas taxas de extracdo de calor da regido. Este tipo de fendmeno pode ser
observado mais constantemente em estudos triboldgicos a respeito do contado superficial
adesivo de superficies metalicas, também em processos de usinagem envolvendo ferramentas
com alta resisténcia ou em componentes ferroviarios, na maioria dos casos em trilhos e rodas,
devido a friccdo dos mesmos durante servigco. As caracteristicas dos materiais geralmente
empregados nestas areas favorece a formacédo 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 regiGes sem granulometria definida pelo ataque quimico de Nital e

Picral, formadas em meio a microestrutura composta por matriz martensitica ou perlitica.
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Figura 22 — Trincas adjacentes & regiao sem granulometria definida em ago AISI 1065.

Conforme constatado por K. Sipos (SIPOS et. Al., 2008), estas regides da elevada
dureza compostas por microestrutura martensitica, quando formadas mediante as condig¢des
triboldgicas citadas podem apresentar uma granulometria bastante refinada, o que explica a
ineficiéncia do ataque quimico, e dureza bastante elevada, na ordem de 900 HV. Estas duas
caracteristicas distinguem esta microestrutura da martensita formada por tratamento térmico
de témpera em materiais semelhantes aos estudados. A Figura 24 mostra um grafico onde
podem ser observadas curvas que distinguem a varia¢do de dureza obtida em um mesmo aco,
utilizado para fabricacdo de rodas de trem, através da formacdo de martensita por témpera em
6leo em comparacdo com a formacdo das regides brancas denominadas white layers (SIPOS
et. Al,, 2008) (DODD et. Al., 2012) (ZHANG et. Al., 1996).
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Figura 24 — Variacdo da microdureza de white layers e de martensita em funcéo da temperatura:1) regides
brancas obtidas pela friccdo de rodas de trem; 2) amostras do mesmo material utilizado para fabricacdo das rodas
de trem, temperadas em 6leo.
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Fonte: SHUR et. Al, 1976.

De acordo com os resultados avaliados nestes estudos, as condi¢des de formacéo desta
microestrutura se assemelham com as condi¢Ges observadas durante o processamento do
material durante a soldagem por FHPP. Onde o calor gerado durante a friccdo do pino contra
0 material da base gera um aumento localizado de temperatura, ocorrendo na sequéncia a
austenitizacdo de uma camada ou volume superficial do material, seguido de altas taxas de
resfriamento geradas pela dissipacdo do calor através do restante do volume da amostra.
Somado a isso ainda tem-se os efeitos da deformacdo plastica aplicada durante o processo,
que ao atingir valores criticos de deformacdo dos grdos da microestrutura austenitica,
proporcionam a recristalizagdo dindmica do material. Estas condi¢Ges ocasionam a
subsequente transformacdo martensitica a partir de uma matriz austenitica de gréos ultrafinos,
contribuindo para 0 aumento excessivo da dureza na regido. Além disso, podem ocasionar
também a decomposicao e dissolucdo 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 a ZTMA do pino; B) proxima a interface lateral; C) proxima a interface lateral em maior aumento.
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Fonte: préprio autor.

A formacdo de fases frageis de elevada dureza esta associada a varios mecanismos de
falha em componentes metéalicos, afetando diretamente sua vida em fadiga, resisténcia a
corrosdo, desempenho de producdo de determinados componentes, dentre outras
caracteristicas (SIPOS et. Al., 2008) (DODD et. Al., 2012) (ZHANG et. Al., 1996) (SHUR et.
Al., 1974) (RASMUSSEN et. Al., 2017).

2.6 InclusGes em ligas metalicas

Inclusdes podem ser definidas como fases ndo metalicas e, por vezes, intermetalicas
incorporadas em uma matriz metélica. Apresentam-se geralmente como o6xidos, sulfetos,
nitretos e seus complexos em ligas ferrosas, podendo ser classificadas também como
inclusdes as fases intermetalicas presentes em ligas ndo ferrosas. Em praticamente todas as
aplicacdes possiveis dos metais e ligas, a presenca de inclusdes é prejudicial as propriedades
mecanicas, podendo influenciar negativamente, por exemplo, atuando como concentradores
de tensdes. Ndo havendo um padrdo definido para a influéncia das inclusdes, sua presenca
tende a afetar determinadas propriedades de forma mais sensivel que outras, por exemplo, 0
percentual de alongamento e a reducdo de area geralmente sdo mais afetados do que a
resisténcia a tracdo. Porém, para situacGes onde se tem maiores solicitacbes, pelo fato de
regibes com inclusdes agirem como concentradores de tens@es, a reducdo da qualidade das
propriedades mecanicas torna-se ainda mais critica. Um importante exemplo é a reducdo da
tenacidade a fratura em materiais de alta resisténcia e baixa ductilidade. Efeitos também s&o
observados em testes que envolvem lentas, rapidas ou ciclicas taxas de deformacdo, bem
como testes de impacto e fadiga (METALS HANDBOOK, 1992).

Oxidos: O teor de carbono em determinada liga metélica controla a quantidade de
oxigénio dissolvido no metal seguindo a relagdo CO/CO, mostrada pela curva da Figura 26.
Esta curva foi calculada experimentalmente a partir de dados termoquimicos, e deixa clara a
tendéncia de ligas com teor reduzido de carbono a resultar em maior oxigénio dissolvido e
terem maior potencial quimico para a formacdo de 6xidos com os elementos 0s quimicos

presentes.

Sulfetos: O enxofre também esta frequentemente presente em acos e é controlado pela
natureza dos processos de refino da escoria em forno. Em geral, @ medida que o processo se

torna mais reduzido, ou seja, o teor de oxigénio do metal diminui, a escOria torna-se mais
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bésica e menor sera o teor residual de enxofre. Como na pratica o teor de enxofre nunca sera
de fato igual a zero, e 0 manganés presente tendera a formar inclusdes de sulfeto de manganés

(MnS) preferencialmente a inclusdes de FeS, que possuem menor ponto de fuséo.

Nitretos: Assim como existem elementos que preferencialmente formam 6xidos ou
sulfetos, existem diferencas na energia livre de formacdo dos nitretos. Esses elementos
controlam a quantidade de nitrogénio que pode ser dissolvido nos estados solido e liquido. Por
exemplo, o Vanadio e o0 Manganés que aumentam a solubilidade do nitrogénio, enquanto o

carbono e o fosforo diminuem a solubilidade do nitrogénio (METALS HANDBOOK, 1992).

Figura 26 — Equilibrio entre C e O a 1600°C.
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Fonte: adaptado de METALS HANDBOOK, 1992.

Historicamente, as inclusdes sdo classificadas em trés tipos gerais, conforme mostrado
na Figura 27. Destes, o Tipo Il apresenta-se como a morfologia mais prejudicial as
propriedades mecénicas (METALS HANDBOOK, 1992).
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Figura 27 - llustracfes de formas comuns de inclusdo e distribui¢des encontradas no ago. (A) Tipo I: silicatos
globulares e 6xidos (sem desoxidante de aluminio). (B) Tipo Il: sulfetos eutéticos continuos e Al,O3z nos limites
de gréos (baixa adicdo de aluminio). (C) Tipo IlI: sulfetos duplex de forma irregular e Al203 (grandes adicoes
de aluminio).
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Fonte: adaptado de METALS HANDBOOK, 1992.

2.6.1 Efeito das inclusbes na tenacidade

Conforme descrito por Baker (BAKER et al., 1974), quando a presenca de inclusdes
predomina a superficie de fratura, o micro mecanismo de fratura observado sera
invariavelmente o coalescimento de microcavidades, devido a decoesdo gerada entre as
interfaces inclusdo/matriz. Isto indica que a composicdo quimica das inclusGes ndo altera
significativamente a tenacidade do material, tendo em vista que ambos os tipos de inclusdes
ndo metalicas, Sulfetos, Nitretos, Silicatos e Alumina ndo possuem aderéncia ao material da
matriz metalica. Porém existem outros fatores que influenciam neste aspecto e que dependem
das diferentes propriedades das inclusdes, como fracdo volumétrica, a morfologia, resisténcia,
caracteristicas da interface inclusdo/matriz, temperatura, deformacéo, taxa de deformacéo,
tamanho, estado de tensdo, e forcas de fricgdo entre as interfaces (SALDARRIAGA, 2008).

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

fatores na tenacidade de um ago.
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Figura 28 - Efeito combinado do Aluminio e do Enxofre na ductilidade e resisténcia ao impacto de ago médio
Carbono normalizado.
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Fonte: adaptado de METALS HANDBOOK, 1992.
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Figura 29 — Efeito da fragdo volumétrica das inclusdes na tenacidade ao impacto (a) e na tenacidade a fratura (b).
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Fonte: adaptado de BAKER, 1974.

Figura 30 — Efeito da disperséo das inclusdes na tenacidade a fratura.
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3 METODOLOGIA

Este estudo foi desenvolvido conforme o procedimento experimental

fluxograma abaixo, Figura 31.

Figura 31 — Fluxograma esquematico de procedimento experimental.
Estudos Preliminares

* 3 Soldas coma geometria A
* 3 Soldas coma geometria B

Revenimento por 1 hora

exemplificado

no

] Analises macrograficas |
Preenchimento Preenchimento
satisfatorio Procedimento experimental incompleto
L Caracterizacdo microestrutural
l Descarte de
1° Mapeamento de microdureza geometria
Revenimento por 3 horas (4 horas total)
2°Mapeamento de microdureza
6 soldas com geometria definida 6 soldas com geometria definida
Revenimento por 4 horas Revenimento por 4 horas
Ensaio de tenacidade ao impacto Charpy Ensaio de Tenacidade a Fratura
Analises fractograficas Analises fractograficas

Fonte: préprio autor.
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3.1 Metodologia dos estudos preliminares

Previamente as analises relacionadas ao objetivo principal deste trabalho, que se baseia
na avaliacdo da tenacidade das juntas produzidas por friccdo, alguns estudos pertinentes foram
realizados a fim de definir alguns procediemntos que pudessem ter influéncia direta ou

indireta nos resultados das analises relativas ao objetivo principal.

3.1.1 Avaliacéo da formacéo de fases frageis

Esta avaliacdo se deu atraves da utilizacdo de um aco para amarras API, similar ao aco
para amarras API especificacdo 2F grau R4 utilizado durante o desenvolvimento deste
trabalho, para obter-se pinos e bases que possibilitassem a producéo de juntas soldadas. A
Tabela 3 mostra a composicéo deste aco para amarras API utilizado apenas na avaliacdo da

formacéo de fases frageis.

Tabela 3 - Composi¢do quimica do ago para amarras API.

C Si Mn P S Cr Mo Ni
0,24 0,22 1,3 0,01 0,001 11 0,55 1,18

Com este material duas juntas foram produzidas com os mesmos parametros de
soldagem, sendo que uma delas passou por tratamento térmico de revenimento ao forno por
uma hora a 590°C, conforme recomenda a norma DNV OS E302 (DET NORSK VERITAS,

2008) seguida de resfriamento ao ar.

Apds isso as duas juntas, uma com e outra sem revenimento, foram secionadas por
eletroerosdo no plano relativo ao eixo axial do pino, e as superficies foram preparadas
conforme técnicas metalograficas padrdo, seguido de ataque com solucdo acida de Nital 5%.
Na sequéncia, analises microestruturais foram executadas através da visualizacdo das juntas
via microscopio Optico, em todas as regides que compdem a junta soldada, a fim de constatar

a presenca ou nao de fases frageis.

3.1.2 Estudo de geometrias

Assim como a importancia dos pardmetros de soldagem ja mencionados para o
processo de FHPP, como rotacdo, forga 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 ago para amarras APl especificacdo 2F grau R4, juntas soldadas foram
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produzidas com os mesmos parametros 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 aplicacdo 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 obtencdo dos pinos e das bases para a realizacdo das
soldagens foi 0 aco para amarras API especificacdo 2F grau R4, produzido e fornecido pela
Gerdau SA. Este aco é utilizado para a fabricacéo de elos de amarras para uso offshore. Como
caracteristica, este aco possui alta resisténcia e boa tenacidade a baixas temperaturas. O
material foi recebido em tarugos de 300 mm de comprimento e 125 mm de diametro. Os
pinos e bases de soldagem foram produzidos com o mesmo material, ambos extraidos dos
tarugos.

A composic¢do quimica do material dos tarugos obtida em espectrémetro O6tico e a
microdureza Vickers medida em microdurdbmetro constam, respectivamente, na Tabela 4 e na
Tabela 5. O Cqq deste material, calculado conforme a Equacéo 3 sugerida pla norma DNV-
0S-B101 (DET NORSKE VERITAS, 2009), é aproximadamente 0,675%.

Tabela 4 - Composi¢do quimica do tarugo de ago API especificacdo 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 (HV,3) do material do tarugo como recebido.
Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4 Ensaio 5 Meédia
267 251 261 258 265 272

Cr+Mo+V Ni+Cu

1OV M (9) ®3)

Ceq=C+%+

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

tarugos, obtidas através de analises microestruturais realizadas no material como recebido.
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Figura 32 - Imagens mostrando a microestrutura no sentido transversal do material, a direita em maior aumento.
Ataque: Nital 5%.

Fonte: prdprio autor.

Nas micrografias é possivel observar microestrutura composta por matriz ferritica,
perlita e presenca 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 presenca
de inclusbes, possivelmente de Sulfeto de Manganés, com morfologia alongada no mesmo

sentido de laminacdo do tarugo.

Figura 33 - Imagens mostrando inclusdes dispersas no material APl Spec 2F Grau R4, sem ataque quimico.

~
.

‘——3

Fonte: préprio autor.

Apo6s as analises preliminares do material do tarugo, foram realizadas as pré-
usinagens dos pinos e das bases de soldagem. Foram extraidos, por eletro erosdo, pinos de
100 mm x 28,6 mm (b x @) e bases retangulares com 50 x 100 x 25,4 mm (b x h x t). Os

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

Figura 34 - Desenho esquematico da extracdo dos pinos e bases de soldagem do tarugo.

Fonte: prdprio 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 pegas
foram submetidas ao tratamento térmico de austenitizagdo a 890°C com resfriamento em
agua, seguido de revenimento de uma hora a 590°C com resfriamento em &gua. Abaixo,
Figura 35 e Figura 36, seguem as micrografias no sentido transversal e longitudinal, em
relacdo ao sentido de laminacdo do tarugo de onde foram extraidas as pegas, 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
ida. Ataque: Nital 5%.

Fonte: préprio autor.
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Figura 36 - Micrografia no sentido transversal do tarugo mostrando microestrutura composta por martensita
revenida. Ataque: Nital 5%.

» g dagna, >

Fonte: prdprio autor.

Apos 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 (HV,3) realizadas em duas pecas diferentes ap6s 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 Maquina de Processos por Fricgédo

As soldagens foram realizadas na Maquina de Processos por Friccdo (MPF 1000),
desenvolvida no LAMEF/UFRGS. A maquina possui capacidade de carregamento axial de até
1000 kN, deslocamento vertical do cilindro hidraulico de até 150 mm, e um motor elétrico
acoplado com rotagdo maxima de 1750 rpm (MATTEI, 2008). Abaixo, na Figura 37, pode ser
observada a maquina MPF 1000 e o sistema de fixa¢do dos componentes a serem soldados em
maior detalhe na Figura 38.
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Figura 37 - Projeto e foto da maquina MPF 1000.

Fonte: Laboratdrio de Metalurgia Fisica — LAMEF/UFRGS.

Figura 38 - Sistema de fixacdo e montagem do pino e base de soldagem na maquina MPF 1000.
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Base com cavidade

usinada
\u\ll\“"“

Fonte: Laboratdrio de Metalurgia Fisica — LAMEF/UFRGS.

O monitoramento dos dados de resposta utilizados neste equipamento é feito
simultaneamente a realizacdo da soldagem, de modo que o controle instantaneo dos principais
parametros do processo, rotacdo, forca axial e deslocamento vertical, sdo acompanhados em
tempo real. Esse monitoramento é possivel através de um controlador e de software especifico
Figura 39. O comportamento da solda pode ser analisado através dos graficos gerados a partir
dos paréametros resultantes do processo de soldagem: rotacdo, forca e deslocamento vertical

do cilindro da maquina, Figura 40.
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Figura 39 - Sistema de controle.

A

Fonte: MATTEI, 2011.

Figura 40 - Grafico gerado na soldagem por friccéo.
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Fonte: adaptado de BUZZATTI et al., 2015.

A leitura dos parametros de controle e resposta do processo com alta precisao,
juntamente com a aquisicao e a visualizacdo simultanea dos mesmos, garantem a certeza de

repetibilidade entre um processo de soldagem e outro.

3.3.2 Parametros de Soldagem

Para a avaliacdo da soldabilidade do aco para amarras API especificacdo 2F grau R4
para o processo de soldagem por friccdo com pino consumivel, trés combinacdes de

parametros foram utilizadas. A rotacdo foi fixada em 1500 rpm, o consumo do pino foi fixado
38



em 7 mm, a taxa de carregamento fixada em 15 kN/s e a forca axial foi variada em trés
diferentes niveis de carregamento, 30, 45 e 60 kN. A forga de recalque aplicada foi a mesma
forca de soldagem para cada um dos niveis, mantida por um intervalo de tempo de 15
segundos. Os parametros utilizados e a nomenclatura adotada para defini-los constam na
Tabela 7.

Tabela 7 — Pardmetros de soldagem estabelecidos e nomenclatura utilizada.

Nome do Forca Taxa de Recalque Rotacéo Consumo
A - carregamento
pardmetro  axial (kN) (kN/s) (kN) (rpm) (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 tenséo
compressiva aplicada ao material do pino durante a soldagem. Onde os valores de tenséo sdo
aproximacdes feitas considerando-se a forca axial de soldagem aplicada sobre a area da se¢édo
transversal do pino em seu diametro maximo, de 28,6 mm. Para este calculo aproximado,
Tabela 8, séo desconsiderados os efeitos da geometria conica da ponta do pino na variagéo da

area de secdo transversal.

Tabela 8 - Pardmetros de soldagem estabelecidos e tensdo resultante.

. Area Tensédo
Nome do Forca axial | A imad
parametro (kN) transvezrsa proximada
(mm?) [Mpa]
F30 30 642 47
F45 45 642 70
F60 60 642 94

3.3.3 Tratamento térmico pds-solda

Apbs a soldagem, todas as juntas produzidas passaram por revenimento em forno a
590°C 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 1050°C, utilizado para os tratamentos térmicos pos-solda.
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Figura 41 — Forno utilizado para os tratamentos térmicos pds-solda.

3.4 Caracterizagado das juntas soldadas
3.4.1 Andlise Microestrutural

As amostras foram seccionadas longitudinalmente em relagdo ao eixo axial do pino,
onde a superficie de anéalise da junta soldada foi preparada conforme técnicas metalograficas
padrdes e atacadas com solucdo acida de Nital 5% para a realizacdo de macrografias, com o
intuito de avaliar a eficiéncia da soldagem em relacéo ao preenchimento da cavidade do furo.

Na sequéncia a analise microestrutural foi executada através da visualizacdo das juntas
via microscopio Optico, em locais que apresentam caracteristicas especificas do processo de
soldagem. Para estas andlises foram identificadas algumas zonas de maior relevancia, as quais

estdo identificadas na Figura 42.

Figura 42 - Corte transversal para analise metalografica das zonas de maior relevéancia para analises.

Fonte: préprio autor.

A regido 1 representa o material do pino afetado pelo calor da soldagem, denominada
zona termicamente afetada (ZAC) do pino. A regido 2 representa 0 material processado do
pino durante a soldagem denominado zona termo mecanicamente afastada (ZTMA) do pino.
A regido 3 corresponde a ZTMA proxima a ponta do pino. A regido 4 apresenta a interface
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lateral de soldagem entre o material do pino e da base, bem como as ZTMA’s de pino e base
proximas a esta regido. A regido 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 avaliacdo da dureza do material, perfis de microdureza Vickers foram
realizados com carga de 0,3 kgf. Com o intuito de uma analise mais criteriosa e detalhada
sobre a dureza nas diferentes regifes que compdem 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 superficie superior da

base, e os demais perfis foram posicionados sucessivamente com distancias de 2 mm entre si.

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

Fonte: préprio 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 extracdo dos mesmos e seguiram as recomendacdes da norma ASTM
E-23 (American Society for Testing & Materials, 2002). Foram soldadas duas juntas para
cada parametro de soldagem e retirados trés corpos de prova por parametro, totalizando nove

corpos de prova. A Figura 44, abaixo mostra as dimensdes do corpo de prova.
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Figura 44 - Corpo de prova padréo para ensaio de Charpy.
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Fonte: AMERICAN SOCIETY OF TESTING & MATERIALS, 2002.

A usinagem dos corpos de prova foi realizada em eletroeroséo a fio visando garantir a
exatiddo dimensional e seu correto posicionamento em duas etapas distintas. Em um primeiro
momento foram retirados dois prismas de cada junta soldada com as dimensdes do corpo de
prova mostrado na Figura 44, 10 x 10 x 55 mm, porém sem o entalhe indicado. Na sequéncia
tiveram suas superficies preparadas conforme técnicas metalograficas padrbes e atacadas com
solucdo &cida de Nital 5% para visualizacdo das regides que compdem a junta soldada. Isto
possibilitou um posicionamento mais preciso dos entalhes para o segundo procedimento de
usinagem.

Os corpos de prova foram retirados paralelos a superficie da base e tiveram os entalhes
posicionados de maneira que a zona de ligagdo dos materiais de pino e base cruzasse o plano
transversal ao entalhe, favorecendo que a trinca gerada durante 0 ensaio percorresse

preferencialmente nesta regido, Figura 45.

Figura 45 - Desenho esquematico da localizagio do corpo de prova de Charpy na junta soldada.

Fonte: préprio autor.

Os ensaios foram realizados em uma maquina para ensaios impacto Charpy, marca
Instron modelo SI-1D3 com capacidade de 400J, com péndulo de 20 kg e velocidade de
impacto de 5,19 m/s Os corpos de prova foram ensaiados na temperatura de -20°C, conforme
recomendacdes da norma DNV OS E302 (Det Norsk Veritas, 2008). Apds 0s ensaios, todas as
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superficies de fratura foram analisadas em estereoscdpio e microscopio eletrbnico de
varredura (MEV) da marca Shimadzu modelo SS 550.

3.4.4 Ensaio de Tenacidade a Fratura

Para avaliacdo da tenacidade a fratura das juntas soldadas, foram realizados ensaios de
CTOD em corpos de prova retirados da interface de uivdo do material da base e do pino.

Para isso duas novas juntas para cada parametro de soldagem foram produzidas, onde
cada junta possibilitou a extracdo de dois corpos de prova. Sendo assim, quatro por condi¢ao
de soldagem e doze corpos de prova no total. Devido as limitacdes relacionadas ao tamanho
da regido soldada que o processo FHPP proporciona, os corpos de prova utilizados foram do
tipo Compact Tension (CT) com dimensdes reduzidas (W=13), mas seguindo as
recomendacdes das normas BS 7448 parte 1 e BS EN ISO 15653-2010 (EUROPEAN
STANDART, 2010). As dimensdes utilizadas seguem na Figura 46.

Figura 46 - Geometria do corpo de prova CT.
15,60

)
3,50 _

>

~ 13

16,25

Fonte: préprio autor.

A extragcdo dos corpos de prova consistiu em duas etapas, primeiramente extraiu-se
uma secdo intermediaria das juntas soldadas, centralizada em relagdo ao eixo do pino, ja com
a espessura final do corpo de prova de CTOD, 6,5 mm, conforme desenho esquematico
mostrado na Figura 47.

As superficies da secdo intermediaria foram preparadas conforme técnicas
metalograficas padrbes e atacadas com solucdo &cida de Nital 5% para que fosse possivel
posicionar e dimensionar o corpo de prova, de forma que o entalhe e o plano de propagacéo
da pré trinca de fadiga estejam sobrepostos a interface de unido do material do pino com o

material da base.
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Figura 47 - Imagem ilustrativa da se¢do da junta soldada par retirada do corpo de prova.

Fonte: préprio autor.

As superficies da secdo intermedidria foram preparadas conforme técnicas
metalograficas padrdes e atacadas com solucdo &cida de Nital 5% para que fosse possivel
posicionar e dimensionar o corpo de prova, de forma que o entalhe e o plano de propagacao
da pré trinca de fadiga estejam sobrepostos a interface de unido do material do pino com o

material da base.

Apbds o posicionamento, a usinagem dos corpos de prova foi executada por
eletroerosdo a fio visando garantir a exatiddo dimensional. A Figura 48 mostra a se¢do

preparada metalograficamente e a localizacdo do corpo de prova apds a usinagem.

Figura 48 - Secdo com regides que comp8em a solda, reveladas antes e depois da usinagem do corpo de prova.
Ataque: Nital 5%.

Fonte: préprio autor.

Para a realizagdo dos ensaios foi utilizada uma maéaquina servo-hidraulica e um
extensdmetro de fratura para a medi¢cdo 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

aplicacdo de carregamentos ciclicos no corpo de prova, com AK de 15 MPa Ym, razdo de
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carga (R) de 0,1 e frequéncia de 10 Hz. Essa abertura foi induzida até que a pré-trinca de
fadiga atingisse a relacdo a/W de 0,5. Os corpos de prova foram ensaiados a -20°C, e 0s
valores de CTOD foram obtidos a partir da carga maxima dos ensaios.

Apbs os ensaios foram utilizadas as superficies de fraturas para medicdo do
comprimento da trinca. Essa medicdo ocorreu através da visualizagcdo das mesmas em um
estereoscopio, conforme mostra a Figura 49. Com base nessas informacGes e no valor de

carga maxima obtida nos gréaficos gerados, foi realizado o célculo de CTOD.

Figura 49 - Medic&o da trinca.

Regido de Analise
fractografica

Pré trinca de
Fadiga

W

A Entalhe

Fonte: CHLUDZINSKI, 2013.

Apds os ensaios de trincamento todas as superficies de fratura foram observadas com
0 intuito de determinar e avaliar os mecanismos de fratura na regido indicada na figura
anterior. Para isso foram utilizados um estereoscOpio e microscopio eletrénico de varredura
(MEV) da marca Shimadzu modelo SS 550 e uma microssonda EDS modelo SEDX500 para

analises quimicas qualitativas.
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4 ESTUDOS PRELIMINARES

4.1 Avaliacao da formacao de fases frageis

Na Figura 50 pode ser observada uma macrografia de uma das juntas produzidas, ap6s o

secionamento por eletroerosdo, preparacdo metalogréafica e ataque com Nital 5%.

Figura 50 — Macrografia de junta soldada por FHPP com aco para amarras API de uso offshore. Ataque: Nital
5%.

Fonte: proprio autor.

A junta soldada que ndo passou pelo tratamento térmico p6s-solda de revenimento foi
submetida a analise metalografica, onde foram constatadas regides aparentemente sem reacao
ao ataque quimico com Nital 5% em meio a microestrutura martensitica, que compunha
praticamente toda a superficie da junta soldada. Estas regifes sem reacdo 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 regides proximas a interface lateral de unido 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.
: RIS

Fonte: préprio autor.

Ensaios de microdureza foram realizados nestas regifes e apontaram uma dureza
bastante elevada, superior a 800 HV, 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 regides que apresentaram microestrutura de elevada dureza sem reagdo ao
ataque quimico: A) préxima a interface lateral de unido; B) em meio a ZTMA do pino.

Fonte: BUZZATT]I et. al., 2015.

Nas andlises metalogréaficas realizadas na junta soldada que passou pelo tratamento
térmico pos-solda de revenimento ndo foram evidenciadas tais regiGes. A microestrutura que
comp0ds as regides destas juntas soldadas foi basicamente martensita revenida e carbonetos,

conforme serd mostrado posteriormente em analises mais detalhadas.

Diante deste fato ficou evidente a necessidade de tratamento térmico para revenimento e
alivio de tensdes desta microestrutura apds o processo de soldagem. O procedimento de
revenimento sugerido pela norma DNV OS E302 (DET NORSK VERITAS, 2008), ja citada
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anteriormente, foi aplicado em todas as juntas soldadas por FHPP com o0 ago para amarras
API especificacdo 2F grau R4 que deram sequéncia neste estudo.

4.2 Estudo de Geometrias

Para avaliacéo da influéncia da geometria de pinos e bases usinadas na aplicabilidade do
processo FHPP no aco para amarras APl especificacdo 2F grau R4, produziu-se uma junta
para cada um dos parametros 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 didmetro dos pinos foi mantido
0 mesmo (28,6 mm), bem como os angulos da superficie cnica dos pinos e dos furos (35° e
45°), Estes angulos proporcionam uma diferenca de 5° entre as superficies conicas de pino e
furo usinado, sendo considerada por Pires (PIRES, 2007), em um estudo realizado a respeito
da influéncia da geometria destes componentes, a relacdo de angulos que melhor contribui
com o fluxo do material plastificado durante a soldagem.

As diferencas geométricas propostas consistiram em diferentes alturas correspondentes
ao comprimento conico da ponta dos pinos, e diferentes areas de contato inicial, geradas pela
variacdo 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 descricdo esquematica das

caracteristicas geométricas mencionadas.
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Figura 53 - Geometria A.
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Fonte: préprio autor.

Figura 54 - Geometria B.
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Fonte: MATTEI, 2011; BUZZATTI et Al., 2013.

Tabela 9 - Calculo aproximado da &rea da superficie de contato inicial de pinos e furos das geometrias A e B.

Superficie inicial de Areaig?dc;)lntato Area de contato Altura da secéo

contato - final (Didmetro) Segdo conica cbnica
(Esférica)

Geometria

A 325 mm? 642 mm? I 14,5 mm

B ! 185 mm? 642 mm? 21,5 mm

w
-
v
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A geometria denominada como A, possui uma &rea de contato inicial maior que a
geometria B, 325 mm? contra 185 mm?, e um comprimento da secdo conica menor, 14,5 mm
contra 21,5 mm. Estas relagdes geométricas proporcionam variagdes significativas, tanto na
tensdo gerada no material pela aplicacdo da carga compressiva no inicio do processo, devido
as diferentes areas de contato inicial, como na variacdo da tensdo durante o processamento do

pino devido a diferenga do comprimento da secdo conica.

Abaixo, Figura 55, seguem as macrografias das juntas produzidas com as duas
geometrias nos trés parametros de soldagem propostos.

Figura 55 - Juntas soldadas com os pardmetros propostos de 1500 rpm, 7 mm e 15 kN/s variando a forga axial

em 30, 45 e 60 kN. Para as geometrias A e B. Ataque: Nital 5%.
1500rpm; 7mm; 15kN/s (geometria B) 1500rpm; 7mm; 15kN/s (geometria B) 1500rpm; 7mm; 15kN/s (geometria B)

1500rpm; 7mm; 15kN/s (geometria A)

45 kN 60 kN

Fonte: préprio autor.

A geometria denominada como A, teve um bom desempenho no que diz respeito ao
preenchimento da cavidade. As trés juntas soldadas com pinos e bases desta geometria ndo
apresentaram defeitos ou descontinuidades. Além disto, as ZAC’s da base abrangem toda a
regido soldada ao longo da interface de unido entre o material do pino e da base, evidenciando
um aporte térmico suficiente para a unido metalUrgica dos materiais com o0s trés niveis de
forca compressivas utilizados.

Com relagdo as juntas soldadas com pinos e bases da geometria B, as soldas relativas as
combinacgOes de parametros F45 e F60 apresentaram descontinuidades na regido da ponta dos
pinos e também nas interfaces laterais. No caso da junta produzida com o pardmetro F45 é

possivel observar também uma falta de preenchimento no meio da ZTMA proxima a ponta do
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pino. A ZAC da base destas soldas ndo abrange toda a regido soldada, e visivelmente no
volume correspondente a ponta do pino o calor gerado ndo foi suficiente para que o material
da base atingisse temperaturas ideais e resultasse na unido metaltrgica com o material do

pino.

A junta soldada relativa ao parametro F30, diferentemente das outras, apresentou
preenchimento completo da cavidade, sem a presenca de defeitos visiveis ao longo da
interface de unido 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 compde 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 aco BS EN 100025 e pinos de aco
BS EN 14, onde a presenca destes planos de cisalhamento a quente mostraram-se prejudiciais
as propriedades mecanicas 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 pardmetro F30 com pino e base da geometria B. Ataque: Nital
5%.

Planos de

cisalhamento

Fonte: préprio autor.

Figura 57 - Macrografia da junta soldada com o pardmetro F45 com pino e base da geometria B. Ataque:
nital5%.
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Fonte: préprio autor.
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Figura 58 - Macrografia da junta soldada com o pardmetro F60 com pino e base da geometria B. Ataque:
nital.5%.
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Fonte: préprio autor.

Durante a friccdo do pino na cavidade usinada, o volume de material da base de
soldagem proximo a superficie do furo usinado € exposto a uma maior taxa de extracdo de
calor quando comparado ao material do pino, tendo em vista a diferenca de volume entre
ambos. Isto faz com que o material do pino tenha a sua temperatura elevada antecipadamente
em relacdo ao material da base de soldagem. Devido ao fato de a geometria B possuir uma
area superficial menor na ponta do pino, este fendmeno é ainda mais evidente para esta
geometria, tornando a geracdo de calor pela friccdo nos primeiros segundos insuficiente para

possibilitar o aquecimento do material da base de soldagem nesta regiéo.

Associada a forca axial compressiva aplicada, a deformacgdo plastica excessiva do
material do pino, e a consequente diminuicdo do coeficiente de friccdo devido seu
aquecimento e plastificacdo, dificultam ainda mais a geracdo de calor e a unido metalUrgica
dos materiais. O resultado disso sdo os defeitos e descontinuidades presentes na regido
proxima ao fundo da cavidade usinada, como observado nas macrografias. Ficou evidente

também que o0 aumento da forca axial maximiza este fenémeno.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos todos os resultados gerados atraves dos
procedimentos citados no capitulo 3. No total, mais 15 juntas foram saldadas com pinos e
bases de soldagem produzidos através da utilizagdo do aco API especificagdo 2F grau R4,

para este estudo utilizando a geometria denominada como A.

5.1 Efeito dos parametros de soldagem

Os parametros utilizados na producgdo 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
alcanca o valor maximo até 0 momento em que o consumo € atingido) de cada junta constam

na Tabela 10, abaixo.

Tabela 10 — Pardmetros de soldagem.

Taxa de ~ Consumo Tempo de
A Forca Rotacdo Consumo ;
Parametro Axial (kN) carregamento (rpm) (mm) Efetivo Patamar
(KN/s) P (mm) (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 variacdo nos tempos de patamar em fungédo da
variacdo dos parametros de soldagem. A junta produzida com forca axial de 30 kN
permaneceu 55 segundos no patamar de processamento até atingir o consumo prescrito. Como
esperado, para as juntas produzidas com forca axial de 45 e 60 kN, os patamares de soldagem
decresceram proporcionalmente para 32 e 17 segundos, respectivamente. Os graficos onde
podem ser observadas as curvas de forca axial (kN), rotacdo (rpm), consumo (mm) e poténcia

consumida pelo motor elétrico (kW), podem ser observados abaixo, da Figura 59 a Figura 61
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Figura 59 - Grafico mostrando os parametros de soldagem da amostra referente ao parametro F30 e geometria A
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Fonte: préprio autor.

Figura 60 - Grafico mostrando os parametros de soldagem da amostra referente ao pard@metro F45 e geometria A.
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Figura 61 - Grafico mostrando os parametros de soldagem da amostra referente ao parametro F60 e geometria A.
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Fonte: préprio autor.

O tempo de patamar esta diretamente ligado a quantidade de calor que sera gerado
durante o processamento da solda, e esta influéncia pode ser evidenciada pelo tamanho e
caracteristicas da ZAC da base e do pino, bem como da ZTMA da base e do pino, quando
comparados cada um dos parametros. As macrografias destas primeiras juntas produzidas
com as trés combinagdes de parametros propostas podem ser observadas abaixo, Figura 62 a
Figura 64, e deixam evidente a variacdo do aporte térmico fornecido em cada processo de
soldagem em funcéo do tempo de patamar ao se observar a diferencga entre as dimensdes das
areas que compdem a junta soldada. A ZAC da base da junta soldada com o parametro F30,
maior tempo de patamar, deixa claro este fendmeno ao comparar-se com a ZAC da base da
junta soldada com o parametro F60, com menor tempo de patamar. O mesmo efeito, porém na
tdo evidente, também ¢é observado nas ZTMA’s dos pinos destas juntas soldadas.

Figura 62 - Macrografia da junta produzida com o pardmetro F30. Com a numeragao das areas que compdem a
junta soldada: 1) ZAC do pino; 2) ZTMA do pino; 3) ZTMA da base; 4) ZAC da base. Ataque Nital 5%.

Fonte: préprio autor.
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Figura 63 - Macrografia da junta produzida com o pardmetro F45. Com a numeragdo das areas que compdem a
junta soldada: 1) ZAC do pino; 2) ZTMA do pino; 3) ZTMA da base; 4) ZAC da base. Ataque Nital 5%.

Fonte: préprio autor.

Figura 64 - Macrografia da junta produzida com o parametro F60. Com a numeragdo das areas que compdem a
junta soldada: 1) ZAC do pino; 2) ZTMA do pino; 3) ZTMA da solda; 4) ZAC da base. Ataque Nital 5%.

Fonte: préprio autor.

Abaixo, na Tabela 11, constam as dimensbes em mm? das regides que compunham
cada uma das juntas soldadas, calculadas através do software Solidworks. Este calculo
baseou-se na definicdo aproximada das regides das que compdem as soldas, conforme
definido nas figuras anteriores, e leva em consideragdo apenas as areas abaixo da superficie da
base de soldagem, tendo em vista a aplicacdo pratica do processo, que possui a retirada do
material excedente de pino e rebarba em sua etapa final.

Tabela 11 — Célculo da dimensdo das regides que compdem as soldas abaixo da superficie da base de soldagem.

Junta Areal (mm®) Area2(mm?) Area3(mm?) Area4 (mm°)
soldada
F30 96,2 432,7 206,9 346,8
F45 49,1 415,7 179,4 2279
F60 86,0 329,5 1425 1544
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5.2 Analise metalografica

Apos as analises macrogréficas deu-se sequéncia nos estudos, e estas mesmas juntas
passaram por preparacdo metalografica, possibiltando as analises microestruturais. As analises
foram executadas em locais que apresentam caracteristicas especificas 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 estdo demosntradas as microestruturas de cada uma das

regibes mais significativas para cada parametro de soldagem.

As regibes 1 das trés juntas, denominadas ZAC dos pinos, apresentaram a estrutura do
material dos pinos que ndo sofreram deformacdo pléstica. Foram afetadas por consideravel
influénica da temperatura sobre a microestrutura, bem como a altas taxas de extragéo de calor
em direcdo ao pino, o que fica evidente pela presenca de aparentes bandeamentos no sentido
longitudinal dos pinos. Essa regido € composta por martensita revenida pelo tratamento
térmco pos solda, observada nas trés amostras. Com o aumento da forca axial a regido afetada
pelo processo € reduzida e por consequéncia a regido 1 tende a se localizar cada vez mais
abaixo da superficie da base de soldagem, consequentemente no interior da junta soldada.

As regides 2, posicionadas na parte superior da ZTMA dos pinos, corresponde ao
material exposto a altas temperaturas e elevada deformacéo plastica durante o processamanto.
Esta regido apresentou microestrutura composta por martensita revenida pelo tratamento
térmco pos solda, em formato de ripas e placas, além disso ainda observou-se a alguma
presenca de bandiamento na direcdo radial do pino, ainda que menos evidentes que a regido 1,

nas trés juntas analiasdas.
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Figura 65 - Micrografias da junta soldada F30 com os parametros 30 kN, 1500 rpm e 7 mm. Ataque: Nital 5%.

Fonte: préprio autor.
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Figura 66 - Micrografias da junta soldada F30 com os pardmetros 45 kN, 1500 rpm e 7 mm. Ataque: Nital 5%.
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Fonte: préprio autor.
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Figura 67 - Micrografias da junta soldada F30 com os parametros 60 kN, 1500 rpm e 7 mm. Ataque: Nital 5%.
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Fonte: préprio autor.

As regides 3, ainda na ZTMA dos pinos porém mais proximas da interface inferior de
unido, sdo formadas também por material exposto altas temperaturas a elevada deformacao
plastica, assim como na regido 2. Entretanto nesta regido ndo ha tanta influénica da extracao
de calor em direcdo ao pino como nas anteriores, tendo em vista 0 maior processamento

durante a soldagem a que esta regdo esta exposta. As microestruturas das trés juntas foram
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compostas por martensita revenida em placas e ripas. Nessa regido é verificado que o aumento
da forca axial modifica o aspecto visual das placas de martensita, resultando em uma estrutura
mais refinada.

Nas regides 4, localizadas nas interfaces laterais de contato com o material processado
dos pinos e das bases foram observadas maiores proporcGes de martensita revenida pelo
tratamento térmco pds solda. O que pdde ser verificado também é que as interfaces laterais
ndo apresentam-se tdo evidentes visualmente, isto caracteriza uma boa unido metaldrgica
entre 0os materiais de pino e base para ambas as condic¢des de soldagem.

Nas regides 5, interfaces inferiores de contato dos materias, as linhas de unido séo mais
evidentes se comparadas com as interfaces laterais, possivelmente devido ao menor aporte
térmico que esta regido é submetida no processamento da solda. Apesar disso esta regido

também evidenciou uma boa unido metalrgica dos materias nas trés juntas.

5.3 Mapeamentos de microdureza

Os perfis de microdureza Vickers foram realizados nas mesmas juntas utilizadas para
analises metalograficas, e os dados gerados foram utilizados para a construcdo de graficos de
microdureza da regido soldada. Abaixo seguem os graficos gerados das trés juntas soldadas,
apos uma hora de revenimento ao forno a 590°C e resfriamento ao ar, Figura 68 a Figura 70.

Figura 68 - Mapeamento de dureza da amostra F30 com 1 hora de revenimento.
W 375-400 W 350-375 325-350 ¥ 300325

e u 275-300 250-275 225250 u200-22%

Fonte: préprio autor.

Figura 69 - Mapeamento de dureza da amostra F45 com 1 hora de revenimento.
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Fonte: préprio autor.

Figura 70 - Mapeamento de dureza da amostra F60 com 1 hora de revenimento.
m375.400  m350.375  « 325350 1300325

E275.300 m250.275 m225.250  m200.225
ZAC do

Fonte: préprio autor.

O que pode ser observado € que todas as juntas soldadas apresentaram dureza mais
elevada na regido correspondente a ZTMA. No caso da junta F30 a maior parte dessa regido
apresentou valores na faixa de 300 a 325 HV, 3, com alguns picos mais elevados que apesar
de dispersos, chegaram a 375 HV, 3. A junta FA45 apresentou durezas na faixa de 325 a 350
HV, 3 na maior parte da ZTMA, porém também pode ser visto algumas regiGes com até 375
HV, 3. Na junta F60, que apresentou os valores mais elevados, observou-se uma grande area
correspondente a ZTMA com dureza na faixa de 350 a 375 HV, 3 e alguns picos préximos a

400 HV, 3. Outro fator importante que pode ser observado foi uma queda de dureza na regido
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da ZAC da base mais proxima a interface de ligacdo, mais evidente nos gréficos relativos aos
parametros F30 e F60.

ApoOs esta analise, as mesmas juntas passaram por mais uma etapa de revenimento, a
fim de garantir que a dureza das juntas soldadas produzidas com ambos os parametros ndo
superassem os valores recomendados pela norma DNV-0S-302 (DET NORSK VERITAS,
2008). Baseado em estudos realizados anteriormente com este material, as trés juntas foram
colocadas em forno por mais trés horas a 590°C, 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 idéntico para ambas as condi¢Ges de soldagem.

Apds esta etapa de revenimento novos perfis de microdureza foram realizados,

possibilitando a geracdo de novos mapas, observados da Figura 71 a Figura 73.

Figura 71 - Mapeamento de dureza da amostra F30 com 4 horas de revenimento.
W375-400 W350-375 = 325-350 = 300-325
B275300 ®W250-275 W225-250 W200-225

Fonte: préprio autor.
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Figura 72 - Mapeamento de dureza da amostra F45 com 4 horas de revenimento.
W 375-400 W350-375 325350 © 300-325

W 275-300 ®W250-275 ®W225-250 W200-22%

Fonte: préprio autor.

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

—— m375.400  m350-375 0 325-350 1 300-325
e -l EE!‘OO u250-275 225250  m200-225

ZAC do pino — - )

Fonte: préprio autor.

A amostra F30 ja havia apresentado os menores valores de dureza entre as trés juntas
com apenas uma hora de revenimento, mas ainda assim obteve-se uma consideravel reducao
no valor médio de dureza quando realizado o revenimento total de 4 horas. A caracteristica
mais expressiva nesta junta soldada, ja mencionada e agora evidenciada, foi extensa area
relativa a ZTMA do pino, bem como uma area com reducao significativa da dureza na regido
préxima a zona de ligacdo, que manteve sua magnitude ao longo das etapas de revenimento.

Possivelmente a reducdo de dureza na regido da ZAC da base esteja ligada ao crescimento de
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gréo ocasionado pelo aumento de temperatura associado ao maior tempo de processamento ao

qual esta junta soldada foi exposta.

A junta F45, com caracteristicas intermediarias em relacéo as outras, tanto nos valores
iniciais de dureza quanto na resposta ao tratamento térmico, teve consideravel reducdo da
dureza na ZTMA do pino e também na ZAC da base proxima a interface. A reducdo de
dureza na ZAC da base devido ao crescimento de grdo ndo pode ser observada no mapa de
dureza desta junta com uma hora de revenimento, mas ficou bastante evidente apds a

realizacdo do revenimento total de quatro horas.

Ao mesmo tempo em que apresentou 0s maiores valores de dureza na regido da ZTMA
com uma hora de revenimento, a junta soldada produzida com o parametro F60 teve a
resposta mais rapida e expressiva ao revenimento com quatro horas. Apresentou grande
reducdo da dureza de todas as regifes que compdem 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 ap6s 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
590°C seguido de resfriamento ao ar, para a extracdao de corpos de prova de Charpy. Estas
seis juntas, duas para cada uma das condic@es, foram denominadas como F30 Chl, Ch2;
F45 Chl, Ch2; F60 Chl e Ch2.

5.4.1 Posicionamento dos entalhes

Apo0s a usinagem dos corpos de prova uma analise 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 a conicidade da regido soldada, nas imagens é possivel
observar que necessariamente o entalhe devera estar posicionado em lados opostos a
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 Chl F30 Ch2 F30 Ch2b

| ‘l -
Y s <
Ry \w
ST

F45 Chl F45 Ch2a " F45 Ch2b

5.4.2 Energia absorvida durante os ensaios de impacto

Na Tabela 13, abaixo, estdo demonstrados os resultados de cada corpo de prova
relacionados a cada uma das juntas produzidas. O parametro de soldagem F30 resultou em
juntas com os valores mais baixos para 0 ensaio de impacto, 8 J para os trés corpos de
prova ensaiados. Os corpos de prova extraidos de juntas soldadas produzidas com o
pardmetro F45 apresentaram um valor médio de 23,3 J, com uma consideravel variagdo

entre os resultados, de 18 a 28 J.

Os melhores resultados ficaram por conta dos corpos de prova extraidos das juntas
produzidas com o pardmetro F60. Que apresentaram uma média de 43 J. Esta média foi
calculada desconsiderando o corpo de prova F60 03a, que apresentou 20 J de resisténcia ao
impacto, porém o resultado foi invalidado devido ao fato de a fratura néo ter propagado ao
longo de toda a extensdo do entalhe. A Figura 103, em maior detalhe desta amostra consta
nos apéndices.

A norma técnica DNV OS E302 (DET NORSKE VERITAS, 2008) fornece uma
referéncia de valores de tenacidade ao impacto, tanto para o ago para amarras especificacao
2F grau R4, 38 J energia minima e 50 J energia média, como para corpos de prova

retirados da regido de unido gerada pelo processo de soldagem denominado como Flash
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Butt Welding, 27 J minima e 36 J média, utilizado na fabricagdo dos elos de corrente de
ancoragem com este material. A comparacdo destes valores com os valores obtidos nos

ensaios constam na Figura 74.

Tabela 13 - Corpos de prova para cada pardmetro de junta soldada e resultados do ensaio de impacto.

N° de Nome Energia -  Cnergia
Parametro CP’s Corpo de 200(? 0 Média
Prova _ZOOC(J)
F30 Ch1 8
F30
(30 kN, 1500 rpm, 7 mm) 03 F30 Ch2a 8 8
F30 Ch2b 8
F45 Chl 28
or 03 F45 Ch2 24 233
(45 kN, 1500 rpm, 7 mm) a ,
F45 Ch2b 18
F60 Chi 44
F60
(60 kN, 1500 rpm, 7 mm) 02 F60 Ch2a - 43
F60 Ch2b 42

Figura 74 - Grafico comparativo com os valores de energia absorvida nos ensaios de impacto Charpy a -20°C.

[ Energia minima

Ensaio de impacto Charpy(-20°C)

FHPP F30

;;;;;; } # Energia média

FHPP F45

FHPP F60

Flash Butt
Welding

MB

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
Energia (J)

Fonte: préprio autor.

5.4.3 Analise Fractogréafica

Apds o0s ensaios, os corpos de prova fraturados passaram por analise em estereoscopio
e microscépio eletronico de varredura (MEV). A Tabela 14, abaixo, mostra as superficies de

fratura de cada corpo de prova e os valores obtidos em cada ensaio de impacto.
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Tabela 14 — Macrografias da superficie de fratura e energia absorvida.

Parametro Corpos de Prova de Charp

F30

F45

F45 Ch2a—24J F45 Ch2b-18J

2 mm

F45 Chl1-28J

F60

F60 Chl —44 J F60 Ch2b —42J

Nos corpos de prova F30 Chl, F30 Ch2a e F30 Ch2b, que resultaram em 8J de energia
cada, é possivel observar superficies de fratura com caracteristica fragil. Abaixo seguem
algumas analises da superficie de fratura destes corpos de prova obtidas em maior aumento
através do uso de microscépio eletrbnico de varredura, Figura 75. Nestas imagens fica
evidenciado o modo de fratura predominantemente por clivagem, constatado em quase toda a
extensdo da superficie de fratura destes corpos de prova. Em algumas pequenas regifes
distintas, também foram observadas fraturas intergranulares e coalescimento de

microcavidades (dimples) com disperséo de inclusdes com tamanho reduzido, Figura 76.
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Figura 75 - Imagens em MEV das superficies de fratura apresentando clivagem: A) F30 Ch1; B) F30 Ch2a; C)

Fonte: préprio autor.

Figura 76 - Imagens em MEV das superficies de fratura mostrando coalescimento de microcavidades: (A) F30
Ch; (B) F30 Ch2a; (C) F30 Ch2b.

N -

Fonte: préprio autor.

Figura 77 - superficie de fratura da junta soldada com 30kN amostra C2: A) mostrando regido com aspecto liso;
B) mostrando inclusdo com um aspecto de filme.
N\ 2o 4 . 'T." - N e

Fonte: préprio autor.

Nos corpos de prova F45 Ch1l, F45 Ch2a e F45 Ch2b, que apresentaram 28J, 24J e 18]
nos ensaios de impacto, respectivamente, pdde ser observado superficies de fratura com
aspecto misto, com regides compostas por clivagem e fratura intergranular, simultaneamente a
regides com coalescimento de microcavidades. Na Figura 78, que mostra as analises da
superficie de fratura em maior aumento, fica evidente a presenca de regides com fratura por
clivagem ao mesmo tempo em que podem ser observadas as regifes com coalescimento de
microcavidades.
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Figura 78 - Imagens em MEV das superficies de fratura mostrando coalescimento de microcavidades e clivagem:
A) F45 Ch1 B) F45 Ch2a . C) F45 Ch2b

Fonte: préprio autor.

A Figura 79, abaixo, mostra as inclusbes 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 superficies de fratura mostrando coalescimento de microcavidades com

inclusdes: A) F45 Chl com inclusGes tipo fllme B) F45 Ch2a C) F45 Ch2b com mclusoes maiores e alongadas
"’ ‘ WAL T T b > - . ) . v s 3 ——
'Y 4 '

Fonte: préprio autor.

Nos corpos de prova F60 Chl, F60 Ch2a e F460 Ch2b que resultaram em
respectivamente 44J, 20J e 42J, também pode ser observado um aspecto misto da fratura. A
Figura 80 mostra as analises em maior aumento das superficies de fratura, onde podem ser
observadas as regides que apresentam fratura por clivagem, simultaneamente a presencga de
regidbes com coalescimento de microcavidades. Nestas fraturas, assim como nas anteriores
também foram observadas inclusdes esféricas dispersas, Figura 81.

Figura 80 - Imagens em MEV das superficies de fratura mostrando coalescimento de microcavidades e clivagem:
A) F60 Chl; B) F60 Ch2a; C) F60 Ch2b.
ST T R AR B

Fonte: préprio autor.
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Figura 81 - Imagens em MEV das superficies de fratura mostrando coalescimento de microcavidades com
inclusGes de dlversos formatos A) F60 Ch1l; B) F60 Ch2b.

Fonte: prdprio autor.

Através dos resultados dos ensaios de tenacidade ao impacto nota-se um
comportamento superior dos corpos de prova extraidos de juntas produzidas com o parametro
F60, apresentando a maior média nos valores de energia absorvida, de 43J.

Todas as superficies de fratura, independente do parametro de soldagem, apresentaram
caracteristica mista, composta por clivagem e coalescimento de microcavidades. Porém o
aspecto tipo clivagem se mostrou presente em maior propor¢do nos corpos de prova relativos

a combinacdo de parametros F30.

As microcavidades observadas nas fraturas de todos os corpos de prova continham
inclusbes em seu interior. Estas inclusGes apresentaram-se em diferentes tamanhos e padrdes,
como inclusdes esféricas menores que 5 um, inclusbes tipo filme disperso ou inclusGes

alongadas, com tamanho de até 40 pm.

5.5 Ensaio de tenacidade a fratura CTOD

Mais seis juntas foram soldadas e revenidas por quatro horas em forno a 590°C
seguido de resfriamento ao ar, para a extracdo de corpos de prova de CTOD. Estas seis
juntas, duas para cada uma das condi¢des de soldagem propostas, foram denominadas
como: F30 CT1e CT2; F45CT1 e CT2; F60 CT1 e CT2. De cada uma das juntas soldadas
foram extraidos dois corpos de prova de CTOD denominados por exemplo: F30 CT1a; F30
CT1b; F30 CT2a; F30 CT2b sucessivamente. Totalizando quatro corpos de prova por
condicdo de soldagem. Nos apéndices constam a Figura 104 a Figura 106, mostrando o
posicionamento de cada corpo de prova apds a usinagem.
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5.5.1 Tenacidade a fratura do aco para amarras APl especificacdo 2F Grau R4

Para a obtencdo dos valores de tenacidade a fratura do MB, corpos de prova foram

extraidos dos tarugos do aco para amarras API especificacdo 2Fgrau R4 antes da usinagem

para extracdo dos pinos e bases de soldagem. Os valores dimensionais, de forca e Kpax

utilizados na etapa de abertura das pre-trincas de fadiga constam na Tabela 15.

Tabela 15 — Dimensdes dos corpos de prova e parametros utilizados para abertura da pré trinca de fadiga.

Amostra B (mm) W (mm) 'Z(i',;f)a (MIL< Ame;’);] 05)
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

ApoOs a abertura das pré-trincas de fadiga nos demais corpos de prova e a realizagdo

dos ensaios de tenacidade a fratura, 0s mesmos passaram por medic¢des dimensionais a fim de

validar as medidas da pré-trinca de fadiga e da fratura, seguindo recomendac6es da norma BS

EN ISSO 15653 (EUROPEAN STANDART, 2010). Na Tabela 16 podem ser observados 0s

valores de ap, ar, V,e CTOD medidos e calculados.

Tabela 16 — Resultados de CTOD nos corpos de prova extraidos do material base e ensaiados a -20 °C.

Amostra ap (mm) ar(mm) Vp (mm) CTOD cr:n-gglg
MB 01 3,36 6,49 0,16 0,11
MB 02 3,28 6,46 0,11 0,09 0,10
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 extraidos do MB podem ser

observadas na Figura 82. O aspecto das fraturas foi predominantemente composto por

microcavidades, dentro das quais foi observada a presenca de inclusdes de diferentes

magnitudes. Com relacdo & morfologia das inclusGes, dois aspectos foram predominantes,

alongadas no mesmo sentido de laminacdo do material, e esféricas com menor dimens&o e

maior dispersao.
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Figura 82 — Fractografias com: A) mostrando inclus6es esféricas e alongadas no sentido de laminacéao do
material; Bmostrando as inclusdes em maior detalhe.
e B AT N s

e I O e o o L
Robe - ok L e R0 NB T

Fonte: préprio autor.

Naquelas inclusdes que apresentavam maior magnitude, analises de EDS foram
realizadas a fim de comprovar sua composi¢do quimica, Figura 83, apontando a presenca dos
elementos S e Mn nestas inclusdes.

Figura 83 — EDS em inclusdo com aproximadamente 5 pum, mostrando relevante presenca de Mn e S.

[NewSamplel]
[Peak]

[Counts]

[KeV]
Fonte: proprio autor.

5.5.2 Tenacidade a fratura na interface de unido

Durante a realizacdo dos ensaios os corpos de prova F30 CTla e F30 CT1b foram
invalidados, ainda na etapa de abertura da pré trinca de fadiga, devido & deformacéo
plastica dos dispositivos de ensaio, 0 que acarretou em erro na leitura da abertura de trinca
pelo extensdbmetro de fratura (clip gauge) e a consequente necessidade de exclusdo destes
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corpos de prova do estudo. O corpo de prova que seria intitulado como F45 CT2b também
foi excluido deste estudo devido erro durante usinagem para sua extracdo da junta soldada.
Os valores dimensionais, de forca e Kmax Utilizados na etapa de abertura das pré-

trincas de fadiga constam na Tabela 17.

Tabela 17 — Dimensdes dos corpos de prova e parametros utilizados para abertura da pré trinca de fadiga.
B W Forca K max

Amostra 1 (mm)  (kN)  (MPAM®)
F30CT2a 640 1295 25 24,73
F30CT2b 641 1293 25 24,71
F45CT1a 640 1292 25 24,70
FA5CT1b 639 1292 25 24,70
FA45CT2a 640 1291 25 24,69
F60CTla 638 1294 25 24,72
F60CTib 641 1294 25 24,72
F60CT2a 641 1292 25 24,70
FE0CT2b 640 1293 25 24,71

Apos a abertura das pré-trincas de fadiga nos demais corpos de prova e a realizacao
dos ensaios de tenacidade a fratura, 0s mesmos passaram por medi¢des dimensionais das
pré-trincas de fadiga e das fraturas. Na Tabela 18 podem ser observados os valores de a ar,
V, e CTOD medidos e calculados para todos os corpos de prova ensaiados, bem como a

validag&o ou néo dos resultados dos ensaios em funcéo das medidas obtidas.

Tabela 18 — Valores de V, e CTOD obtidos nos ensaios.
ar V, CTOD

Amostra (n?:')n) (mm)  (mm) (mm) Validag&o Obs

F30 CTla - - - - Né&o Defeito no dispositivo de fadiga
F30CT1b - - - - Né&o Defeito no dispositivo de fadiga
F30CT2a 3,56 6,47 0,02 0,01 Sim

F30CT2b 3,54 6,47 0,02 0,02 Sim

F45CTla 3,50 6,46 0,01 0,01 Sim

F45CTlb 3,53 6,46 0,04 0,03 Sim

F45 CT2a 3,49 6,45 0,02 0,01 Né&o Trinca fora do dimensional
F60 CTla 3,56 6,47 0,03 0,01 Né&o Trinca fora do dimensional
F60 CTlb 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 N&o Trinca fora do dimensional
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Os corpos de prova F45 CT2a, F60 CT1a e F60 CT2b ndo 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 gréfico comparativo das médias dos valores
minimos obtidos nos ensaios de CTOD tanto para o material base como para os corpos de
prova extraidos das juntas soldadas, Figura 84.

Figura 84 - Gréfico comparativo dos valores de CTOD ensaiados a -20°C.
CTOD (-20°C)

-IF"' | | A | |
FHPP Fo0 =CTOD minimo
FHPP F45 #HCTOD médio
FHPP F30
MB

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1

CTOD (mm)

Fonte: préprio autor.

As curvas geradas através da aquisicdo de carga e deslocamento do extensdmetro de
fratura durante a abertura das trincas constam nos apéndices 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 a fratura.

Figura 85 - Grafico de forca em fungdo da abertura do extensémetro de fratura durante ensaio de tenacidade a
fratura da amostra F60 CT2a.
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Fonte: préprio autor.
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Fractografias dos cospos de prova de juntas soldadas

Fractografias foram realizadas nas fraturas dos corpos de prova que tiveram seus

resultados validados, e seguem abaixo.

F30 CT2a

A presenca de microcavidades foi predominante na fratura desta amostra, conforme
pode ser visto na Figura 86. Inclusdes 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 inclusdes constatadas no material base ndo
puderam ser observadas nesta amostra. Algumas inclusdes, em nimero bastante reduzido,

possuiam dimensdes que possibilitassem a analise por EDS, Figura 87.

Figura 86 — Fractografias da amostra F30 CT2a.
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Fonte: prdprio autor.
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cps/eV

Energy [keV]

Fonte: préprio autor.

F30CT2b

A presenca de microcavidades foi novamente predominante na fratura desta amostra,
conforme pode ser visto na Figura 88. As inclusdes observadas, assim como na fratura do
corpo de prova anterior apresentavam-se em forma de filmes, e novamente as morfologias
constatadas no material base ndo puderam ser observadas. Anélises de EDS foram feitas

naquelas inclus@es que apresentaram dimensdo e morfologia para tal, Figura 89.

77



Pré trinca de fadiga

Fratura

300 pmi? Mag= 34X Signal A = SE1 EHT = 2000kV 10 pm Mag= 500X Signal A = SE1 EHT = 2000kV
WO =255mm ScanRotaion= 10°* Spot Size = 319 H WD =145mm Scan Rotation= 10°* Spot Sze = 319

3pm Mag= 300KX  SignalA=SE1 EHT = 2000k 3pm Mags= 400KX  SignalA=SE1 EHT = 20.00kV 1
WD = 14.0mm ScanRotaton= 10* Spot Size = 319 WO = 145 mm Scan Rotation = 1.0* Spot Size = 319 I
cps/ev

1 pm Mag= 500KX  SgnalA=SE! EHT = 2000kV
4 WD=150mm  ScanRotation = 1340* Spot Size = 520

2 3 4 6 7 8 9 XO[

s
Energy [keV]

Fonte: prdprio autor.

F45 CTla

Diferentemente das analises anteriores, a superficie de fratura deste corpo de prova
apresentou caracteristica mista, apresentando clivagens em algumas regides. Nas imagens
mostradas na Figura 90 € possivel observar a coexisténcia das superficies de clivagem
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cercadas por microcavidades nas demais regides, devido a presenca de inclusdes em grandes
quantidades, dispersas e com morfologia arredondada. Na Figura 91 segue uma analise de

EDS realizada em uma incluséo.

& 3~ P 73 . s
Signal A = SE1 EHT = 2000kV
ScanRotaion= 10°* Spot Size = 319

Joopm Mag= 50X EHT = 2000V

WO = 145mm Spot Size = 319

10 ym Mag= 200KX Signal A = SE1 EHT = 2000kV ' 2um Mag= 800KX Signal A= SE1 EHT = 2000kV
WO = 140mm Scan Rotation = 10* ¢ WO = 140 mm Scan Rotation = 10* Spot Size = 319

Fonte: préprio autor.

Figura 91 - Andlise de EDS na amostra F45 CT1a apontando relevante presenca de Mn, S e Al.
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Fonte: préprio autor.

79



F45CT1b

Semelhante ao observado no corpo de prova anterior deste mesmo parametro de
soldagem, esta fratura apresentou caracteristica mista, porém com consideravel aumento nas
areas da superficie de fratura tipo clivagem. Nas imagens mostradas na Figura 92 é possivel
observar a coexisténcia das superficies de clivagem e microcavidades. As inclusdes
observadas apresentaram novamente grande dispersdo e em algumas regifes apresentaram-se
com dimensdes maiores, com morfologias arredondadas e também alongadas, semelhante ao

observado nas fraturas do material base.

Figura 92 - Fractograflas na amostra F45 Cle
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Fonte: préprio autor.
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Figura 93 - Anéalise de EDS na amostra F45 Cle apontando relevante presenga de Mn e S
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Fonte: préprio autor.

F60 CT1b

Os corpos de prova relativos a este parametro de soldagem também apresentaram
caracteristica mista da superficie de fratura, algumas regibes com fraturas tipo clivagem, e
outras apresentando microcavidades com inclusées em seu interior, conforme mostra a Figura
94. Porém o que pode ser destacado nestes corpos de prova foi a grande incidéncia de
inclusbes com dimensédo elevada, apresentando morfologia alongada e outras arredondadas.

Ainda assim inclusfes menores e dispersas também puderam ser constatadas.
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Figura 94 - Fractografias na amostra F60 Cle.
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Figura 95 - Analise de EDS na amostra F60 CT1b apontando relevante preseng,a de MneS.
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Fonte: préprio autor.

F60 CT2a

Semelhante ao observado no corpo de prova anterior, a superficie de fratura
apresentou caracteristica mista com clivagens e microcavidades, Figura 96. Novamente

inclus6es com dimensdes elevadas com morfologias alongadas e arredondadas.
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6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Com relacdo a formacdo de fases frageis, o procedimento de revenimento realizado foi
eficiente no sentido de prevencdo a formacdo das microestruturas classificadas como white
layers, pois possibilitou que as juntas soldadas pudessem ser seccionadas para as demais
analises sem novas constataces dessa microestrutura para ambas as condicdes de soldagem.
O aparecimento de trincas em meio a regido soldada também ndo foi mais constatado apds o
revenimento, o que prova que a existéncia das mesmas estaria associada ao nivel elevado de
tensdes residuais provocados pela formacdo destas fases frageis, sem ligacdo direta com os

parametros de soldagem propostos.

Através dos resultados obtidos no estudo de geometria, fica evidente que uma maior
area de contato inicial na ponta do pino, proporcionado pela geometria A, reduz as tensdes
geradas pela forga compressiva no material do pino e garante que a taxa de deformacdo
plastica nos primeiros instantes do processamento ndo seja excessiva. Assim as forcas
compressivas mais elevadas, como 45 e 60 kN, puderam ser aplicadas sem comprometer a
unido dos materiais no inicio do processo, devido a falta de aporte térmico nesta etapa da

soldagem ocasionada pela geometria B, com menor area de contato inicial.

A aplicacéo de forcas axiais mais elevadas proporciona uma taxa de deslocamento do
pino consumivel 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, regido 4 da Figura 98, de menor
dimensdo. Bem como um menor volume de material processado, que corresponde as ZTMA’s

do pino e da base, regides 2 e 3 da Figura 98.
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Figura 98 - Areas que compdem a junta soldada: 1) ZTA do pino; 2) ZTMA do pino; 3) ZTMA da base; 4) ZTA
da base. Ataque Nital 5%.

Fonte: préprio autor.

As andlises microestruturais confirmaram que nenhuma condicdo de soldagem
apresentou vazios ou defeitos que ndo pudessem ter sido observados através das macrografias,
além disso evidenciaram uma boa unido metalurgica dos materiais do pino e da base ao longo
de toda a interface de unido. As diferencas mais significativas observadas entre as trés juntas,
novamente devido ao aumento da forca axial, consisitiram em uma microestrutura
martensitica mais refinada na regides que compdem as ZTMA’s de pino e base. O que €
compreensivel tendo em vista que, com o aumento da forca axial, h& o aumento da
deformacdo plastica da microestrutura austenitica prévia a martensita formada durante o
resfriamento. Outra caracteristica observada foi a tendéncia das ZTA’s e ZTMA’s dos pinos
se localizarem abaixo da superficie da base de soldagem com o aumento da forca axial, Figura
99. Este fator pode alterar propriedades da junta soldada que ndo foram avaliados neste

estudo, como ductilidade ou comportamento em fadiga.

Figura 99 — Posicionamento das ZTA’s e ZTMA’s dos pinos em fun¢io da carga axial.
i ’ e .

|

Fonte: proprio autor.

A dureza na regido da ZTMA das soldas também esta diretamente associada a forca
axial aplicada, tendo em vista que os valores resultantes das juntas produzidas com o
parametro F60 foram maiores que aqueles observados nas soldas relativas ao F45 e
consequentemente maiores que ao F30. Este comportamento € resultado do acréscimo da
deformacdo plastica do material durante o processamento da solda, que somado a tensdo

compressiva aplicada, resulta em uma microestrutura com gréos mais refinados.
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Todas as fraturas dos corpos de prova analisados apresentaram aspecto misto,
contendo regides com clivagem e microcavidades simultaneamente. Houve alguma variagéo
na proporcdo destes modos de fratura entre os corpos de prova de juntas produzidas com
parametros diferentes, tanto para os ensaios de tenacidade a fratura como de CTOD. Mas a
maior influéncia dos pardmetros de soldagem foi relacionada as inclusGes observadas nas
fractografias. A alteracdo de suas morfologias, dispersdo e tamanho s&o resultado das
diferentes temperaturas e condi¢Ges de deformacdo a que sdo expostas juntamente com o
material processado durante a soldagem, isto é recorrente da variacdo nos tempos de
processamento e carga axial aplicada que cada parametro de soldagem proporciona. Paes
(PAES, 2013) em seu estudo considera a possibilidade de dissolucéo parcial das inclusdes de
MnS durante a soldagem, seguida da precipitacdo das mesmas nos contornos de grao durante
o resfriamento, fenémeno conhecido como overheating. Além disso, também ndo é descartada
a possibilidade de fusdo destas inclusbes, fendmeno conhecido como burning, caso
temperaturas acima de 1400°C sejam alcancadas. Tanto Paes como Chludzinski
(CHLUDZINSKI, 2013) constataram que a presenca destas inclusdes prejudica a unido
metaldrgica do material durante a soldagem, proporcionando um caminho preferencial para a

propagacao da trinca, ocasionando uma consideravel reducdo da tenacidade do material.

Esta influéncia 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 parametro de soldagem. O pior desempenho
ficou por conta dos corpos de prova relativos ao parametro F30, que apresentaram muitas
inclusbes dispersas de tamanho reduzido ou em forma de filme, Figura 100, e 0s 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 pardmetro F60, onde as inclusdes encontradas
no geral possuiam maiores tamanhos e morfologia alongada, Figura 101. Além disso,
apresentaram maior refino de grdo devido a elevada carga compressiva aplicada durante o
processamento destas soldas, o que proporciona uma melhora na ductilidade e na tenacidade
dos acos em geral. Nos ensaios de tenacidade ao impacto apresentaram média de 43 J, valores
maiores que o recomendado por norma para a regido de solda produzida pelo processo Flash
Butt Welding durante a fabricagdo dos elos de amarras. Nos ensaios de CTOD resultaram em

0,4 mm de media (aproximadamente 40% do valor obtido no material base).
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Figura 100 — Aspecto das inclus6es encontradas nos corpos de prova das juntas soldadas com o pardmetro F30:
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Fonte: préprio autor.

Figura 101 - Aspecto das inclusdes encontradas nos corpos de prova das juntas soldadas com o parametro F60,
alongadas e de maior tamanho.
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Fonte: préprio autor.

Ao ser feita uma comparacao entre os resultados de CTOD mostrados anteriormente
neste estudo, com os resultados obtidos por Santos (SANTOS, 2017) de tenacidade & fratura
de um aco 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 acos grau R4 quanto R5, ndo é possivel observar uma relagdo entre a dimenséo 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 fungéo
da dimenséo W dos corpos de prova.
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Tabela 19 — Tabela comparativa dos valores de CTOD em relac@o ao tamanho dos corpos de prova (valor W)
para os agos grau R4 e R5

CTOD .
Fonte Material W (mm) Matcé;;)ll?sase Metal de T'pc%de
Solda
IACS RS 80 0,26 0,17 SE
IACS R4 80 0,24 0,16 SE
Santos RS 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 a
fratura, conforme constatado por Chiesa (CHIESA et al, 2001) e mostrado na Figura 102, em
relacdo aos demais tipos de corpos de prova, por exemplo os corpos de prova tipo SE
sugeridos pela norma.

Figura 102 — Representacéo esquematica da correlagdo entre a restri¢do plastica e os parametros de medida de
tenacidade a fratura para varios corpos de prova
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Fonte: FRAINER, 2007
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7 CONCLUSOES

Neste estudo, juntas sodadas foram produzidas utilizando o ago para amaras API
especificacdo 2F grau R4 através do processo denominado FHPP utilizando diferentes
geometrias dos componentes que compdem a solda, pino e base de soldagem, e diferentes
combinacbes de parametros de soldagem. As analises metalurgicas foram realizadas com o
intuito de avaliar a aplicabilidade deste processo no material, dando maior enfoque para a
tenacidade das juntas soldadas.

| — Este estudo mostrou que existe potencial de aplicacdo do processo FHPP no
material utilizado mediante as condicfes especificas de utilizagdo, como a geometria dos
componentes de soldagem e o tratamento térmico apdés o processo de soldagem.
Principalemtne as juntas produzidas com o parametro F60, que apresentarm resultados
satisfatorios nos ensaios de tenacidade ao impacto, e resultados superiores aos das juntas

produzidas com outros parametros, nos ensaios de tenacidade a fratura.

Il — A presenga de inclusdes nas interfaces de unido das juntas soldadas teve influéncia
claramente prejudicial nos resultados obtidos nos ensaios de tenacidade ao impacto e a
fratura. O comportamento dos corpos de prova relativos a cada parametro de soldagem nestes
ensaios esteve diretamente ligado a morfologia e dispersdo destas inclusbes ao longo das

interfaces de unido.

I11 — O processo FHPP pode ser aplicado neste material com ambos os parametros 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 distribuicéo
das tensdes geradas pela for¢ca compressiva no inicio do processo, e um bom escoamento do

material plastificado.

IV — As inclusdes observadas tiveram origem na fabricacdo do material utilizado.
Porém a concentracdo das mesmas nas interfaces de unido, bem como a alteracdo de suas

caracteristicas é consequéncia da aplicagdo do processo FHPP.
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V — O revenimento das juntas soldadas ap6s a soldagem é imprescindivel para que se
possa evitar a presenca de fases frageis que possam comprometer as propriedades mecanicas

das juntas soldadas posteriormente.

VI — As regifes que compdem a junta soldada apresentaram alguma variacdo nos
valores de dureza ao compararem-se as juntas produzidas com os diferentes parametros de
soldagem utilizados, mas memso apds o revenimento estes valores ficaram abaixo dos limites

estabelecidos por norma para producéo de elos de amarras.

VIl — A microestrutura que compds as regides da solda apds o revenimento foi
basicamente martensita revenida com a presenca de carbonetos dispersos em praticamente

todas as regiGes que compunham as soldas.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Tendo este estudo foco na avaliacéo da tenacidade, mais especificamente, da interface de
unido das juntas soldadas pelo processo de FHPP, cabem andlises mais aprofundadas das
demais propriedades destas juntas soldadas que sejam relevantes para a aplicagdo do processo

em campo. Tais analises sao:
| — A avaliacdo mais detalhada das microestruturas que compdem as regides da solda.

Il — Andlise mais aprofundada da influéncia do tratamento térmico de revenimento nas
propriedades das juntas soldadas. Tendo em vista que juntas produzidas com diferentes

parametros de soldagem possam ter diferentes tempos ou temperaturas ideais de revenimento.

Il — Investigacdo mais detalhada a fim de constatar a possivel presenca das inclusGes
encontradas na interface de unido em outras regides da solda, como ZTMA’s do pino e da

base.
V - A avaliacdo do comportamento destas juntas em fadiga.

VI — Reproducéo das juntas soldadas em elos de correntes produzidas com este material,
a fim de avaliar possiveis influéncias na extracdo de calor da solda pelo volume do

componente.

VIl — Caracterizacdo de reparo por soldagem convencional neste material, para fim de

comparagdo com os resultados obtidos neste estudo.
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10 APENDICES

Figura 103 - Macrografia da fratura da amostra F60 Ch2a, com detalhe para a regido do entalhe onde houve o
desvio da fratura

Fonte: préprio autor.

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

Fonte: préprio autor.
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Figura 105 - Usinagem dos corpos de prova das soldas F45 CT1 e F45 CT2 para ensaio de CTOD

Fonte: préprio autor.

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

Fonte: préprio autor.

Figura 107 - Gréfico de forca em funcéo da abertura dpo extensémetro de fratura durante ensaio de teacidade a
fratura da amostra F30 CT2a
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Fonte: préprio autor.
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Figura 108 — Grafico de forga em fungdo da abertura dpo extensdmetro de fratura durante ensaio de teacidade a

fratura da amostra F30 CT2b
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Fonte: préprio autor.

Figura 109 - Grafico de forca em funcéo da abertura dpo extensdmetro de fratura durante ensaio de

teacidade a fratura da amostra F45 CT1a
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Fonte: préprio autor.

Figura 110 - Grafico de forca em funcéo da abertura dpo extensdmetro de fratura durante ensaio de

teacidade a fratura da amostra F45 CT1b
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Fonte: préprio autor.
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Figura 111 - Gréfico de forga em funcdo da abertura dpo extensdmetro de fratura durante ensaio de
teacidade a fratura da amostra F60 CT1b
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