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RESUMO

A soldagem de acgos inoxidaveis duplex € uma técnica de reparo extremamente
importante para a industria petroquimica. Contudo, o processo é muito delicado, pois a
exposicdo a altas temperaturas contribui para precipitacdo de fases deletérias que
prejudicam as propriedades mecanicas do aco.

Este trabalho teve como objetivo verificar a alteracdo microestrutural provocada
pela unido de um pino recoberto por soldagem convencional, aplicado pelo processo de
Fricgdo a Pino Consumivel (FHPP) sobre uma base. Para o estudo em questdo foi utilizado
aco inoxidavel duplex UNS S32205 como pino consumivel sobreposto por aco super
duplex WI M 2594 (AWS A5.9/A 5.9M-ER2594) por TIG e base de duplex UNS S32205.

O estudo foi realizado com a analise da secdo longitudinal das soldas através da
observacdo da macroestrutura e do mapeamento microestrutura antes e apds do processo.
A modifica¢do microestrutural foi analisada através da quantificacdo de fases e a existéncia
de fases intermetalicas.

Verificou-se um refinamento na microestrutural que gera uma superplasticidade na
solda, a quantidade de ferrita e austenita nas juntas soldadas esta em proporc¢des dentro da
aceitavel e que o processo de soldagem por friccdo promove com que uma fase de

intermetalicos desapareca.

Palavras-chave: soldagem por friccéo, fases intermetalicas, aco inoxidavel duplex.
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ABSTRACT

The welding of duplex stainless steels is an extremely important repair technique
for the petrochemical industry. However, the process is very delicate, since exposure to
high temperatures contributes to the precipitation of deleterious phases that detract from
the mechanical properties of steel.

This work aims to verify the microstructure formed by the union of a pin which was
covered by conventional welding and subsequentially applied by a friction welding process
to a base material. For the study in question, UNS S32205 duplex stainless steel was used
as a consumable pin superimposed over W1 M 2594 super duplex steel (AWS A5.9 / A
5.9M-ER2594) by TIG and UNS S32205 duplex base.

The study was carried out with the analysis of the longitudinal section of the welds
by observing the macrostructure and the microstructure mapping before and after the
process. The microstructural modification was analyzed through the quantification of
phases and the existence of intermetallic phases.

There has been a refinement in microstructurality that generates superplasticity in
the weld, the amount of ferrite and austenite in welded joints is in proportions within
acceptable and that the friction welding process promotes an intermetallic phase

disappearance.

Keywords: Friction welding, intermetallic phases, duplex stainless steel



1 INTRODUCAO

Os acos inoxidaveis duplex (AIDs) sdo importantes para industria de éleo e gés, pois
conseguem aliar boas propriedades mecénicas e resisténcia a corrosdo. Essas caracteristicas
estdo intimamente ligadas com a microestrutura do material composta pelo balanco de fases
entre Austenita (y) e Ferrita (6). Entretanto, ao submeter esses materiais as altas temperaturas
pode—se comprometer as suas propriedades pela precipitacdo de fases intermetalicas deletérias
fragilizando o material, empobrecendo a matriz com Cromo e retirando a prote¢do do material
contra a corrosao.

Com isso, a soldagem desses acos deve ser realizada com técnicas controladas visto
que métodos convencionais de soldagem facilitam a precipitacdo de fases deletérias. Dessa
forma a busca por outros meios de solda € necessaria. Por isso, a soldagem por friccdo se
apresenta como uma alternativa, com algumas vantagens interessantes, por se tratar de um
processo de unido no estado solido.

Pela importante aplicacdo do ago inoxidavel na indlstria petroquimica e o baixo
namero de estudos divulgados do método de unido por FHPP sobre materiais provenientes de
processos de soldagem por fusdo, esse trabalho foi desenvolvido para conhecer os efeitos na
microestrutura do ago inoxidavel Super Duplex em condi¢des de soldagem por friccdo.

Portanto, o objetivo do estudo é caracterizar a microestrura do A¢o Duplex UNS S
32205 com sobreposicdo do aco Super Duplex 2594 por TIG apds ser soldado por fricgéo.
Para avaliacdo além do mapeamento microestrutural da seccéo longitudinal da solda, a analise
ainda abrangera quantificacdo de fases e a presenca ou ndo de precipitados antes e ap0s a

soldagem por friccéo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Acos Inoxidaveis

Os acgos inoxidaveis (Als) sdo um conjunto de materiais caracterizados pela elevada
resisténcia a corrosao. Isso ocorre devido a inser¢do de Cromo (Cr) a partir 12% em solucéo
solida que causa a producdo de uma camada de fina de 6xido que se liga na superficie do aco
(KRAUSS, 2005).

Sdo classificados conforme sua microestrutura, por exemplo: austeniticos, duplex e
martensiticos. Além disso, a utilizacdo de elementos de liga tais como, Niquel (Ni),
Molibdénio (Mo), Cobre (Cu), Titanio (Ti), Aluminio (Al), Silicio (Si), Nidbio (Nb),
Nitrogénio (N), e Selénio (Se), causa nesses agos melhores propriedades fisico—quimicas com
relacdo aos agcos comuns (SEDRICKS 1979).

Cabe salientar, devido a utilizacdo em altas temperaturas, o aparecimento de fases
secundérias na superficie destes acos como: carbonetos, sigma (o), chi (y) e fases Laves (n)
que fragilizam o material. Contudo, elementos de liga podem facilitar ou diminuir essa

adversidade assim como, a resisténcia a corrosdo. (TERADA et al., 2006).

2.2 Acos Inoxidaveis Duplex (AID)

Compostos por uma microestrutura com fracdes volumétricas semelhantes da matriz
ferrita e austenita dispersa, 0s Acos Inoxidaveis Duplex sdo materiais formados
principalmente por Fe, C, Cr e Ni. O Cr, juntamente com Mo, que sdo estabilizadores da
ferrita, por outro lado o Ni e o N estabilizam a austenita (ASM Handbook, 1990).

Os AID apresentam comportamento mecanico elevado no caso de Resisténcia ao Pite
(PREN), resisténcia a tracdo e limite de escoamento comparados com os ferriticos e 0s
austeniticos. A Figura 2.1 exibe graficos comparativos que contextualizam essa caracteristica
(BSSA 2001, LEITE 2009).
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Figura 2.1: O ganho de desempenho mecanico dos AID em relacdo a outras classes de
Al através de 4 parametros que sdo importantes para aplicacdo dos Al, a sdo resisténcia a
tracdo, Limite de escoamento, (BSSA 2001).

Mesmo tendo apresentado um crescimento espontaneo na Gltima década, a producéo
de AID ainda é 1% ao relacionar com a do Al o que reflete em nimero menos de 200.000
toneladas. Porém, tem papel de destaque na indUstria petroquimica, de celulose ou ainda, de
energia. (CHARLES 2007, Londofio 2001).

2.3 Precipitacdo de Fases Intermetalicas A¢o Duplex

As fases intermetalicas comprometem as propriedades mecanicas e a resisténcia a
corrosdo das ligas. Essas fases aparecem devido a exposi¢cdo do material a altas temperaturas
por determinados tempo. Ou seja, quanto maior for o tempo em determinadas temperaturas,
maior sera a precipitacdo dessas fases no material. (ASM VOL. 1, 1993; ASM VOL. 13,
2005).

e Estudos e pesquisas dividiram os AIDs em duas faixas de temperatura
principais que favorecem precipitacdo dessas fases: Fragilizacdo de alta
temperatura. Apresenta-se entre 970 - 650 °C e as fases que surgem séo sigma (o),
fase chi (y), austenita secundaria (y?), além de nitretos (Cr,N e CrN) e carbonetos
(M7C3 e M23C6) (LODONO 2001, ARMAS 2009). Podem ocorrer em

tratamentos térmicos e em ciclos térmicos de soldagem.



e Fragilizacdo em baixa temperatura sucede-se entre 500 - 300 °C e a maxima
temperatura de servico dos AIDs cai para em torno de 280 °C (LODONO 2001).
A tabela 2.1 apresenta as fases vistas em AlDs juntamente com suas faixas de

temperatura de formacao e ainda, suas estruturas cristalinas.

Tabela 2.1: Apresenta as fases vistas em AlIDs juntamente com suas faixas de

temperatura de formacao e ainda, suas estruturas cristalinas.

Fases observadas Formula quimica Faixas de temperatura Estrutura

em AlDs aproximada de formacio (*C) Cristalina
Ferrita - - CCC
Austenita y - - CEC

Fase ¢ Fe-Cr-Mo 600 — 1000 Tetragonal
Nitreto CrN 700 - 900 Hexagonal
Nitreto CrN 700 - 900 Ciibica
v - 600 — 1000 CFC
Fase y Fea:CrizMogp 700 - 900 CCC
Fase o’ Fe1CressMoy 300 - 525 cCcC
Fase R Fe-Cr-Mo 550 - 650 Trigonal
Fase Fe;Mo,3N, 550 - 650 Ciibica
Fase 1 - 550 - 650 Ortorrémbica
Carboneto M:Cs 950 - 1050 Ortorrémbica
Carboneto Mx3C 600 - 950 CEC

Fonte: Adaptado de LIPPOLD et al., 2005; LO et al., 2009; VORONENKO, 1997

A fase o geralmente se apresenta em microestruturas de materiais soldados e
influencia no limite de escoamento, na tenacidade e na resisténcia a corrosdo. Poréem, quanto
maior o tamanho de gréo atrasa a nucleacdo dessa fase, contudo, técnicas que abrangem
deformacéo a frio facilitam a formacdo desta fase. Em relacdo a composicdo quimica, essa
fase possui alto teor de Cr e Mo, o empobrecendo dos elementos de liga na matriz na ferritica
provoca uma menor resisténcia mecanica e uma menor resisténcia a corrosdo. (GIRALDO,
2001).



A austenita secundaria (y’) contém uma quantidade menor de Cr e maior de Ni em
relagdo a austenita primaria, provocando uma diminuicéo da resisténcia a corroséo resultando
em pites. As condicOes para o aparecimento dessa fase sdo tratamentos térmicos em altas
temperaturas ou operacdes de soldagem (SIEURIN, 2006).

A fase chi (y) se forma com teores maiores de Mo, logo possui um volume de
precipitacdo menor comparado com outras fases dos AID comerciais. E uma fase que se
decomple para fase o ap0Os exposicdo entre 700 e 900°C por longos tempos, por isso €
definida como fase metaestavel. Essa fase fragiliza e diminui a resisténcia a corrosdo das ligas
de AID (CHEN et al., 2002; KARLSSON et al., 1995).

Os nitretos de Cromo (Cr2N e CrN) se formam com teores maiores de N nos AID e
precipitam a partir de um resfriamento rapido entre 900 e 700°C. A formacéo dos Cr2N e CrN
causa uma diminuicdo do Cr e N na ferrita, gerando um empobrecimento na resisténcia a
corroséo por pites e fragiliza as propriedades mecanicas dos AID.

A fase R apresenta teores altos de Mo e precipita em temperaturas entre 550 e 650°C, e
se forma dispersa pelos grédos ferriticos ou nas interfaces austenita/ferrita. A nucleacdo desta
fase antecede a fase o e enfraquece a resisténcia a corrosdo e as propriedades mecanicas dos
AID (KARLSSON et al., 1995; SIEURIN, 2006).

A precipitacdo de carbonetos de cromo (M;C3 e M23Cg) € constatada nas interfaces
ferrita/austenita, ou distribuida entre os grdos ferriticos ou austeniticos. Também como a fase
R, antecede a formacéo da fase o (GIRALDO, 2001). Os AID apresentam teores reduzidos de
C, portanto 0s M;C3 e M23Cq € baixa nos AID (NILSSON, 1992).

2.4 Acos Inoxidaveis Super Duplex (AISD)

Os Agos Inoxidaveis Super Duplex (AISD) mostram-se com uma composi¢ao quimica
muito parecida com os AID, todavia, com teores maiores de Cr, Ni, Mo e N com somas
menores de Cu e W. Enquanto processado, no momento do resfriamento, criam-se
microestruturas parecidas com fases austeniticas e ferriticas com propriedades fisicas e
mecénicas diferentes. Se ndo for realizado de maneira adequada a producéo
da fase sigma pode gerar altos niveis de tensbes internas resultando em trincas de
resfriamento. Uma forma de resolver esse problema € produzir uma microestrutura primaria
adequada (SANTOS R. J.; BOLFARINI, C. 2005).



2.5 Processo de Soldagem Ago Duplex e Super Duplex

A microestrutura dos AID e AISD séo passiveis de se decompor em fases
intermetalicas devido sua natureza quimica. O aparecimento desses precipitados motivam um
grande empobrecimento nas propriedades como, por exemplo, tenacidade ao impacto e
resisténcia a corrosdo (REICK, W., POHL, M., PADILHA A.F. 1990).

Quanto maior a taxa de resfriamento, maior a chance de ocorrer uma fase ferrita acima
65%. (FALKLAND, et al 2011). A quantidade elevada de ferrita ira baixar a resisténcia a
corrosdo e ductilidade da liga. Contudo, expor o material por grandes periodos entre
temperaturas entre 700°C e 900°C vai impactar negativamente a tenacidade e resisténcia a
corrosdo. Por isso, a solda deve ser feita de maneira controlada com ciclos térmicos adequados
para que as caracteristicas mecanicas e de resisténcia a corrosdo da regido soldada seja coerente
(FALKLAND et al, 2011).

2.5.1 Processo de Soldagem TIG

O processo TIG se apresenta com uma fonte de calor de um arco elétrico entre um
eletrodo ndo consumivel de tungsténio e o material que sera soldado. Um gas inerte defende a
regido soldada e esse processo de solda acontece com ou sem a utilizagdo de metal de adicao.

O aparato para que essa soldagem manual possa ocorrer sdo apresentados na Figura
2.2: uma fonte energia que pode ser gerador e é imprescindivel que seja de corrente constante,
um gas protecdo da zona ao redor do arco elétrico e da poca de fusdo deve ser oferecida pela
tocha TIG e um equipamento que prende o eletrodo de Tungsténio (HERBSLEB, G.;
SCHWAAB, P.,1982).
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Figura 2.2: Apresentacdo esquematica do aparato para realizacdo de uma solda TIG :
Fonte de Tensdo, Gas de Protecdo, Arco Voltaico, Metal Base, e Poca de Fusdo que vai
formando o cordéo de solda. (HERBSLEB, G.; SCHWAAB, P.,1982).

A soldagem TIG produz cordBes em materiais sensiveis ao calor e componentes de
baixas espessuras ou finas chapas. No entanto, como desvantagem sé pode ser feita em
ambientes cobertos ou protegidos, ou seja, se realizada em campo a protecdo gerada pelo gas
inerte fica enfraquecida e se for realizada em espessuras grossas a produtividade fica
prejudicada (AWS Welding Handbook,2002.).

Tao importante quanto a energia de soldagem, deve—se ainda dar atencdo ao fato que a
junta pode sofrer com os ciclos térmicos se a soldagem for realizada em multipasses. Pois, as
varias oscilacdes de temperatura na regido soldada comprometem a microestrutura, com isso
prejudicam o desempenho da peca (HERBSLEB, G.; SCHWAAB, P.,1982).

Uma condicdo para ndo comprometer a microestrutura é utilizar eletrodos consumiveis
compostos por Niquel, aumentando o teor de austenita no metal de solda. Contudo, a zona
afetada pelo calor (ZAC) pode sofrer com elevados teores de ferrita e formacdo de
precipitados se ocorrer empobrecimento de N e grande concentragcdo de Nb. Um tratamento
térmico proximo 1050 °C logo apos a soldagem surge como alternativa para a nucleacdo da
quantidade necessaria de austenita no a¢o duplex (CUNHA et al., 1996; FEDELE et al.,
1999).

A fim de se evitar ou minimizar problemas causados por metodos convencionais de

soldagem, a soldagem por friccdo apresenta-se tendo como principal vantagem & unido dos



materiais serem no estado solido, com isso pode-se eliminar ou atenuar problemas microestruturas
ou de precipitacdo de fases deletérias (T.F.A, 2011). Outra, vantagem, é que 0 método impde

baixas distorcdes residuais e boas propriedades mecanicas (THOMAS, 2010).

2.5.2 Soldagem por Friccéo

A Soldagem por friccdo é uma forma de soldagem que ocorre no estado sélido. As
pecas sdo sobrepostas, alinhadas axialmente e através de movimentes relativos, forcas
compressivas 0 material une pelo calor gerado do material deformado plasticamente (ASM
Metals Handbook, 1993).

A rebarba produzida conhecida como flash contém impurezas como Oxidos, graxas,
inclusdes que se estdo presentes nas superficies das pecas e sdo expulsas para o exterior da peca
(PINHEIRO 2008). A Figura 2.3 mostra um tipico processo de solda por friccdo com uma peca
em repouso em contato com uma peca girando sob pressdo até a interface atingir a temperatura de
solda (BUZZATTI 2011).

I3
T 3%~

ht

Figura 2.3: Processo bésico de solda por fricgdo através de uma peca em repouso e
outra em movimento (ASM Handbook).

Abaixo estdo mostrados 5 fatores principais que definem de forma significativa uma
condicdo adequada para a solda. Cabe salientar, que os trés primeiros estdo relacionados a
parametros gerais de processo, enquanto que os dois Ultimos estdo relacionados a natureza
materiais que serdo soldados:

e Velocidade Relativa das superficies
e Pressdo Aplicada

e Temperatura da Superficie



e Propriedades dos materiais

e Condigdes das superficies e presenca de filmes.
2.5.2.1 Vantagens e Desvantagens do Processo

Para que a solda seja adequada alguns requisitos precisam ser observados: 0s materiais
que serdo soldados necessitam ser forjaveis (materiais frageis ndo devem ser soldados por
esse processo,porem um material dactil e um fragil podem ser unidos por friccdo) ou que eles
possam gerar atrito nas suas superficies (BUZZATTI 2013). A Tabela 2.2 lista as vantagens e
limitacOes do processo (MATTEI 2011).

Tabela 2.2: Vantagens e Limitagdes do processo de Solda por Friccdo. (MATTEI
2011).

Vantagens

Desvantagens

Nio ¢ necessaria limpeza ou
acabamento das superficies (no caso

de solda de topo):
Nio € necessario gas de protecio:

Mais seguro a saude do operador,

pots ndo tem radiacdo e nem fumos:
Nio ha riscos elétricos:

Nao ha defeito relacionado a fusio,
pois a soldagem ¢ efetuada no

estado sélido;

Ha possibilidade de fabricacio de
juntas de transicdo com materiais

diferentes;

O processo é estavel e automatizado.

Pelo menos uma pega precisa ser

rotacionada;

Limitado as juntas de topo planas,
conicas e angulares desde que
perpendiculares e concéntricas com

o eixo de rotacdo:

O alinhamento das pecas pode ser

critico:

O material de pelo menos um
componente deve ser plasticamente

deformavel:

Custos dos  equipamentos e

ferramentas sdo elevados.
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2.5.2.2 Etapas de Processo
A curva de torque de friccdo, mostrada na Figura 2.4, divide o processo em trés
estagios. (TSANG 1994).
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:'. carga axial
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' \ |
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ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3 Tempo

Figura 2.4: Evolucéo dos pardmetros durante a solda por friccdo (LOPES 2010).

Etapa 1: Etapa de Fric¢do: O torque cresce apds o primeiro contato e chega ao
maximo e comega a diminuir sem que estabilize. O intertravamento, microsoldas,
ruptura de asperezas e o subsequente amolecimento do material pelo aquecimento
estdo relacionados ao acelerado aumento e diminuicdo de forma gradual do torque.
Etapa 2: Etapa de Aquecimento: Aqui 0 torque permanece sem alteracdo, e 0
processo obtém uma harmonia entre encruamento por deformacdo e recristalizacao
causado pelo aumento do calor.

Etapa 3: Etapa de Forja: A etapa inicia no momento em que a rotacdo desacelera. A
carga axial precisa ser aumentada para efetuar a forca e o torque vai a0 maximp antes
de diminuir até zero. Cabe salientar, que a forca de frenagem pode ser controlada. Isso
torna o tempo de frenagem uma variavel de processo. No caso da frenagem ser
instantanea o torque cai de forma subita e a forja acontece a partir de uma forga axial.
Se forga axial se mantiver constante as menores taxas de frenagem levam a picos mais
altos. (LOPES 2010)

2.5.2.3 Variantes do Processo
Hoje, existem em torno de 25 tipos de soldagem utilizando o principio da friccao,

conforme demonstram os estudos e pesquisas de varios autores. Todas as variantes utilizam o
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mesmo principio de unido. A Tabela 2.3 exibe muitas destas variacdes de soldagem por

friccdo (MACEDO 2011).
Tabela 2.3: Variantes do processo de Solda por Fricgdo (BUZZATTI 2011)

Soldagem por Friccao por Soldagem por Friccao Linear Soldazem de Pino por Friccae
Arraste Continmo ou por Inércia {Friction Stir Welding)® {Friction Smud Welding)*
(Ratary Drive Friction Welding)'

Spldazem por Fricgio Radial Deposicio por Fricgie Endureciments por Transformacio
{Radial Friction Welding)' (Friction Surfacing)’ por Friccio (Friction Transgformarion
Hardeningy'
i =
b % b = 1
! [ . Fhs ."'\..:_ -
Soldagem por Friccie Com C Soldagzem por Fricgioe com Terceire
Costura Continna (Friction Mergulho (Friction Plunge Corpo (Third-body Friction Weldimng)'
Seam Welding)' Welding)'
W . - - T
; s _!.T == i g =T
0 i s ' —
\ _'::_ == = .' r‘-._ - :r
Soldagem por Friccio por Soldagem por Friccao per Ponto Soldazem por Friccio com Pino
Costara (Fricron Srch Comico (Friction T@er Srireh Comsumivel (Friction Hydre Pillar
Welding)® Welding) gl
|
. I -
Soldagem por Fricgae Seldagem por Fricgao Orbital Brasazem por Friccao
Linear/Anzular (Linear/Anzular (Orbital Fricrion Welding)' {Fricsion Brazing)
Friction Welding)’
" Lips pare brsoer
|
= wrio e o
i Crtitnl 1
Eru'ls.iupur Fricgao Deposicio por Friccio e Mistura Febitagem por Friccio
{Friction Exirusion)’ (Friction Stir cmgj {Fricriveting)'
3 Ekia o Sy i v i
Unidio por l-'ri:.gi;pur “Bif” Soldazem por Friccio por Ponto ¢ | Soldagem por Friccio por Ponto &
(Fricton Bir Joining)' Mistura Mecimica AMistura Mecinica com Translacio
ﬁm ion Spoi Welding)” riction ST Welding)y
R—— -
~“ YN 6] 0 )
-u-rr- ~ L] d # 1 ( ’ t -

2.5.2.4 Solda por Fric¢do por Pino Consumivel FHPP
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Dentre todas as outras técnicas de soldagem por fric¢ao a técnica de FHPP, “Friction
Hidro Pillar Processing”, consiste basicamente na rotagdo de um pino consumivel em um furo
essencialmente circular, juntamente com uma carga compressiva aplicada, que cria uma
camada plastificada localmente. Essa camada coalesce e reine uma série de interfaces
rotacionais adiabaticas e helicoidais, de forma parcialmente esférica. Enquanto a solda
acontece, o consumivel plastifica e preenche o furo (THOMAS E NICHOLAS 1994).

Pino consumivel

Plano de

Zona Plastificada

do material
do pino

Figura 2.5: Desenho esquematico mostrando as regiGes formadas pela soldagem por
FHPP (DAVE, 2009).

Esse processo € uma boa op¢do comparada com processo de soldagem a arco elétrico
se for empregado em situagOes que envolvem a manutencdo e 0s reparos de estruturas
metalicas que possuem trincas ou em ligas que possuem trabalhosa soldabilidade (MEYER,

2002) (MATTEI, 2010) (LESSA, 2011) (PINHEIRO et al., 2001) (PIRES, R.R., 2007).

As vantagens listadas anteriormente em relacdo a area de atuacdo dessa técnica sao
inimeras, principalmente pela solda processar-se no estado sélido sem a fusdo dos materiais.

Assim a soldagem por friccdo, diferentemente de outros processos nao é afetada pela pressao
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ambiente, e, por isso, acredita—se que a técnica possa ser utilizada em um ambiente offshore e
ambientes submersos (PINHEIRO et al., 2001).

O reparo depende da geometria, dos materiais e dos parametros do processo se esses
itens forem obedecidos o resultado sera uma solda de qualidade. Devido, a eles operarem na
zona de preenchimento, ponto de concentracdo de descontinuidades, se ndo houver um fluxo
plastico adequado o resultado sera uma falta de preenchimento de material no furo causando
descontinuidades na solda.

Os parametros geométricos, bem como 0s materiais e 0s parametros de processo
utilizados influenciam de forma consideravel na qualidade dos reparos por atrito, pois eles
atuam diretamente na regido de preenchimento, que é considerado um ponto de potencial
concentracdo de descontinuidades. A auséncia de um fluxo plastico adequado pode levar a
falta de preenchimento de material no interior do furo, ocasionando a presenca de
descontinuidades na execugao do reparo.

Duas geometrias sdo popularmente mais importantes nesse método de reparo a
cilindrica e a conica (Figura 2.6). Outra informacao relevante é que a geometria do furo e do

pino sdo parecidas, contudo, a geometria do furo é maior. As variaveis do pino sdo definidas

de acordo com pelo didmetro, geometria e raio das extremidades (CHLUDZINSKI 2013).

B

.

= 4

Figura 2.6: Desenho ilustrativo mostrando geometria cilindrica e conica. (PIRES,
R.R.2007)

2.5.2.4.1 O Trabalho a quente e Mecanismos de deformacéo do AID

O processo de soldagem por FHPP consiste de uma alta taxa de deformacdo e uma
grande producdo de calor, estes dois fendmenos se apresentam na interface de atrito. Para

acos ao carbono, as temperaturas durante a soldagem chegam a ordem de 1300 °C. Com isso,
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nesta regido, pode—se dizer que o processo assume caracteristicas de conformacdo mecénica
por trabalho a quente.

No FHPP parece haver uma mistura desses dois processos:

e Trabalho a Quente: mecanismos de recuperagdo e recristalizacdo atuam junto com a
deformacédo. Esses mecanismos tém influéncia direta na ductilidade e na resisténcia
mecénica do material

e Trabalho a frio: neste caso, processo de recuperagéo e recristalizagdo ndo séo efetivos.
(BRESCIANI 1997 e HELMAN 2005).

Em se tratando de AID, uma matriz refinada e as particulas de segunda fase dispostas
de forma uniforme (microduplex) séo essenciais para a melhoria das propriedades mecéanicas
e conferem ao material a superplasticidade (JIMENEZ 2001). Em reparos que sofreram o
processo FHPP uma estrutura com as duas fases refinadas é obtida pelo processo de solda

Nos reparos que sofreram o processo FHPP uma estrutura com as duas fases refinadas
¢ obtida pelo processo de solda (microduoplex). Na Figura 2.7 apresenta duas microestruturas
que resultantes do processo FHPP (MEINHARDT 2013). Na primeira imagem pode ser
identificado o refinamento microestrutural, denominado microduplex, e na segunda imagem
pode ser percebido regibes de refino microestrutural a medida que se distancia da interface. O
crescimento de grdo pode ser controlado devido a falta da fusdo, com isso as propriedades

mecanicas sdo melhores neste tipo de reparo (Oliveira 2007).

Figura 2.7: Microestruturas de pino consumivel de AID préximo a interface de reparo

pela técnica de FHPP. O tamanho de gréo refinado induz o efeito de super-plasticidade.
Camadas formadas, com diferentes refinos de microestrutura (MEINHARDT 2013).
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 Materiais

Neste trabalho, foram utilizadas duas amostras para soldagem por friccdo pela técnica
FHPP do aco inoxidavel diplex UNS S32205, com uma deposi¢do na ponta do pino via
soldagem TIG.

O material para confeccdo do pino consumivel e 0 metal de base foi aco inoxidavel
duplex UNS S32205 a formado por uma Matrix Ferritica e ilhas de Austenita alongadas de
acordo com a dire¢do de laminacdo (Figura 3.1) e para a analise quimica do material foi
realizada através da técnica de espectroscopia de emissdo Otica no espectrébmetro da marca
Bruker e modelo Qmatrix-Magellan situado no LAMEF (Laboratorio de Metalurgia Fisica da

UFRGS) e resultado e apresentado pela Tabela 3.1.
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Figura 3.1: Imagem da metalografia (200 x) do material atacado com Behara do pino

(esquerda) e da base (direita). Microestrutura possui matriz Ferritica e ilhas de Austenita
alongadas de acordo com a dire¢éo de laminagéo.

Tabela 3.1 Composicdo quimica do material por analise quimica (% em massa).

C Si Mn P ) Cr Mo Ni Co Cu Nb v W N Balance

=

Resultadoda Analise Quimica| 0,03 | 057 145 | 002 | 0003 23 2,12 509 | 004 | 008 | 003 | 0004 | 007 [ 0,09 0,2 Fe

Especificacdo ASTM 2205 0,03 Max| 1,00 Max|2,00Max[0,030Ma 0,02 | 22-23 | 3,0-3,5 [450-650 - - - - - - [014-0200 Fe
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Para eletrodo de deposicéo foi utilizado o ago Super Duplex. WI M 2594 (AWS A5.9/
A 59M - ER2594) que foi soldado via processo TIG. Isso provocou uma alteracdo da
morfologia da regido soldada com o surgimento da Austenita de Contorno de Grao e de a
Widmanstatten (Figura 3.2) e a para analise quimica do eletrodo nao foi realizada, contudo a

composi¢do quimica do eletrodo padrdo estd mostrada na Tabela 3.2 segundo a AWS ER

2594,
R S i au X )
\ z-& 100 pm o
b, i t‘% QR
) FE= =

Figura 3.2: Imagem da metalografia da ponta do pino soldado com TIG em 50x

(direita) e 200 x (esquerda), Microestrutura fundida com matriz Ferritica com Austenita

assumindo a morfologia de widmanstatten (franjas) e alotromérfica de contorno de gréo.

Tabela 3.2: Composicdo quimica do eletrodo padrdo de Deposi¢cdo TIG (% massa)

C Cr Ni Mo Mn Si p IS N Cu W Fe

Especificagio AWSER2594 | 0,03Max|24-27  [8,0-10,5 |25-4,5 |2,5Méx [1,0Max |0,03 Max |0.02 Max [0,2-0,3 |1,50 Max [1,00 Max |Balance

3.2  Equipamento e Parametros de Soldagem

Para realizacdo das soldas foi pelo método soldagem por friccdo a FHPP foi utilizada a
Maquina de Processos por Friccdo (MSA 50) desenvolvida no LAMEF. Esta maquina é capaz
de atingir de forca axial de 25 kN, torque maximo de 90 Nm e rotagdo nominal de 5000 rpm.
A Figura 4.3 demonstra este equipamento. Os parametros de soldagem (Tabela 4.3) foram
escolhidos levando em consideracdo trabalhos anteriores, capacidade da méaquina e a

experiéncia dos especialistas em Soldagem por Fric¢do que trabalham no LAMEF.
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oo

Figura 3.3: MSA 50 onde foram realizadas as soldas. Fonte: cortesia LAMEF

Tabela 3.3 Parametros utilizados para a soldagem.

Amostra 1 2
Forca (KN) 10 10
Rotacdo (rpm) 5000 5000
Consumo (mm) 7,5 4,0

3.3 Parametros Geomeétricos

Para a realizacdo da solda foi necessario usar geometrias que pudessem ser
empregadas no dispositivo de soldagem. As Figura 3.4 e 3.5 apresentam as dimensdes
confeccionadas para fabricacdo dos pinos consumiveis e do furo de centro no material de
base. A sobreposicdo de material por TIG foi realizada nas duas extremidades do pino de

Duplex (Figura 3.6).
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Figura 3.4. Dimensdes do pino e da base duplex

Figura 3.5: Base em duplex

Figura 3.6: Pino de Duplex com extremidade com deposigdo TIG que foi cortado ao

meio gerando duas pecas
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3.4  Caracterizagdo Macro e Microestrutural

Ap0s a soldagem, as amostras foram submetidas a cortes transversais centralizados em
relagdo ao eixo de aplicacdo da carga axial e aos orificios no metal de base. As superficies das
amostras cortadas foram submetidas a preparacdo metalografica comecando pelo lixamento
com granulometria de 60, 80, 120, 220, 320, 400, 600 e 1200mesh. Em seguida, foi realizado
um polimento com pasta de diamante. A avaliacdo macroestrutural obtida, apds lixamento e
polimento das amostras, foi feita primeiramente a olho nu e foi fotografada através
microscopio optico (MO) marca LEICA.

Além disso, a avaliacdo Microestrutural, apds lixamento e polimento das amostras, foi
concluida com o ataque quimico com o reagente BEHARA.. Depois disso, as amostras foram
encaminhadas para a analise por microscopia Optica no Microscopio Optico LEICA (Figura

3.7) para analise e registro de imagens.

Figura 3.7: Microscépio 6ptico LEICA utilizado para anélise e registro de imagens.

Fonte: cortesia Bleistahl
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3.5 Quantificacdo de Fases

A quantificacdo da fracdo volumétrica de fases das amostras foi feita através de dois
métodos de analise IMAGE J e por Raios-X. Nos dois casos, buscaram-se obedecer a norma
DNV-0OS-F101((DNV-0S-F101, 2013) que recomenda basicamente que na regido do metal

soldado o teor da fase Ferrita deve ser de 30 - 65% no balango com a Austenita.

351 Imagel

Com esse software de imagens calcula — se a area da austenita e a ferrita pela diferenca
de contraste (Figura 3.8) obtido apds o ataque quimico. A ferrita € o fundo preto e a austenita

sdo as porc¢oes brancas.

File Edit Font Resulis

|Area ]Mean |%Area |

1 2816715 150.290| 66.160

m

Figura 3.8: Imagem vista do programa com o valor da regido escura.
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3.5.2 Ensaio por difracdo de raios X.

A difracdo de raios X é um processo no qual os atomos de um cristal, promovem
interferéncia nas ondas que se apresentam em um feixe incidente de raios X. Com essa técnica
pode — se estabelecer a estrutura atbmica e molecular de um cristal, e os atomos cristalinos
proporcionados por um feixe de raios X incidente difratado em diversas direcdes especificas.

A medicdo dos angulos e a veeméncia dos feixes difratados podem produzir
uma imagem em trés dimensdes da densidade de elétrons no interior de um cristal. Com base
nessa densidade de elétrons, as posicbes médias dos atomos no cristal e suas ligacoes
quimicas podem ser constatadas.

Para técnica utilizada de difracdo de raios X, foi utilizado o equipamento GE — Seifiert
Charon XRD M — Research Edition.

Os parametros para medigéo estdo descritos abaixo:

e Elemento do tubo de raios-X: Cr-Ka
e Comprimento de onda k-o: 2.2897A
e Filtro de vanadio

e Tenséo do tubo: 30 kV

e Corrente: 50 mA

e Colimador: 1 mm

e Detector usado: Meteor 1D

e Angulos 2-thta utilizados: 35 - 166°

e Tempo de escaneamento: 200s

e Passo: 0,01.

e Tempo de ensaio: uma medi¢do em uma direcdo (Longitudinal) ~ 19 minutos.

O software (Figura 3.9) calcula o percentual de austenita retida das difracbes das
amostras. O método de avaliacdo baseia-se nas intensidades integrais dos picos de austenita e
ferrita medidos que serdo calculados e, em seguida, determinados através de fatore de
intensidade especial (Fator-R) para a radiacéo de Cr.

Todos os picos de austenita sdo proporcionalmente comparados a todos o0s picos de
ferrita. O valor médio de todos os resultados dado como a concentragdo de austenita retida. A

flutuacdo de cada resultado individual € mostrada como uma faixa de tolerancia.


https://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81tomo
https://pt.wikipedia.org/wiki/Cristal
https://pt.wikipedia.org/wiki/Interfer%C3%AAncia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Onda
https://pt.wikipedia.org/wiki/Feixe_(f%C3%ADsica)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Raios_X
https://pt.wikipedia.org/wiki/Modelo_at%C3%B4mico
https://pt.wikipedia.org/wiki/Mol%C3%A9cula
https://pt.wikipedia.org/wiki/Difra%C3%A7%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Dire%C3%A7%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%82ngulo
https://pt.wikipedia.org/wiki/Estereoscopia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Densidade
https://pt.wikipedia.org/wiki/El%C3%A9tron
https://pt.wikipedia.org/wiki/Liga%C3%A7%C3%A3o_qu%C3%ADmica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Liga%C3%A7%C3%A3o_qu%C3%ADmica
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O célculo de intensidade integral ocorre via funcdo de ajuste de curva (ou Fit-
function). O processo de ajuste foi controlado manualmente via posi¢do dos picos, larguras e

intensidades.

- ;A P 4 .
: ANV Smpiap e e e .,'{ BT AR Pt LeTesryA, GeAme A AT T YT e SR T AT A vt b ﬂ'«.‘,ﬁvpm.. e
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[ Retared Austente 22 3% (+10.0% 22 %) "

Figura 3.9: Espectro de difracdo calculado pelo software captados no ensaio de

difracéo raio x.

3.6 Analise via Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

As analises de via Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) foram realizadas em
amostras polidas para verificacdo da presenca de fases intermetalicas. Para esta analise, no
entanto, o pino consumivel com deposi¢do via TIG foi examinado antes da soldagem e
comparado com material soldado. O equipamento utilizado foi um Microscopio Eletrénico de
Varredura disponibilizado no LAMEF de marca Zeiss modelo EVO com anélise de elétrons
retro-espalhados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Aquisicdo de dados e Graficos de Soldagem
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Com a utilizacdo de dados que foram obtidos durante a realizacdo das soldas, pode-se

acompanhar todo processo e ainda, adquirir sinais de tempo, deslocamento, forca e rotacdo. Os

resultados s&o os dois gréaficos de soldagens apresentados a seguir na Figura 4.1 e Figura 4.2. O

comportamento dos dois graficos se apresenta conforme o esperado, além disso, podem ser vistas

as trés etapas de soldagem (Etapa de Fric¢édo, Etapa de Aquecimento e de Etapa de Forja).

Durante a aquisicdo de sinais, em determinados pontos ocorreram falhas no Software de

aquisicdo de dados que de certa forma se refletiu nos graficos, contudo nada disso comprometeu

no resultado.

Amostra 1
6000 12
Etapa de Friccio Etapa de Aquecimento Etapa de Forja
5000 '# = — 1 10
4000 i 3
£ / =
o
< 3000 | .
o / /
S,
@ 2000 A
)
<]
& / /
1000 J / 2
0 i T T T T O
0 10 30 4(] 50 60
Tempo (s)
——Rotagao ——Deslocamento Forcga

Forga (kN) / Deslocamento (mm)

Figura 4.1: Soldagem da Amostra 1, relacdo da Forca, Rotacdo, Deslocamento com o

tempo com apresentacao das trés Etapas de Soldagem uma regido de baixa rotagdo devido

uma falha no software de aquisicao de dados (destacada ao redor do quadrado retangular) e

trés etapas de soldagem: Etapa de Friccdo, Etapa de Aquecimento e Etapa de Forja
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Figura 4.2: Soldagem da amostra 2, relacdo da Forca, Rotacdo, Deslocamento com o
tempo. Soldagem de uma regido amostra de alta oscilagio devida uma falha no software de
aquisicdo de dados (destacada ao redor do quadrado retangular) e trés etapas de soldagem:

Etapa de Friccédo, Etapa de Aquecimento e Etapa de Forja.

4.2  Analise Macroestrutural

Abaixo, seguem as macroestruturas das amostras soldadas (Figura 4.3), com o intuito
de avaliar a qualidade da unido metalurgica entre os dois componentes, ou a presenca de
defeitos. Como pode — se a nivel macroscépico o preenchimento se mostra adequado sem a

presenca de falhas nas soldas.
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Figura 4.3: Macroestruturas das juntas soldadas. A amostra 1 (esquerda) e amostra 2

(direita) ambas apresentam uma boa unido metaldrgica.

4.3 Analise Microestrutural

As temperaturas alcancadas foram capazes de promover transformac@es na morfologia
das fases principalmente nas regides préximas a zona de ligacdo, ou seja, de interface entre
pino e base, onde ha maior mistura e atrito dos materiais envolvidos no processo de soldagem.
A avaliagdo das caracteristicas microestruturais da solda é extremamente relevante para prever,
por exemplo, o comportamento solda em relacdo as propriedades mecénica ou resisténcia a
corrosdo. A junta soldada obtida pelo processo de soldagem na MSA 50 apresenta zonas que se
diferem devido a deformacéo plastica do material durante o processo de soldagem, do fluxo de
material e calor durante o processo. As micrografias obtidas por microscopia dptica revelam as

modificagOes ocorridas na microestrutura.

431 Amostral

A Figura 4.4 mostra as cinco diferentes regides analisadas. Essa divisdo sera utilizada

para mapear a microestrutura resultante decorrente do processo de friccao.
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Figura 4.4: Macroestrutura da amostra 1 dividida em regifes da andlise

Regido 1
A regido 1 avalia a por¢do metélica que ndo sofreu alteracdo microestrutural durante o
processo de soldagem. Na Figura 4.5 as areas claras alongadas representam a austenita e as

regides escuras configuram a matriz ferritica.

G

.
-.
ey
1 g
3 i

3 5

il
Figura 4.5: Microestrutura do Pino e da Base que ndo sofreram alteragdo durante a

solda, areas claras alongadas representam a austenita e as regides escuras configuram a matriz

ferritica.

Regido 2
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A regido 2 (Figura 4.6) exp0e, a rebarba resultante durante o processo de soldagem.
Essa regido serd extraida durante a usinagem do material. A microestrutura é formada por
uma matriz ferritica (escura) e Austenita apresenta um aspecto mais refinado que aponta para

regido de extracédo de calor.

100 um

Figura 4.6: Microestrutura da Regido 2 com aumento de 200 x mostra a matriz
ferritica (escura) e Austenita apresenta um aspecto mais refinado que aponta para regido de

extracao de calor.

Regido 3

Essa é a regido de interface entre a solda entre o pino base conhecida como zona
termicamente afetada (ZTMA) que tem a morfologia alterada devido a temperaturas e a agédo
mecanica da ferramenta. As fases vistas sdo em escuro ferritica e a austenita reveladas como
regides mais claras.

A austenita apresenta um formato de agulhas conhecida Widmannstatten, que forma

uma teia entrelagada interface entre o pino e a regiao soldada.
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presenca de ferrita regides mais escuras um formato de agulhas conhecida Widmannstatten,

formando uma teia entrelagada interface entre o pino e a regido soldada.

Regiéo 4
Zona transformada devido ao processo, essa é a regido de interface entre a solda e a
base, que tem a morfologia alterada devida as temperaturas e a acdo mecéanica da ferramenta.
As fases que se apresentam sdo a ferrita (fundo escuro) e austenita (claro). A
deformacdo também é causada pela acdo mecanica da ferramenta, ou seja, as ilhas de
austenita apresentam um tamanho menor e possuem a orientagdo em razdo da forca
compressiva causada pela ferramenta. Quanto mais proximo da interface, maior a formagao

de teia de agulhas (Austenita de Widmannstatten).



29

Figura 4.8: Metalografia em 50 x (esquerda) e 200x (direita) da regido 4, mostrando a

formagéo das fases ferrita (fundo escuro) e austentita com um tamanho menor e orientacao

devido a forca compressiva da ferramenta

Anadlise via microscopia Optica permitiu identificar nessa regido uma falha, ou seja,
uma falta de preenchimento de entre a base e a regido soldada (Figura 4.9). O motivo pode ser
a usinagem muito agressiva para fabricacdo do corpo de prova ou um defeito de processo, isto
é, pela utilizacdo de pardmetros inadequados de soldagem, e ainda toda interface apresenta
uma estrutura totalmente refinada.
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100 pm

Figura 4.9: Falta de preenchimento entre o pino e a base (200x) e estrutura refinada na

interface entre a base e a regido soldada.

Regido 5
A regido 5 representa a caracterizagdo da zona soldada. N&o houve diferenca
microestrutura, ou seja, as fases vistas sdo a matriz ferritica (escuro) e ilhas de austenitas
dispersas por todo material.
A morfologia da austenita formou trés sub-regides de um gradiente de refinamento
aumentando em direcdo a interface de base da solda, que podem ser classificadas, como:
A. Zona Soldada Superior: Das trés regides € a austenita apresenta um tamanho
maior, possui um formato totalmente irregular que tende a ser alongado.
B. Zona soldada Intermediaria: Nessa, a austenita possui um tamanho
intermediario menor do que o da zona 2.
C. Zona Soldada Inferior Grdos austeniticos extremamente refinados e mais

arredondados gerando super-plasticidade na regido soldada.
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Figura 4.10: Regido (primeira foto a esquerda) dividida em 3 sub-regides (apontas pela

flecha) que representam o gradiente de refinamento da estrutura na regido soldada.

4.3.2 Amostra 2

Segue abaixo, a Figura 4.11 da macroestrutura da amostra 2, da qual sera dividida em
regides de solda. Essa divisdo serd utilizada para observar e mapear a microestrutura formada

durante a solda. Os aspectos mais importantes observados serdo descritos posteriormente.
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Figura 4.11: Macroestrutura da amostra 2 dividida em regides de analise

Regido 1

As regides 1 representam as zonas que ndo foram afetadas e, portanto, sem alteracao
microestrutural durante o processo de soldagem. Nas
Figura 4.12 sdo regiBes claras alongadas e representam a austenita e, as regides

escuras representam a matriz ferritica.

Figura 4.12: Microestrutura do Pino e da Base. Ilhas de Austenita distribuida numa

matriz ferritica.

Regido 2
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A regido 2, mostrada na Figura 4.13 evidencia a rebarba resultante da solda durante o
processo de soldagem. A microestrutura demonstra um achatamento da austenita que migra
na regiao do fluxo de calor e o fundo escuro indica a ferrita.
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Figura 4.13: Microestrutura da regido da rebarba gréos achatados da austenita e em

direcdo ao aumento do fluxo de calor, por outro lado o fundo escuro representa a ferrita.

Regido 3

Essa € a regido de interface entre a solda entre o pino base conhecida como zona
termicamente afetada (ZTMA) que tem a morfologia alterada devido a temperaturas e a agdo
mecénica da ferramenta, conforme a amostra 1. As fases vistas também s&o idénticas as da
amostra anterior o fundo escuro ferritico e a austenita representadas pelas regides mais claras.
A Austenita apresenta um formato de agulhas conhecida Widmannstatten, que forma uma teia

entrelacada interface entre o pino e a regido soldada (Figura 4.14).
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Figura 4.14: Metalografia expressa ao fundo escuro a ferrita e a austenita é

representada pelas regides mais claras com o formato de agulhas conhecida Widmannstatten,

que forma uma teia entrelagada interface entre o pino e a regido soldada

Regiéo 4

Regido conhecida como ZTMA, essa é a regido de interface entre a solda e a base, que
tem a morfologia alterada devido as temperaturas e a agdo mecanica da ferramenta.

As fases que se apresentam sdo a ferrita (fundo escuro) e austenita (claro). As
deformacbes também sdo causadas pela acdo mecéanica da ferramenta, ou seja, as ilhas de
austenita apresentam um tamanho menor e possuem a orientacdo em razdo da forca
compressiva causada pela ferramenta. Quanto mais proximo da interface maior a formagao de

teias de agulhas, ou seja, da Austenita de Widmannstatten.
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Figura 4.15: A imagem expde duas fases : a ferrita (fundo escuro) e austenita (claro).
As ilhas austenita apresentam um tamanho menor e possuem a orientacdo em raz&o da forca

compressiva causada pela ferramenta.

Outro aspecto interessante é que foi encontrado um defeito de soldagem nessa regido
da mesma forma que no corpo de prova 1, uma falta de preenchimento de entre a base e a
regido soldada. O motivo pode ser a usinagem muito agressiva para fabricacdo do corpo de
prova ou erro nos parametros de soldagem.



quimico Behara.

Regido 5
A regido 5 representa a caracterizacdo da zona soldada. N&o houve diferenca

microestrutura, ou seja, as fases vistas sdo a matriz ferritica (escuro) e ilhas de austenita
dispersas por todo material e mesmo raciocinio utilizado no corpo de prova 1 sera repetido
nesta amostra. A morfologia da austenita formou trés sub-regides com sofrem um gradiente
de refinamento aumentando em direcdo a interface base solda, que podem ser classificadas
como:

A. Zona Soldada Superior: Das trés regides € a austenita apresenta um tamanho

maior, possui um formato totalmente irregular que tende a ser alongado.

B. Zona soldada Intermediaria: Nessa, a austenita possui um tamanho

intermediario menor do que o da zona 2.

C. Zona Soldada Inferior: Grdos austeniticos extremamente refinados e mais

arredondados gerando super-plasticidade na regido soldada.
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Figura 4.17: Regido (primeira foto a esquerda) dividida em 3 sub-regifes (apontas pela

flecha) em que pode —se ver o refinamento da fase austenita.

4.4  Quantificacdo de Fases

De acordo com o que foi explicada na metodologia, a quantificacdo de fases foi
realizada por dois métodos, contudo buscaram-se respeitar a regra da norma DNV-OS-
F101(DNV-0S-F101, 2013) que obriga que o teor de Ferrita seja de 30 - 65% no balango com
a Austenita na regido soldada.

Para a andlise as amostras mantiveram a mesma divisdo e foi usada para fazer a o
mapeamento microestrutural, contudo, a regido 1 (metal base) e a regido 2 (rebarba), foram

ignoradas. Visto que, a regido 1 representa a metal base e o balango de fases é fornecido pelo
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certificado do fornecedor e material da regido 2 representa a rebarba e sera que seré retirada
da solda final do processo via usinagem.

Os resultados serédo apresentados a seguir.

4.4.1 Ensaio por anélise de imagens

Apos a realizacdo da quantificacdo de fases as médias dos valores de cada regido

foram apresentados no diagrama abaixo (Tabela 4.1).

Tabela 4.1: Tabela de resultados da quantificacdo de fases por Image J

I B
| e NP | roses |

% Ferrita 50,54 62,05 CYREYY % Ferrita 47,99 58,51 44,08

s46 375 5o RNl s201 4148 5401

RegiZo4 Regido5 Regi2o3 RegiZo4 RezidoS

O teor de Ferritas se apresenta entre 42, 37 % e 62,05% no balangco com a Austenita na
regido soldada, portanto atende a norma F101(DNV-0S-F101, 2013).

4.4.2 Ensaio por difracdo de raios X

O espectro de difracdo permite também concluir a fracdo volumétrica de fases nos
corpos de prova soldados, foi realizado com o objetivo de complementar ao estudo.

Em cada uma das amostras o espectro de difracdo apresentou 6 picos, 3 picos
caracteristicos da fase ferrita e 3 picos caracteristicos da fase austenita. O mapeamento das
fases foi executado da mesma forma que o IMAGE J, isto €, ignorando as regides 1 e 2 pelos
mesmos motivos explicados acima. E as médias dos serdo apresentados em seguida. (Tabela
5.2).

Os teores globais de Ferrita estéo entre 32,7 % e 48,5% no balango com a Austenita na
regido soldada, portanto esse método atende a norma F101(DNV-0OS-F101, 2013). Contudo,
devido ha valores de incertezas de medicdo extremamente altos esse método se torna no
minimo questionavel, logo pode ser utilizado como uma analise qualitativa. Os valores de

incerteza de cada medicdo estdo apresentados no Apéndice.
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Tabela 4.2: Resultado da quantificacdo de fases por Raios X

m Regido3 Regido4 Regido5 E Regido3 Regido4 Regido5
46,2 43,87 42,97 46,6 48,4 32,7

53,8 56,13 58,03 & 53,4 51,6 67,3

Existe diferenca nos resultados entre os dois métodos de quantificagdo de fases. 1sso
pode ser explicado, pois mesmo sabendo — se que a regido de anéalise é parecida e proxima nos
dois métodos, ela ndo é a mesma. Outra diferenca é que a medicdo por difracdo por raios X a
area medida pelo feixe € maior que a area medida no IMAGE J e, além disso, ele mede uma
pouco do volume das pecas.

Lembrando que além de tudo, método de difracdo de raios X apresenta incertezas
dentro de cada medicéo que serdo apresentadas no Apéndice.

45 Analise via MEV

As oscilagdes de temperatura sofridas pelo material enquanto ocorria a deposicao TIG
facilitaram a nucleacdo de fases intermetalicas. A identificacdo dos sitios onde as fases
nucleiam e crescem pode auxiliar no entendimento e controle do processo.

A deposicdo TIG na ponta do pino proporcionou a aparecimento de fases
intermetalicas que podem ser vistas na Figura 5.18.Analisando a figura pode — se observar
duas diferentes fases intermetalicas foram destacadas quadrados e flechas:

e Quadrado: Essa fase se apresenta adjacente aos grdos da austenita, possui um
formato esfera achatada globular, possivelmente seja a fase x ou o, contudo
sem a composi¢do quimica ndo ha como afirmar se realmente € essa fase.

e Flecha: Microestrutura com forma arredondada se apresenta dispersa por todo

material. Neste, caso a fase que se apresenta possivelmente seja nitretos.



40

) Mg S00RX Sgra A« NS B B7 » 000KV 1. Mag+ GO0OKX S A = NTS BS0 BT~ 000w

WO = 140 nm Fean Folton « 395 Spor Sge ~ 50 " WO » 340 v Sewn Rotagon » 3535 Spot Saw « B0

Figura 4.18: Imagem dos precipitados observada via MEV

As amostras submetidas ao processo de soldagem por friccdo cada uma seccionada
lixada, polida e analisadas via MEV. Nesse caso as amostrar foram, novamente, separadas em

regides que serdo demonstradas abaixo.
451 Amostral
Segue abaixo, novamente da macroestrutura da amostra 1 (Tabela 4.2) da qual sera

dividida em regides. Essa divisdo serd utilizada para mapear o comportamento das fases

intermetalicas apos a soldagem por fricgdo e nesse caso foi utilizado apenas 3 trés regides.
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Figura 4.19 Macroestrutura da amostra 1 dividida em regiGes para avaliacdo via MEV

Regido 1

As regides 1 representadas, na Figura 4.20, ndo apresentou variacdo microestrutural
pelo processo de soldagem. A varredura realizada pelo MEV mostrou apenas, microestrutura
base do material com ilhas alongadas de austenita numa matriz ferritica sem a precipitacao de

fases deletérias.

) e Mage JO0KX  SgraAs TS0 BT« 000y Yim Mage 206X BgreA s NTESED T« 2000
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Figura 4.20: Resultado da analise de MEV sem precipitacdo de fases deletérias.

Regido 2
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A regido 2, mostrada na Figura 4.21 mencionado durante a avaliagdo da microestrutura
é a regido da rebarba de material, e pode ser ver uma grande quantidade de precipitados
arredondados, que estdo dispersos por toda regido. Uma hipotese € que a energia gerada pelo
calor da solda e o tempo curto de exposicdo sdo parametros importantes precipitacdo dessa

fase. Portanto, é plausivel pensar que esses precipitados sejam nitretos.

2um Mag= ACOKX Sigra A~ NTE BED EHT = 20.00kY

WD =20.5mm ScanRetaton = S9.5° Saot Siza = 80

Figura 4.21: Imagem obtida via MEV apresenta grande quantidade de Fases

Intermetalica regido 2

Regido 3

A regido 3 representada na Figura 4.22 representa a caracteriza¢do da zona soldada.
Da mesma forma que a regido 2, houve uma grande quantidade de precipitados que estdo
distribuidos por todo material.

Os precipitados apresentam uma forma arredondada como visto na regido anterior, e
pode—se perceber que o processamento da solda contribui para o aparecimento destes
precipitados. Partindo do principio que a energia gerada pelo calor da solda e o tempo curto
de exposicdo sdo parametros importantes precipitacdo dessa fase. Portanto, é plausivel de se
pensar que esses precipitados sejam nitretos.
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Figura 4.22: Aparecimento de precipitados em formato arredondado espalhados por

toda regido 3.

45,2 Amostra 2

Segue abaixo, novamente da macroestrutura da amostra 2 (Figura 4.23) da qual sera
dividida em regides. Essa divisdo serd utilizada para mapear o comportamento das fases
intermetalicas apos a soldagem por friccdo que nesse caso foi utilizado apenas 3 trés regides.

Figura 4.23 Macroestrutura da amostra 2 dividida em regides para avaliagdo via MEV

Regido 1
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As regides 1 representada na Figura 4.24 em geral, ndo apresentou microestrutural
durante o processo de soldagem. Varredura realizada pelo MEV mostrou apenas,
microestrutura base do material: ilhas alongadas de austenita numa matriz ferritica sem a
precipitacdo de fases deletérias. Contudo, foram encontradas duas anomalias isoladas com
formato circular uma no pino (Figura 4.24 esquerda) e outra na base (Figura 4.24 esquerda)

que pode provavelmente seja alguma sujeira ou um éxido que prejudicaram a analise.

_,...
- SRR ARy

#
oy
.

10 Mags 200KX Sl A « TS BSD 0T 2000 by 104m Mage 100KX Srat A« NTS 650 T = 20.00K¥
WO+ B3 em Sean Retation » 07* St Sisn » &30 = WD » 17 5 e Rotalon » 07* Spot Size » 430

Figura 4.24: Resultado da analise de MEV da Regido 1 com as anomalias no pino

(esquerda) e na base (direita)
Regido 2

A regido 2, mostrada na Figura 4.25 como mencionado durante a avaliacdo da
microestrutura é a regido da rebarba de material, e pode—se observar uma grande quantidade
de precipitados arredondados, que estdo dispersos por toda regido. Uma hipotese € que a
energia gerada pelo calor da solda e o tempo curto de exposi¢do sdo pardmetros importantes
precipitacdo dessa fase. Portanto, € plausivel de se presumir que esses precipitados sejam
nitretos.
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Figura 4.25: Imagem obtida via MEV apresenta grande quantidade de Fases

Intermetalica regido 2.
Regido 3

A regido 3 representada na Figura 4.26 representa a caracterizagcdo da zona soldada.
Da mesma forma que a amostra 1, ocorreu uma grande quantidade de precipitados que estéo
distribuidos por todo material.

Os precipitados apresentam uma forma arredondada como visto na regido anterior, e
pode — se perceber que o processamento da solda contribui para o aparecimento destes
precipitados. Partindo do principio que a energia gerada pelo calor da solda e o tempo curto
de exposicdo sdo parametros importantes precipitacdo dessa fase. Portanto, é plausivel de se
pensar que esses precipitados sejam nitretos.

Além disso, na interface ente a regido soldada e a metal base apresentou em uma
grande contragdo desses precipitados todos eles de lado a lado, e percorrem todo o contorno

da solda,
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Figura 4.26: Analise via MEV da grande concentracdo de precipitados na regido 3

Ao comparar material antes da soldagem por friccdo e apds o processo. Consegue-se
constatar:
e Os precipitados mais claros com formatado de bastdo globular que
provavelmente fossem a fase y ou o desaparecem ap6s a soldagem por fricgéo;
e Contudo na soldagem por friccdo é uma influéncia positiva na precipitacdao de
fases arredondadas, na regido da solda e na regido da rebarba, e escuras que
presumi — se ser nitretos.
e O mais indicado seria repedir a preparacdo metalogréfica e realizar uma a
analise quimica dos precipitados, no entanto por falta de tempo néo possivel

concluir a pesquisa.
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5 CONCLUSOES

Com base nos resultados apresentados neste trabalho, podem-se observar as seguintes
conclusdes:
o A metodologia aplicada enquadrou-se para realizar o mapeamento microestrutural das
duas soldas
o A regido soldada pouco acima da interface pino-base, apresentou um refinamento na
microestrutural que gera uma superplasticidade na solda.
o A porcentagem de ferrita e austenita nas juntas soldadas esta em proporcdes dentro da
aceitavel pela norma DNV-0S-F101:2013 (DNV-0S-F101, 2013) pelo método de IMAGE J.,
Entretanto a proporcdo medida apelo método de Raios X nédo atenderia ao estabelecido nestas
normas
o A analise por MEV via elétrons retroespalhados proporcionou a visualizacdo das duas
fases intermetélicas apds a sobreposicdo TIG, e 0 processo de soldagem por friccdo provocou
com que umas das fases desaparecessem.

Como conclus@es secundérias pode — se citar:
o O método de soldagem por friccdo por FHPP mostrou ser um método com potencial
para realizar uma solda adequada, porém devem-se utilizar parametros mais adequados.
o Ambas as amostras apresentaram falta de preenchimento, defeito na interface entre a
zona soldada e a base.
o O grafico das duas amostras apresentou o comportamento esperado, com um formato

parecido com o da bibliografia estudada.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para continuar a pesquisa e complementa o estudo, sugere - se a realizacdo dos

seguintes trabalhos:
o Utilizacdo de outros parametros para soldagem e inspecionar o material soldado.

o Realizacdo de ensaio mecéanicos e avaliar as caracteristicas da solda e suas

propriedades mecanicas.

o Executar ensaios em ambiente corrosivos e avaliar na pratica o desempenho da solda
em relacdo a resisténcia a corroséo.

o Realizar uma anélise quimica nos precipitados e decifrar que fase eles representam.
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8 APENDICE

Conforme descrito no capitulo 4.4, a avaliacdo da quantificacdo de fases pelo método
de difracdo de raios X apresenta uma alta incerteza devido uma limitagdo no metodo. Por isso,
neste capitulo serdo apresentados todos os resultados do espectro de difracdo de todas as
regides e analisadas, juntamente com a incerteza de medicao de cada ponto.

Na Tabela 8.1 mostra o resultado da avaliacdo de raios X da amostra 1 como pode — se
ver os valores de incerteza variam para cada ponto, tanto para mais quanto para menos o que

dificulta a confianga nos resultados.

Tabela 8.1: Resultados da obtidos via difracdo de raios X da amostra 1

Resultados da Avaliacio daRegldo3 (% Resultados da Avallagio daRegidod (% Resultados da Avaliacio daRegidos (%

B :onro1 poNTO2 PONTO3 -pomm PONTO2 PONTO3

50,1 61,7 EEX R A ustenita i 60,1 52,7 60,4
Ferrita 459 38,3 504 |2 33,9 41,3 33,6
Incerteza(+) 204 24,2 20,4 8,7 5.1
Incerteza(-) 174 32,9 29,5 9,9 6,8

Na Tabela 8.2 mostra o resultado da avaliacdo de raios X da amostra 2 que também,
possui valores de incerteza que variam para cada ponto, tanto para mais quanto para menos o

que dificulta a confianca nos resultados.

Tabela 8.2: Resultados da obtidos via difra(;éo de raios X da amostra 2

X

X
X
X

PONTO1 PONTOZ PONTO3

PONTO1 PONTO2 PONTO3
61,4 54,8 Austenits 45,7 57,9
38,6 45,2 54,3 42,3
32,2 9.8 16,6
32,9 10,6 237

PONTO 3

51,2
48,8
18,8
26,7



