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RESUMO

O processo de soldagem no estado solido Soldagem por Friccdo e
Mistura Mecanica (SFMM), traducdo do original em inglés “Friction Stir
Welding™ (FSW), ja foi estudado extensivamente e obteve resultados muito
bem sucedidos em ligas de Aluminio. Especificamente para ligas de aplicacao
naval existe uma lacuna muito grande de conhecimento. Este trabalho tem por
objetivo caracterizar e analisar juntas soldadas da liga de aco naval GL E36
através de SFMM. A espessura das chapas soldadas foi de 6 mm em junta de
topo com ferramenta de Nitreto de Boro Cubico Policristalino (NBcp). A
velocidade de rotacdo da ferramenta foi mantida constante em 500 rpm e
foram usadas velocidade lineares de 1, 2 e 3 mm/s objetivando-se diferentes
aportes térmicos. Foram obtidas soldas de 1,2 metros de comprimento com
caracteristicas estéticas muito boas e homogéneas na superficie ao longo do
comprimento das juntas. Todas as juntas foram produzidas com aquisicao dos
ciclos térmicos através de termopares colocados proximos a regido da face da
solda em diferentes posi¢6es no inicio, meio e final da solda. A ferramenta,
mesmo apds aproximadamente 8,5 metros de soldas, apresentou um bom
comportamento ao desgaste sem perdas apreciaveis nas dimensfes do pino.
Para avaliacdo das propriedades das juntas foram retirados corpos de prova
para andalise microestrutural e de microdureza, ensaio de tracdo e dobramento,
no inicio, meio e final da solda. Adicionalmente, foi usado ensaio radiografico
para deteccdo de defeitos e possiveis fragmentos da ferramenta proveniente
de desgaste. E para a andalise do comportamento da tenacidade a fratura foi
usado o corpo de prova do tipo “‘compact tension” (CT-50) posicionado com a
boca do entalhe na regido da zona de mistura da solda. Todas as amostras de
tracdo romperam no material de base. Os perfis de microdureza mostraram
picos de até 400 Vickers para todas as juntas. A microestrutura consistiu
principalmente de ferrita, martensita e bainita com diferentes niveis de
refinamento e diferentes morfologias. Os melhores comportamentos em
relacéo a tenacidade a fratura avaliados por meio da construcéo das curvas de

resisténcia foram das juntas processadas com 2 mm/s e 3 mm/s.

Palavras-chave: Soldagem. Aco. SFMM. FSW. Tenacidade a fratura. Naval.



ABSTRACT

The solid state welding process Friction Stir Welding (FSW) has been
studied extensively and achieved very successful results on aluminum alloys.
Nevertheless, to apply FSW on steel alloys more research is required.
Specifically for steel grades for shipbuilding applications there is a wide
knowledge gap. Thus, this work aims to evaluate the mechanical and
microstructural properties of processed joints for the shipbuilding steel grade
GL E36 using FSW. The weld plate thickness used was 6 mm using butt joint
configuration with polycrystalline cubic boron nitride (pcBN) tool. The rotational
speed of the tool was kept constant at 500 rpm with welding speeds of 1, 2 and
3 mm/s seeking to achieve different heat inputs, i.e., different mechanical and
metallurgical properties. Joints of 1.2 meters long with very good aesthetic
features and homogenous surface along the length were obtained, proving the
stability of the process. Thermal profile of all joints were taken using
thermocouples placed near the joint region of the weld face at different
positions: beginning, middle and ending of the weld. The tool even after
approximately 8.5 meters of welds showed good wear behavior without
appreciable loss on the dimensions of the probe. To evaluate the joint behavior,
specimens for microstructural analysis and hardness, tensile test and bending
were removed at the beginning, middle and ending of the weld. Additionally,
radiographic test was used for defects inspection and detection of possible
debris from tool wear. For the analysis of the fracture toughness behavior was
used Compact Tension (CT-50) specimens positioned with the notch at the
stirred zone. All tensile samples failed at the base material, i.e. the produced
joints achieved a greater resistance than the base material after processing.
The microhardness profiles showed peaks of up to 400 Vickers for all the
conditions. The microstructure found consisted mainly of ferrite, martensite and
bainite with different levels of refinement and different morphologies. The best
behavior concerning the fracture toughness evaluation using the crack
resistance curves were for the joints processed with 2 mm/s and 3 mm/s of

welding speeds.

Keywords: Welding. Steel. FSW. Fracture Toughness. Shipbuilding.
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1.0 INTRODUCAO

Soldagem por Friccdo e Mistura Mecanica (SFMM) trata-se de um processo
de soldagem por friccdo que ocorre no estado sélido em temperaturas abaixo do
ponto de fusdo do material base. Uma ferramenta ndo consumivel, constituida por
um pino e do ombro, é rotacionada e inserida na regido da junta, e ap0s a adequada

plastificacdo do material a ferramenta é movida linearmente.

O aquecimento promovido pelo atrito entre a ferramenta e a peca de trabalho
€ responsavel pela producdo da unido a partir do fluxo do material gerado (mistura
em torno do pino), do forjamento (sob o ombro e pino) e da deformacédo plastica
intensa do material na periferia da ferramenta. O processo pode ser aplicado em
passe Unico ou duplo em juntas similares ou dissimilares com diversas

configuracdes de juntas.

Em comparacao com soldas que envolvem fuséo, a técnica SFMM tem muitas
vantagens, tais como: baixo aporte térmico, baixa distor¢do e tensao residual. Além
disso, o processo € considerado ambientalmente limpo devido: a auséncia de
consumiveis (arames ou eletrodos) e a eliminacdo da producdo de respingos,

fagulhas e gases durante o processo.

O processo expandiu-se rapidamente desde o seu desenvolvimento em 1991
e tem encontrado aplicacbes em uma ampla variedade de industrias, incluindo
aeroespacial, automotiva, ferroviaria e maritima. A técnica teve um grande sucesso
guando aplicada a ligas de aluminio, e este fato foi uma forca motriz para sua
aplicagdo em outros materiais, como em ligas de maior ponto de fusao.
Especificamente no caso dos acgos, suas ligas representam, de longe, a maior
oportunidade para qualquer novo processo. Este fato é explicado dada a importancia
indiscutivel dos acos em aplicacBes estruturais pois o material € resistente, versatil
(i.e. disponivel em uma imensa faixa de composi¢des quimicas e propriedades

mecanicas) e comercialmente competitivo.

Existem diversos estudos disponiveis abordando a utilizacdo de SFMM em
ligas de agos, porém especificamente em ligas de aplicacdo naval isto ainda é
escasso. Com poucas excecdes, apenas propriedades mecanicas elementares tém
sido caracterizadas na pesquisa da técnica aplicada em acos; a maioria dos estudos

sao limitados a dobramento, tracdo e testes de dureza. Para aplicacfes estruturais
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criticas, seria necessario avaliar a tenacidade a fratura e outras propriedades

complexas com muito mais profundidade.

Desta forma o Objetivo Geral desta pesquisa é fornecer informacdes técnicas
e resultados referentes ao comportamento mecanico e metallrgico sobre a aplicagédo
de Soldagem por Friccdo e Mistura Mecéanica na liga de aco GL E36. Essa liga é
usada em aplicacdo naval, especificamente na fabricacdo de cascos de navios. Os
Objetivos Especificos deste trabalho séo: avaliar a tenacidade a fratura das soldas

produzidas e examinar o desempenho da ferramenta relacionado a seu desgaste.

Para tanto foram produzidas juntas soldadas mantendo a velocidade
rotacional constante e variando a velocidade linear obtendo-se diferentes aportes
térmicos e consequentemente diferentes propriedades mecéanicas e metallrgicas.
Tais caracteristicas foram avaliadas a partir de ensaios e analises, como: raio-X,
macrografia e micrografia, microdureza, tracdo e dobramento. E, para a avaliacao
em relacdo ao comportamento da tenacidade a fratura das unides, foi usado o corpo
de prova “compact tension” (CT) posicionado com a boca do entalhe na regido de
mistura da solda. Todas as soldas foram produzidas com aquisicdo de temperaturas
através de termopares inseridos préximo a face da solda.

No Capitulo 2 é apresentada a Revisdo da Literatura utilizada para a
compreensdao do tema estudado. No Capitulo 3 € descrita a Metodologia
Experimental aplicada. Os Resultados e Discussfes sao apresentados
conjuntamente no Capitulo 4. As Conclusdes da Tese sdo apresentadas no Capitulo
5. As Referéncias e Trabalhos Futuros estdo contidos nos Capitulos 6 e 7,

respectivamente.
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2.0 REVISAO DA LITERATURA
2.1 O Processo

O Processo de Soldagem por Friccdo e Mistura Mecanica (SFMM) é um
processo de unido no estado sdlido que envolve cisalhamento a quente em que uma
ferramenta rotativa, com um ombro e um pino roscado, move-se ao longo das
superficies de uma junta entre duas placas rigidamente apertadas e colocadas sobre
uma placa de apoio, como mostrado na Figura 2.1 (NANDAN et al., 2008).

Figura 2.1 llustracéo esquematica do processo Soldagem por Friccdo e Mistura Mecéanica

DIREGAO DE SO

Fonte: Adaptado de (NANDAN et al., 2008)

O ombro fica em contato firme com a superficie superior da peca de trabalho.
O calor gerado pela friccdo entre ombro e a superficie superior das chapas e entre a
extensdo do comprimento do pino e a superficies das duas chapas que formam a
junta aquece o material a ser soldado. Uma deformacdao plastica severa e fluxo deste
metal plastificado ocorre a medida que a ferramenta é deslocada ao longo da
direcéo da soldagem. Embora a Figura 2.1 mostra uma junta de topo, outros tipos de
configuracbes, como juntas sobrepostas e juntas de filete também podem ser
fabricadas por SFMM. A placa que compde a junta em que a direcdo de rotacéo € a
mesma que a da soldagem € chamada o lado avanco, e o outro lado é designado
como sendo o lado a retrocesso. Essa diferenca pode levar a assimetria na
transferéncia de calor, o fluxo de material e das propriedades entre os dois lados da

solda.
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O processo envolve interagdes complexas entre uma variedade simultanea de
processos termomecanicos. As interacfes afetam as taxas de aquecimento e
resfriamento, de deformacdo plastica e de fluxo de material, fenbmenos de
recristalizacdo dindmica e a consolidagdo mecéanica da unio.

Uma secdo transversal tipica de SFMM (Figura 2.2) consiste de um certo
namero de zonas. O metal base (MB) aonde n&do ocorre nenhum tipo de alteracédo do
material em funcdo da aplicacdo da SFMM. A zona termicamente afetada (ZTA) que
é semelhante as observadas em soldas convencionais, embora a temperatura
méaxima de pico seja significativamente menor do que a temperatura de “solidus” e a
fonte de calor seja bastante difusa. Isto pode levar a microestruturas um tanto
diferentes quando comparado com os processos de soldagem por fusdo. A zona de
mistura (ZM) central é aquela que experimenta a deformacdo mais severa, e € uma
consequéncia da maneira pela qual a ferramenta roscada deposita material da parte
frontal para a parte traseira da solda. A zona afetada termomecanicamente (ZTMA)
fica entre a ZTA e ZM; os grdos da microestrutura original séo retidos nesta regiao,

mas frequentemente em um estado deformado (NANDAN et al., 2008).

Figura 3.2 Secdo transversal esquematica de uma solda mostrando quatro zonas distintas: (A) metal
base - MB, (B) zona termicamente afetada - ZTA, (C) zona termomecanicamente afetada - ZTMA e

(D) zona de mistura - ZM

Didmetro do ombro

Fonte: Adaptado de (NANDAN et al., 2008)

Uma caracteristica Unica do processo € gque o transporte de calor € auxiliado
pelo fluxo plastico do substrato perto da ferramenta. A transferéncia de calor e de
massa depende das propriedades do material, bem como das variaveis do processo,
incluindo as velocidades de rotacéo e de soldagem da ferramenta e a sua geometria.
Em SFMM, a unido ocorre por extrusdao e forjamento do metal em altas taxas de
deformacéo (NANDAN et al, 2008).
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2.2 Fluxo de material

Foi sugerido (ARBEGAST, 2003) que a microestrutura e as caracteristicas de
fluxo de um metal processado por SFMM se assemelham a microestrutura tipica de
aluminio trabalhado a quente por extrusdo e forjamento. Portanto, para a criacdo de
um modelo para o processo SFMM pode ser usada uma analogia com um processo
de conformacéao de metais em termos de cinco zonas de conformacdo convencional:
(a) pré-aquecimento, (b) a deformacéo inicial, (c) extrusao, (d) forjamento e (e) pos-

aguecimento/resfriamento (Figura 2.3).

Figura 3.3 (a) Padrdes de fluxo de metal e (b) zonas de processamento metallrgicos desenvolvidas
durante SFMM

Material Superior Alimenta
@ Zona De Ombro (b) .
ROTACAO DA FERRAMENTA

DIRE(;EO DE SOLDAGEM  <gumemmm P OMBRO DA FERRAMENTA

Regido \ Regido
Anterior Zonado Posterior

Ombro ~

PONTA DO PINO

Extrusdo

Zonade
Forjamento

Zonade

Redemoinho e
Vartice

ZonadePré-
. aguecimento

ZONA DE PRE-

ZONA DE
AQUECIMENTO ZONA DE
T — Q ExTRUSAQ FORJAMENTO ZONADE
' Zona Inicial de ZONA INICIAL DE RESFRIAMENTO
Deformagio DEFORMACAO

Fonte: Adaptado de (MISHRA e MA, 2005)

Na zona de pré-aquecimento na frente do pino, a temperatura sobe devido ao
aquecimento por friccdo da ferramenta em rotacdo e o aquecimento adiabatico
devido a deformacdo do material. As propriedades térmicas do material da
ferramenta e sua velocidade de deslocamento governam a extensdo e a taxa de
aquecimento desta zona. A medida que a ferramenta se move para frente, uma zona
inicial de deformacdo forma-se quando o material é aquecido acima de uma
temperatura critica e a magnitude de tensdo excede a tenséo critica de fluxo do
material resultando num fluxo de material. O material nesta zona é forcado
simultaneamente para cima e para dentro da zona do ombro e para baixo para
dentro da zona de extrusdo. Uma pequena quantidade de material é capturado na
zona redemoinho abaixo da ponta do pino onde existe um padrdo de fluxo de

vortice. Na zona de extrusdo com um numero finito de largura, o material flui em
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torno do pino da regido anterior para a regido posterior. Uma isotérmica critica em
cada lado da ferramenta define a largura da zona de extrusdo em que as
magnitudes de tensdo e de temperatura sao insuficientes para permitir o fluxo de
metal. ApGs a zona de extrusdo e a zona de forjamento sédo forcadas para dentro da
cavidade deixada pelo movimento de deslocamento do pino sob condi¢des
hidrostéaticas de pressdo. O ombro da ferramenta ajuda a restringir o0 material nesta
cavidade e também aplica uma forca descendente de forjamento. Material da zona
de ombro é arrastado através da junta do lado de retrocesso para o lado de avanco.
Atras da zona de forjamento ocorre a zona de pos-aguecimento/resfriamento aonde
o material resfria em condicbes de resfriamento lento ou forcado (ARBEGAST,
2003).

Arbegast desenvolveu uma abordagem simples para modelamento de fluxo
de metal da zona de extrusao utilizando consideracdes de balanco de massa que
revela uma relacdo entre a geometria da ferramenta, os parametros operacionais, e
o fluxo de tensdo dos materiais sendo unidos. Foi indicado que a temperatura
calculada, a largura da zona de extrusao, a taxa de deformacdo, e pressédo de
extrusao s&o consistentes com as observagdes experimentais.

Em resumo, o fluxo de material durante SFMM é complicado e o
entendimento do processo de deformacdo é limitado. E importante salientar que
existem muitos fatores que podem influenciar o fluxo de material durante SFMM.
Esses fatores incluem a geometria da ferramenta (projeto do pino e do ombro, e
dimensdes relativas entre eles), parametros de soldagem (rotacdo da ferramenta e
direcdo, ou seja, no sentido horario ou anti-horario, velocidade de soldagem,
profundidade de insercédo e angulo da ferramenta), tipos de materiais, temperatura
da peca de trabalho, etc. E muito provavel que o fluxo de material dentro da zona de
mistura durante SFMM consista em varios processos de deformacado independentes
(ARBEGAST, 2003).

O processo SFMM é considerado como sendo o desenvolvimento mais
significativo na unido de metais dos ultimos anos e é uma tecnologia “verde” devido
a sua eficiencia energética, adequabilidade ambiental e versatilidade. Quando
comparado a métodos convencionais de soldagem, consome consideravelmente
menos energia. Para a maioria das ligas metalicas, nenhum fluxo ou gas de protecéo
é utilizado, tornando o processo ambientalmente amigavel. A juncdo ndo envolve

qualquer utilizacdo de metal de adicéo e, portanto, qualquer liga de aluminio pode
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ser soldada, sem preocupacdo com a compatibilidade da composi¢cdo, que € um
problema na soldagem com fusdo. Quando desejavel, ligas de aluminio dissimilares
e compositos podem ser unidas com a mesma facilidade. Em contraste com a
tradicional soldagem por friccdo, que é geralmente realizada em pecas com pequena
assimetria que podem ser rotacionadas e empurradas uma contra a outra para
formar a unido, a técnica pode ser aplicada em diferentes tipos de juntas como

juntas de topo, juntas sobrepostas, juntas de topo T e juntas de filete. Os principais

beneficios do processo sdo resumidos na Tabela 2.1 (MISHRA e MA, 2005).

Tabela 2-1 Vantagens do processo SFMM.

Beneficios Metallrgicos

Beneficios Ambientais

Beneficios Energéticos

Processo no estado sélido

Baixa distor¢éo da peca de
trabalho

Boa estabilidade dimensional e
repetibilidade

Sem perdas de elementos de
liga
Excelentes propriedades
metallrgicas na area da uniao

Microestrutura refinada
Auséncia de trincas
Substitui parafusos ou rebites

N&o é necessério gas de
protec¢éo (maioria dos casos)

N&o é necessaria a limpeza da
superficie

Elimina residuo de
esmerilhamento

Elimina solventes utilizados
como desengordurante
Reducédo de materiais
consumiveis (gases, fluxantes e
eletrodos)

Utilizagdo melhorada de

materiais (i.e. unido de

diferentes espessuras)
permitindo reducao de peso

Somente 2,5% da energia
necesséaria em comparacao a
soldagem a laser

Diminuicdo de consumo de
combustivel em aplicagcBes
leves aeronduticas, automotivas
e navais

Fonte: (MISHRA e MA, 2005)

Cada um desses beneficios (justificativas técnicas) devem ser considerados em

relacdo com 0s requisitos técnicos do processo, tais como:

e Processo mecanizado

e Requisitos especiais de fixacéo

e LimitacOes de projeto das juntas

e Buraco (‘'keyhole™) no final da solda

e Custo da ferramenta (especificamente para materiais de alto ponto de fuséo,
e.g. aco, niquel e titdnio) (LOHWASSER e CHEN, 2009)
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Tais requisitos representam limitagdes do processo de SFMM.

2.3 Parametros de Soldagem

A velocidade de soldagem, a velocidade de rotacdo da ferramenta, a forca
axial sobre a ferramenta, o angulo de inclinacdo da ferramenta e a sua geometria
séo as principais variaveis independentes que sdo usados para controlar o processo
SFMM. A taxa de geracao de calor, campo de temperatura, taxa de resfriamento,
forca na direcdo x, torque, e o aporte térmico dependem dessas variaveis. A
temperatura de pico aumenta com o aumento da velocidade de rotacdo e diminui
ligeiramente com a velocidade de soldagem. A temperatura de pico também
aumenta com o aumento da forca axial. A Figura 2.4 mostra aumento significativo na
temperatura de pico com um aumento da velocidade de rotacdo observado para
uma liga de aluminio (NANDAN et al., 2008).

Figura 2.4 Relagéo entre velocidade de rotacdo e temperatura de pico para soldas com Al AA 6063
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Fonte: Adaptado de (NANDAN et al., 2008)

O torque depende de diversas variaveis, tais como a for¢a vertical aplicada, a
geometria da ferramenta, o angulo de inclinacéo, a tensdo de cisalhamento local na
interface do material da ferramenta, o coeficiente de atrito e a extensao de
deslizamento entre a ferramenta e o material. Valores de torque medidos podem

fornecer alguma ideia sobre a tensdo média de fluxo perto da ferramenta e a
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extensdo do deslizamento entre a ferramenta e a peca de trabalho para certas
condicBes de soldagem, quando outras variaveis sdo mantidas constantes.

O torque diminui com o aumento da velocidade de rotacdo da ferramenta
devido ao aumento da taxa de geracéo de calor e de temperatura quando as outras
variaveis se mantém constantes. Isso torna mais facil o fluxo de material em
elevadas temperaturas e taxas de deformacdo. No entanto, o torque ndo é
significativamente afetado pela mudanca em velocidade de soldagem como

mostrado na Figura 2.5 (NANDAN et al., 2008).

Figura 2.5 Variacdo do torque na ferramenta com o passo de soldagem
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Fonte: Adaptado de (NANDAN et al., 2008)

7

A velocidade relativa entre a ferramenta e o material € influenciada
principalmente pela velocidade de rotagdo. Portanto, a taxa de geragao de calor ndo
€ afetada significativamente pela velocidade de soldagem. Altas velocidades
transversais tendem a reduzir o aporte térmico e as temperaturas atingidas. O torque
aumenta apenas ligeiramente com o aumento na velocidade de avanco porque o
fluxo de material se torna um pouco mais dificil a temperaturas ligeiramente mais
baixas. O torque na ferramenta pode ser usado para calcular a energia (P)
necesséria usando a equacao: P = w.M, onde M é o torque total na ferramenta e w é
a velocidade rotacional da ferramenta.

A forca excessiva na direcdo x pode ser um importante indicador de potencial
erosao da ferramenta e, em casos extremos, a quebra da ferramenta. Assim, a forga

axial também afeta a qualidade da solda. For¢cas muito elevadas podem levar ao
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superaquecimento e a diminuicdo de espessura da junta enquanto forgcas muito
baixas levam a aquecimento insuficiente e vazios (NANDAN et al., 2008).

Além da rotacdo da ferramenta e sua velocidade de avanco (velocidade de
soldagem), um outro parametro importante do processo € angulo de inclinacdo do
eixo ou da ferramenta em relacdo a superficie da peca de trabalho. Uma inclinacéo
apropriada assegura que o ombro da ferramenta mantenha o material misturado pelo
pino roscado e move o material de forma eficiente a partir da parte frontal para a
parte posterior do pino. Além disso, a profundidade de insercédo do pino na peca de
trabalho (também chamado de profundidade alvo) é importante para a producéo de
soldas isentas de defeitos. A profundidade de insercéo de pino esta relacionada com
a altura do pino. Quando a profundidade de insercdo nao € suficiente, o ombro da
ferramenta ndo entra em contato com a superficie da peca original. Deste modo, o
ombro em rotacdo ndo pode mover o material misturado eficientemente a partir da
frente para a parte de tras do pino, resultando na geracdo de soldas com uma
superficie com ranhuras (sulcos). Quando a profundidade de insercdo € muito
profunda, o ombro da ferramenta penetra na peca criando excessiva rebarba. Neste
caso, uma solda significativamente concava é produzida, levando ao desbaste local
da regido da junta das chapas soldadas (MISHRA e MA, 2005).

2.4 Materiais da Ferramenta para Ligas Ferrosas

A viabilidade comercial do processo SFMM para as ligas de maior dureza, tais
como acgos e as ligas de titanio, aguarda o desenvolvimento de ferramentas
rentdveis (com adequada relacdo custo/beneficio) e duraveis que conduzam as

soldas estruturalmente consistentes e sem defeitos.

Devido a resisténcia e dureza elevadas em altas temperaturas, juntamente
com a estabilidade em altas temperaturas, o NBcp € um material de ferramenta
preferido para a SFMM para ligas duras, tais como acos e ligas de titanio. Além
disso, 0 seu baixo coeficiente de atrito resulta em uma superficie suave na face da
solda. No entanto, devido as altas temperaturas e pressdes necessarias na
fabricacdo de NBcp, os custos da ferramentas sdo muito elevados. Devido a sua
baixa tenacidade a fratura, este material tem tendéncia de falhar durante o estagio
inicial de penetracao (insercdo da ferramenta na junta) (RAI et al., 2011). A pesquisa

sobre as propriedades de desgaste de NBcp como um material de ferramenta de
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corte para agos e superligas endurecidas tem mostrado que a abraséo e a difuséo

sdo os mecanismos de desgaste presentes (HOOPER et al, 1988).

Nelson (NELSON et al. 2009) relatou uma vida util da ferramenta de NBcp
suficiente para a soldagem de 45 m de comprimento de um ago de alta resisténcia e
baixa liga, embora a espessura do a¢o nao tenha sido relatada, uma pista pode ser
obtida a partir de um trabalho posterior onde a liga HSLA-65 de 6 mm de espessura
foi soldada utilizando ferramentas de NBcp (MAHONEY et al., 2010).

Sorensen (SORENSEN, 2009) investigou o desgaste e sensibilidade fratura
de trés tipos de ferramentas de NBcp e obteve uma vida util de aproximadamente
60 m para a soldagem de um aco estrutural. Embora a espessura do a¢o nao tenha
sido indicada, sabe-se que a profundidade maxima de solda alcancavel na época
era de 10 mm (SORENSEN e NELSON, 2007).

O Tungsténio comercialmente puro € resistente em elevadas temperaturas,
mas tem pouca tenacidade na temperatura ambiente, e desgasta-se rapidamente
guando utilizado como material da ferramenta para SFMM de acos e ligas de titanio.
E sabido que sua exposi¢cdo em temperaturas maiores que 1200°C faz com que ele
recristalize e fragilize no resfriamento até a temperatura ambiente. A adicdo de
Rénio (Re) reduz a temperatura de transicao ductil-fragil (RAI et al., 2011). Isto levou
ao desenvolvimento de ligas de Tungsténio e Rénio (25% em peso de Re) como um
material candidato a ferramentas SFMM, e mais recentemente, uma variante dela
reforcada com 2% de HfC (carboneto de hafnio). Acos e ligas de titdnio sdo soldados
com éxito com ferramenta de W-25% em peso de Re. Uma vez que o NBcp é fragil e
o Boro do NBcp pode-se dissolver no material de base para formar uma fase
indesejavel, a liga de tungsténio com 25% em peso de Re foi recomendada por
autores. Seus trabalhos ndo consideraram a influéncia de cargas de dobramento e
de torcdo sobre a ferramenta, ou a erosdo do material da ferramenta. Deve-se levar
em consideracdo que o Re é um elemento muito caro, e 0 seu processamento
necessario também é dispendioso. Como consequéncia, tais ferramentas ndo sao
susceptiveis em terem sua exploracdo difundida, apesar de suas elevadas
propriedades térmicas e ductilidade razoavel.

Ferramentas baseadas em carboneto de tungsténio (WC) também foram
exploradas em investigacGes da viabilidade da SFMM em acos e ligas de titanio. A
sua tenacidade é dita excelente e a dureza é aproximadamente de 1650 HV. O

material &€ aparentemente também insensivel as alteracdes subitas na temperatura e
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carga durante soldas experimentais. Mesmo tendo dados disponiveis sobre as
propriedades da ferramenta, ha pouca informacéo disponivel sobre a inércia quimica
desse material com relacdo ao metal a ser unido. Reynolds e seus colegas
reportaram resultados (REYNOLDS et al., 2003) com o a¢o naval DH 36 com uma
ferramenta composta de liga de Tungsténio (composi¢céo nao relatada) e foi capaz
de obter as propriedades de tracdo da solda muito semelhantes ou melhores do que
0 metal base.

A alta dureza, o baixo coeficiente de expansao térmica e a alta condutividade
térmica do Si3N4 tornaram este composto um material util para ferramenta de corte
material. Revestimento com um material inerte como diamante ou TiC pode resultar
em melhoria em sua resisténcia ao desgaste em temperaturas elevadas. Mesmo
embora 0s requisitos de propriedade para o corte e SFMM sao semelhantes, o uso
de ferramentas de SisNs, no SFMM nao € muito comum. Ohashi e seus colegas
(OHASHI et al., 2009) estudaram a soldagem do aco DP 590 com ferramentas de
Si3N4 e descobriram contaminacéo de Si e N. Foi reportado que essa contaminacao
pode der suprimida com revestimento de TiC/TiN e gas protetor.

A Tabela 2.2 lista os materiais para ferramentas, geometrias de ferramentas e
variaveis de soldagem utilizados para soldar alguns dos materiais mais comuns de
engenharia (RAl et al., 2011).

Tabela 2-2 Materiais, geometrias e parametros de soldagem utilizados para varias ligas ferrosas *

Material Base Material da . Parametros de L
e espessura Ferramenta Geometria e tamanho Soldagem Comentarios
DO: 14 mm .
Fe-1,02C-0,24Si- DP: 2 mm 400-800 rpm dereitos prodiidas
0,37Mn—1,42Cr NBcp DP;: 5,8 mm 76 mm /m‘?n o tg s o
2,3mm DPg: 4 mm A
parametros
Resisténcia e
ductilidade
. comparaveis com o
fo%éﬁgé%%ggx NBc Pino convexo em 400 e 800 rpm metal de base em 400
P 6 P espiral (CS4) 30-60 mm/min rpm; mais fases
mm . P
intermetalica em 800
rpm produzindo juntas
fracas
SAF 2507 ago inox DO: 25 mm 60 /450 .rpm lod Re'Sﬁtenma daju_ntla
super duplex, 4 mm NBcp CP: 3.8 mm mm/min; angulo da similar ao material
’ e ferramenta: 3,5° base
Tenséo de
o cisalhamento maiores
GO: concava 800-1600 rpm
Ago carfc;rr]r?mDP 780, NBcp GP: cbnico tempo de mistura: 1- quirsuﬁtzﬁagggga
' CP: 2mm 10 s; FSSW PO p
mistura de 8 s ou
maior
. . 550 rpm
Aco inox ferritico 430, o L
duplex 329 JAL, 304, NBcp CP: 4.29 mm 80 mm/min; angulo da Desgaste significativo

316L and 310, 6 mm

ferramenta: 3,5°
Argonio

da ferramenta
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Aco ao Boro para
estampagem a quente;
1,4 mm

Aco inox 304L
3,2mm

15-5 PH, 2,6 mm

DP 600, 1,22 mm

Aco de baixo carbono,
0,6 mm

Aco carbono
1,6 mm

Aco SK5
1,5 mm

AISI 1018
6,3 mm

Aco DP 590
1,2 mm

NBcp

Liga de W

W-25% Re

W-25% Re

WC-13% Co; WC-
13% Co + 6%Ni,
1,5% CT3CZ

Liga de WC

Liga de WC

Ligade Moe W

SizN4, com e sem
revestimento de
TiC/TiN

GO: cdncava

DO: 10,2 mm

CP: 2,3 mm
CcC

DO: 19 mm

GO: cdncava
DO: 16 mm
DP: 6 mm

CP: 2,1 mm

DO: 10 mm
GP: CC
CP: 1,7 mm
DP: 4-5,1 mm

GP: CR

DO: 12 mm
DP: 4 mm
GP: CR
CP: 1,4-1,5 mm

DO: 12 mm
DP: 4 mm
CP: 1,5 mm

GO: cOncava
DO: 10 mm

CP: 1,3 mm
DP: 4 mm

Juntas sobrepostas 35
mm; 800-2000 rpm;
tempo de soldagem

1,9-10,5s

300 e 500 rpm
102 mm/min; Argdnio

300-450 rpm
60-350 mm/min
angulo da ferramenta:
30
Argbnio

3000 rpm
Taxa de penetragéo:
30-60 mm/min
(FSSW)

1600 rpm
Taxa de penetragdo:
15 mm/min (FSSW)

100-800 rpm
25-400 mm/min
angulo da ferramenta:
30

100-400 rpm
100-200 mm/min
angulo da ferramenta:
30
Argbnio

25,4-102 mm/min

3000 rpm
Argbnio (FFSW, junta
sobreposta)

“centenas” de soldas
feitas sem desgaste
significativo

RT da solda maior que
RT do metal base

Eficiéncia da junta: 80-
98%; desgaste da
ferramenta na ponta
do pino e na borda do
ombro

Propriedades similares
a SRP

Resisténcia aceitavel
para todas as 500
soldas; durante as

soldas reducéo na taxa
de desgaste da
ferramenta
e produzindo uma
ferramenta mais
duravel.

Juntas mais
resistentes e mais
ddcteis que o material
base

Resisténcia das juntas
similar ou maior que o
material base

Soldas livre de defeito
foram obtidas e a falha
ocorreu no material
base, maior desgaste
da ferramenta ocorreu
durante a penetragéo
Contaminagdo com Si
e N da ferramenta
causando redugdo na
resisténcia

* DO: didametro de ombro; DP: didmetro do pino; CP: comprimento pino; DP: didmetro do pino na parte superior (maior
didmetro) para pino c6nico; DPg: diametro do pino na parte inferior (menor didmetro) para pino cdnico; GP: geometria do pino;
GO: geometria do ombro; CR: circular reto; CC: circular conico; FSSW: friction stir spot welding; SRP: soldagem por resisténcia
a ponto; RT: resisténcia a tracao.

2.5 Soldagem por Friccao e Mistura Mecanica Aplicado em Acos

Fonte: Adaptado de (RAIl et al., 2011)

O ago é muitas vezes a referéncia mais importante contra a qual materiais

estruturais emergentes sdo comparados. O que muitas vezes nao € percebido é que

esta referéncia estd em movimento, com descobertas notoriamente frequentes e

inovadoras sendo feitas no contexto do ago e sua ligas. E por isso que ago continua

a ser o material mais bem sucedido de todos os de baixo custo, com mais de um

bilhdo de toneladas sendo consumidas anualmente. Uma das raz0es para o0

predominio esmagador dos acos é a infinita variedade de microestruturas e
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propriedades que podem ser gerados pela transformacdo de estado soélido e
processos de fabricacdo possiveis de serem aplicados. Eles também fornecem uma
ampla gama de propriedades mecanicas a partir de niveis de resisténcia moderada
(200-300 MPa) com excelente ductilidade e tenacidade, resisténcia alta (500 MPa)
com ductilidade adequada. E assim ndo € surpreendente que acos e suas ligas
compreendem mais de 80%, em peso, das ligas de uso industrial em geral
(BHADESHIA e HONEYCOMBE, 2006).

No entanto, no presente momento, ndo ha perspectiva razoavel de que
processos de soldagem tradicionais a arco elétrico serdo substituidos das atividades
tradicionais de fabricacdo em aco por soldagem por SFMM. Nao deve ser esquecido
gue o aco é a liga mais amplamente soldada; provavelmente mais de 90% em peso
de todas estruturas soldadas sao feitas de aco. A evolugdo ao longo dos ultimos
cinquenta ou sessenta anos em pesquisas levaram a consumiveis de alta qualidade
€ equipamentos para 0 processo a precos aceitaveis. Processos a arco elétrico nédo
podem ser superados devido a flexibilidade do projeto da junta, a capacidade
manual e automatica, abundéancia de profissionais qualificados em nivel de operagéo
e supervisdo, custos relativamente baixo em um nivel de experiéncia que ndo pode
ser contestada. Entretanto, o potencial para a soldagem por friccdo de acos é alto,
mas para um nicho de aplicacfes. O processo esta sendo ativamente desenvolvido
para varios atividades de construcdo naval (muito destas € militar), e para outras
aplicacBes criticas, tais como a soldagem de dutos de muita alta resisténcia, onde
consumiveis de soldagem a arco elétrico convencional ndo sdo adequadamente
desenvolvidos. O potencial para a menor distor¢cdo também tem atraido o interesse
de estaleiros, e ha agora muito pesquisa ativa (e alguns resultados muito
animadores) sobre o uso de FSSW na soldagem de acos automotivos de ultra
resisténcia. O maior problema em todas estas aplicacdes potenciais é a falta de um
adequado material para a ferramenta .

Deve-se notar que 0s ac¢os de praticamente de todos os tipos tém sido unidos
com sucesso por SFMM e por isso as oportunidades futuras para a tecnologia sao
claramente muito grandes (LOHWASSER e CHEN, 2009).

Na maioria dos estudos, o aco soldado via SFMM torna-se localmente
avermelhado, a temperatura maxima alcancada é inferior a 1200°C e o tempo Atgs
para resfriar entre a faixa de 800-500°C, ¢ aproximadamente de 11 segundos. A

austenita ira, portanto, formar-se durante o0 ciclo de aquecimento e
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subsequentemente transformar durante o ciclo de resfriamento. Certamente, o
otimismo recente que o processo SFMM tornasse um método comercialmente
atrativo para a fabricagcdo de navios, tubulacbes, caminhdes, vagdes ferroviarios
pode ndo vir a ser concretizada até que seus desafios sejam superados. As
transformacdes metallrgicas esperadas com base apenas nas taxas de resfriamento
nao sao significativamente diferentes de soldagens comuns. No entanto, devido as
temperaturas de pico atingidas serem menores do que na soldagem por fusdo, a
estrutura de grdo da austenita da zona termicamente afetada (ZTA) é esperada ser
mais fina. Isto seria benéfico para evitar transformacgéo para fases duras e deletérias.
Tem sido argumentado que isso tornaria mais facil a soldagem de acos com carbono
equivalente alto (BHADESHIA e DEBROY, 2009).

A Figura 2.6 mostra a dependéncia tipica da resisténcia com a temperatura de

uma liga de aluminio em comparacéo com do aco.

Figura 2.6 Dependéncia tipica entre resisténcia a quente e temperatura de liga de aluminio ligas e

agos

500
400 -
300 -+

Ligaferrosa

200 - Liga de aluminio
100 -

0 ‘ . ]
0 200 400 600 800

Resisténcia / MPa

Temperatura / °C

Fonte: Adaptado de (BHADESHIA e DEBROY, 2009)

A Figura 2.6 demonstra que o material da ferramenta deve ter propriedades
adequadas para suportar as condicbes de servico e a0 mesmo tempo ter uma
relacdo custo/beneficio adequada a soldagem atravées de SFMM dos acos
(BHADESHIA e DEBROY, 2009).

A microestrutura e transformacao de fase de agcos em SFMM ainda n&o foram
detalhadamente estudadas, além disso, a textura, tenacidade a fratura, resisténcia a

fadiga precisam caracterizagdo mais profunda (PRADEEP, 2012).
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A Tabela 2.3 apresenta um sumario dos parametros e materiais de ferramenta

para SFMM de acos de estudos publicados.

Tabela 2-3 Pardmetros de processo e materiais de ferramentas utilizados em diversos acos

Material base e Velocidade de rotacdo Velocidade de .
. Material da Ferramenta
espessura (rpm) soldagem (mm/min)
SK5,4 mm 700 80 WC-Co
IF, S12C, S35C
400 100-400 wcC
1,6mm
AISI 1018, 5 mm 1000 50 Liga de W
AISI 409M, 4 mm 800-1200 30-110 Liga de W
M190, 1 mm 1000 12,6-101.4 Densimet-180 e CY-16
ASTM 945, 9,5 mm 300-600 51-203 NBcp
304L, 316L
300-700 150,180 w
5mme 10 mm
HSLA-65
400-450 99-120 w
6,4 mme 12,7 mm
DH-36, 6,4 mm - 102-457 Liga de W
C-Mn, 6,4 mm - - NBcp
12% Cr, 12 mm - 240 -
AISI 1010, 6,4 mm 450-650 25-102 Mo e ligas de W
304L 300, 500 102 Liga de W
304 550 78 NBcp

Fonte: Adaptado de (PRADEEP, 2012)

Reynolds et al. reportaram soldagem utilizando SFMM para o aco de
aplicacdo naval DH36 em chapas de 6,4mm de espessura usando as seguintes
velocidades de soldagem: 3,4 mm/s, 5,1 mm/s e 7,6 mm/s. As velocidades de
rotacdo foram variadas para cada condi¢cao, porém mantendo a mesma razao entre
rotacdo e velocidade linear (passo de soldagem) de 1,72 revolu¢des por milimetro
(rev/mm). Neste estudo foi usada ferramenta composta de um liga de tungsténio e
foram produzidas soldas em passe Unico, livre de defeitos. Foram feitos ensaios de
tracdo, microdureza e avaliagdo microestrutural. Os corpos de prova de tragao
romperam no material base comprovando juntas mais resistentes que o material
base ("overmatching”™). A maxima dureza foi observada na zona de mistura,
diminuindo gradualmente a partir desta regido através da zona termicamente afetada

até o material base, como ilustra a Figura 2.7 (a), onde bainita e martensita foram
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encontradas na zona de mistura, como demonstra a Figura 2.7 (b) (REYNOLDS et
al., 2003).

Figura 2.7 Perfis de microdureza para as soldas obtidas com diferentes velocidades de soldagem e

(b) microestrutura da solda processada com 7,6 mm/s
400

— 7.6 mmis
------- 51 mmis
350 | === 34mmis

300 -

250 4

Microdureza Vickers {HV0.3)

200 -

150

-15

(a)

Fonte: Adaptado de (REYNOLDS et al., 2003)

Nandan et al. apresentaram micrografias de microestrutura de ago carbono
manganés, em seu artigo sobre avancos recentes em Soldagem por Friccdo e
Mistura Mecanica - Processo, estrutura de soldagem e propriedades, contidas no
relatorio técnico 815/2004 do "The Welding Institute” (TWI). No entanto, apenas as
imagens e respectivos constituintes sdo expostos (Figura 2.8) sem mencionar 0s

detalhes dos parametros de soldagem utilizados (NANDAN et al., 2008).

Figura 2.8 Microestrutura tipica de SFMM em aco C-Mn. (a) Metal base, com bandas de ferrita
alotriomorfica e perlita; (b) regido aquecida intercritica (ZTA); (¢) ZTMA (regido de graos refinados

préximo da zona de mistura); (d) zona de mistura

Fonte: Adaptado de (NANDAN et al., 2008)
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Em relacdo ao fendbmeno de corrosédo, Nandan reporta que considerando que
a ZTMA de soldas de aco ndo contém uma microestrutura muito deformada, néo
deve haver propriedade de corroséao prejudicial associada com soldas SFMM. Pode
até ser uma vantagem uma vez que a composi¢cado quimica da regido da solda é
idéntica a das chapas, isto €, o potencial eletroquimico homogéneo. Por exemplo,
testes de corrosdo em névoa salina ndo mostraram significantes diferencas na perda
de peso ou a tendéncia de “pit” entre a solda da liga HSLA 65 processada através de
SFMM.

Em relagcdo a dureza das soldas de aco produzidas através de SFMM,
estudos de diferentes autores (em diferentes ligas) foram analisados e relacionados
em fungdo do carbono equivalente do “International Institute of Welding™ (IIW)
segundo a equacao (1):

Mn+Si Ni+Cu Cr+Mo+V

CE=Ct+—p—t—gg—+—¢

@)

Nesta formula os simbolos se referem a elementos suas concentracfes em
percentagem em peso. A Figura 2.9 mostra que ha uma forte correlagdo entre a
dureza e o carbono equivalente calculado. O ponto vermelho € um aco inoxidavel,
mas com a concentracdo de Cr considerada como igual a zero, porque a equacao
do W nado € apropriada para acos inoxidaveis; € notavel que quando o Cr é
negligenciado, a dureza cai sobre a mesma tendéncia que os agos de baixo e médio
carbono (NANDAN et al., 2008).

Figura 2.9 Dureza Vickers da ZTMA como uma funcédo do carbono equivalente do [IW
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400

3004

200 + ]

Dureza Vickers (HV)
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4 T T T
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Carbono equivalente

Fonte: Adaptado de (NANDAN et al., 2008)
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Mahoney et al. reportaram resultados (Tabela 2.4) para a liga HSLA-65 com
espessura de 6 mm e demonstrou a habilidade do processo na obtencédo de soldas
sem defeitos internos e com boa ductilidade e resisténcia. A ferramenta utilizada foi
NBcp com os seguintes parametros: 200 rpm com velocidade de soldagem de 1,27
mm/s e 600 rpm com velocidades de soldagem de 0,42 mm/s, 1,27 mm/s e 2,54
mm/s.

A Figura 2.10 ilustra uma solda livre de defeitos para o aco HSLA-65 e as
microestruturas em maior ampliacdo das diferentes zonas da junta. Dureza tipica
para o metal base, ZTA e microestruturas da zona de mistura também é mostrada.
Além disso, foram observadas diferencas consideraveis em resisténcia para 0s
diferentes parametros. Por exemplo, o limite de escoamento das juntas processadas
com 600 rpm e 0,42 mm/s foi de 543 MPa e em 2,54 mm/s o limite de escoamento
foi de 662 MPa. Uma possivel explicacdo para isso sdo as diferentes microestruturas
para as diferentes velocidades de soldagem utilizadas. Baixas temperaturas de pico
resultam em um tamanho de grdo mais refinado da ferrita e isso esta associado com
a maior velocidade de soldagem, e, consequentemente, maior resisténcia de solda.
Além disso, a velocidade de rotacdo da ferramenta superior (600 contra 200 rpm)
com uma velocidade de soldagem constante resultou num aumento significativo do
limite de escoamento (648 contra 490 MPa) (MAHONEY et al., 2010).

Tabela 2-4 Propriedades mecénicas do aco HSLA-65 em funcao das variaveis do processo

Velocidade Velocidade de Temperatura de Limite de Limite de Alongamento
rotacional (rpm) soldagem pico da escoamento  resisténcia (%)
(mm/s) ferramenta(°C) (MPa) (MPa)
200 1,27 750 490 765 26
600 0,42 935 543 707 25,2
600 1,27 870 648 826 23,7
600 2,54 840 662 852 22,3

* material base: limite de escoamento: 448 MPa, limite de resisténcia: 538-690 MPa e Alongamento:

18 % (minimo)
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Figura 2.10 Microestrutura e valor de dureza de cara regido. (a) macrografia, (b) metal base, 199 HV,
(c) ZTA, 222 HV, (d) zona de mistura, 316 HV

3mm

(b)

Fonte: Adaptado de (MAHONEY et al., 2010)

Santos et al. avaliaram a tenacidade a fratura da liga ISO 3183 X80M (API 5L
X80) usando dois passes em chapas de 12 mm. Foi mantida constante a velocidade
de soldagem e variada a velocidade rotacional usando uma ferramenta de NBcp,

conforme resume os parametros utilizados contidos na Tabela 2.5.

Tabela 2-5 Parametros de soldagem utilizados

Velocidade rotacional Velocidade de_ Raz&0 mm/rotacio Forca axial (kN)
(rpm) soldagem (mm/min)
300 0,33 28
350 100 0,29 32
500 0,20 33

Fonte: (SANTOS et al., 2010)

A avaliacao da tenacidade a fratura foi feita usando ensaio de dobramento por
trés pontos através do parametro CTOD (crack tip opening displacement). Os
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entalhes foram posicionados na ZTA e na ZM e todos os ensaios foram realizados a
temperatura ambiente. Os resultados das juntas produzidas com velocidades
rotacionais menores apresentaram maior tenacidade na ZTA e na ZM, que podem
ser comparados com os resultados do material base (MB). Por outro lado, juntas
produzidas usando maiores velocidades rotacionais apresentaram baixa tenacidade
a fratura na zona de mistura e alto valor de CTOD na ZTA. A Figura 2.11 mostra os
resultados de CTOD obtidos. Os resultados foram comparados com 0s requisitos da
norma DNV-OS-F101.

Figura 2.11 Valores de CTOD para 0 MB, ZM e ZTA para as condi¢des avaliadas
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Fonte: (SANTOS et al., 2010)

A microestrutura dentro da zona de mistura, com a junta processada com 500
rpm, resultou em bainita superior degenerada associada com microconstituinte de
martensita/austenita (MA) alongado e alto contetudo de carboneto (cementita) que foi
prejudicial para a tenacidade a fratura. Por outro lado, as juntas processadas com
300 e 350 rpm apresentaram constituinte de MA massivo associado com ferrita
acicular (bainita granular) e menor contetdo de carboneto, o qual foi benéfico para a
tenacidade a fratura. A Figura 2.12 demonstra as microestruturas (SANTOS et al.,
2010).
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Figura 2.12 Microestruturas da zona de mistura. (a) microscopio 6tico e (b) MEV da junta processada
com 500 rpm. Grande quantidade de carbonetos (cementita) e constituinte MA alongada, apontado.
(c) microscopio 6tico e (d) MEV da junta processada com 350 rpm. Baixa quantidade de carbonetos
(cementita) e MA. A fase mais escura corresponde ao carboneto de ferro (cementita) e a mais clara a
matriz ferritica.

Fonte: Adaptado de (SANTOS et al., 2010)

Wei e Nelson publicaram um estudo para correlacionar a microestrutura com
as variaveis do processo usando a liga HSLA-65, e entre os indices utilizados, o
aporte térmico forneceu a melhor correlagcéo. A ferramenta utilizada era composta de
NBcp e as chapas tinham espessura de 9 mm. No entanto, como o0 pino da
ferramenta tinha comprimento aproximado de 6 mm, as soldas obtidas tiveram
penetracdo parcial. As velocidades rotacionais usadas foram de 300, 450 e 600 rpm
e as velocidades de soldagem foram de 51, 127 e 203 mm/min. As microestruturas
foram avaliadas na zona de mistura e foram constituidas por bainita em ripa e com
alguma porcédo de ferrita de contorno poligonais/alotriomorficos, que sao altamente
dependentes do aporte de calor. Foi observado que o aumento do aporte de calor,
diminui o volume de bainita e aumenta o grdo de ferrita e o tamanho da ripa da
bainita.
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A Figura 2.13 compara as caracteristicas microestruturais dentro da zona de
mistura de soldas com varios aportes térmicos. A rotacdo da ferramenta (rpm) e a
velocidade de soldagem (mm/min) estéo indicadas no canto superior direito de cada
imagem. E o aporte térmico no canto inferior esquerdo. Os simbolos utilizados para
identificacdo das microestruturas s&o: a - ferrita poligonal, ag, - ferrita alotriomorfica
de contorno de gréo, B - bainita, e ay, - ferrita Widmanstétten. Os graos equiaxiais do
material base foram completamente transformados em bainita em ripa com alguma
ferrita poligonal de contorno de grao. Isso indicou que o centro da solda alcancou
uma temperatura de pico maior que Az, mesmo no menor aporte térmico de 1,31
kdJ/mm (WEI e NELSON 2011).

Figura 2.13 Microestrutura do centro da solda para varios aportes térmicos para liga HSLA-65.

Fonte: Adaptado de (WEI e NELSON, 2011)

Com o aumento do aporte térmico, dois tipos de microestruturas foram
formadas (Figura 2.13 (b) e (c)): ferrita poligonal e bainita superior. Maiores aportes
térmicos produzem menores taxas de resfriamento, e ferrita poligonal comeca a
nuclear nos contornos de ferrita/austenita. Na Figura 2.13, o maior aporte térmico de
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4,3 kJ/mm, as microestruturas primarias sdo compostas de bainita em ripa junto com
particulas dispersas nos contornos de grao de austenita prévia coexistindo com
alguma ferrita de contorno de gréo alotriomorfica e poligonal. Ferrita alotriomorfica
forma-se na juncao tripla nos contornos de grao de austenita prévia.

Resumindo, ferrita de contorno de grdo poligonal/alotriomorfica adicional
forma-se com o aumento do aporte térmico. Embora, produtos de transformacéo de
alta temperatura (ferrita de contorno de grao poligonal/alotriomorfica) sdo formados
com maior aporte térmico, bainita em ripa ainda foi a microestrutura dominante na
zona de mistura. Isso é devido ao resfriamento relativamente rapido do SFMM
comparado com soldagem a arco elétrico. Taxas de resfriamento rapidas, sdo
resultado de: menores aportes térmicos e do grande efeito de dissipacdo de calor
produzido pela "backing bar” (barra de metal utilizada como apoio das chapas a
serem soldadas que € inserida na mesa de soldagem da maquina SFMM com
objetivo de suportar os esforcos termomecanicos do processo) (WEI e NELSON
2011).

Matsushita et al. estudaram as microestruturas e tenacidade das juntas
soldadas em uma liga aco carbono manganés com 400 MPa de resisténcia a tracéo.
Foi usada ferramenta de NBcp (usando angulo de 3,5°) em chapas de 12 mm de
espessura, velocidade rotacional de 450 rpm e velocidade de soldagem de 0,85
mm/s. Foram verificadas caracteristicas ndo homogéneas em relagcdo a
microestrutura e a propriedade de tenacidade dentro da zona de mistura. Foram
avaliadas diferentes posic6es em relacdo ao centro da junta. Na Figura 2.14 (a) e (b)
sdo mostrados os resultados de ensaio Charpy e suas respectivas posi¢cdes na
macrografia. As respectivas microestruturas para as posi¢oes de -3, -1, 1 e 3 mm
séo apresentadas na Figura 2.14 (c) até (d).
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Figura 2.14 (a) Variagdo de tenacidade, LR - lado de retrocesso e LA - lado de avanco. (b)
Macrocrafia com o posicionamento das regides avaliadas. Microestrutura da zona de mistura

correspondente aos ensaios de charpy, (c) - 3mm (d) -1mm (e) 1mm (f) 3mm do centro da junta.
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Fonte: Adaptado de (MATSUSHITA et al., 2012).
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Para a identificacdo microestrutural foi usado a nomenclatura utilizada pelo
Instituto Internacional de Soldagem (lIW), PF - ferrita primaria, FS[SP] - placa lateral
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de ferrita, FS[B] - bainita. A tenacidade maior do lado de avanco (LA) em relacdo ao
lado de retrocesso (LR) foi atribuida ao fato do lado de avan¢o possuir uma maior
guantidade de estrutura refinada. (MATSUSHITA et al., 2012).

Barnes et al. reportaram a influéncia da velocidade de soldagem no
desenvolvimento microestrutural da liga HSLA-65 em chapas de 6,35 mm de
espessura com ferramenta de Tungsténio-Rénio (W-25%Re). A velocidade de
rotacao utilizada foi de 600 rpm com velocidades de soldagem variando de 50-500
mm/min. Na Figura 2.15 sdo mostradas as microestruturas da zona de mistura para
diferentes velocidades de soldagem. Para todas as condigbes analisadas a

microestrutura foi constituida de uma mistura de martensita, bainita e ferrita.

Figura 2.15 Microestrutura da zona de mistura para diferentes velocidades de soldagem, a barra de

escala representa 20 pm
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Fonte: Adaptado de (BARNES et al., 2012)

Os autores reportam que quando se considera o efeito da velocidade de
soldagem na microestrutura, € necessario considerar o pico de temperatura e a taxa
de resfriamento atingidos. Por exemplo, na menor velocidade de soldagem (50
mm/min) o maior pico de temperatura € esperado, porém a menor taxa de
resfriamento ocorre devido ao menor gradiente térmico entre o centro da junta e o

restante do material base. No caso da maior velocidade de soldagem (500 mm/min)
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0 contrario é esperado - um menor pico de temperatura porém uma maior taxa de
resfriamento.

No caso do centro da junta, o material foi aquecido até o campo austenitico
(acima de A3) para todas as velocidades avaliadas, no entanto ambos os graus de
superaquecimento e tempo em determinada temperatura dependem da velocidade
de soldagem. Os picos maiores de temperaturas sao esperados nas velocidades de
soldagem mais baixas e resultardo em graos de austenita maiores. Este tamanho de
grao entdo influencia a temperabilidade e portanto na microestrutura e morfologia
que sera transformada no resfriamento. O aumento no tamanho de gréo austenitico
conduz a formacgéo de ferrita acicular devido a diminuicdo da temperatura de inicio
da formacdo da ferrita poligonal acompanhado de um pequeno aumento da
temperatura de inicio da formacéao de ferrita acicular.

Adicionalmente, com o0 aumento do tamanho de grdo austenitico, mais
produtos de transformacao displaciva (i.e., martensita e bainita) podem se formar em
determinada taxa de resfriamento. O aumento na taxa de resfriamento, por outro
lado, vai levar ao aumento da probabilidade de transformacgé&o de maiores produtos
de transformacédo displaciva. As mudancgas na microestruturais com o aumento da
velocidade de soldagem foram explicadas em funcdo destes fendmenos.
Aumentando a velocidade de 50 para 100 mm/min, houve um significativo aumento
da quantidade de martensita, bainita e ferrita acicular devido ao aumento da taxa de
resfriamento. Aumentando de 100 para 300 mm/min a influéncia do pico de
temperatura comecou a ultrapassar o efeito da taxa de resfriamento.

Embora a taxa de resfriamento deva aumentar com o aumento da velocidade
de soldagem, a microestrutura obtida em 300mm/min demonstrou mais ferrita
poligonal e menos produtos de transformacéao displaciva que a microestrutura obtida
em 100 mm/min. Isso é devido ao pico menor de temperatura e consequentemente
ao tamanho de grdo austenitico menor. Isso aumenta o intervalo de temperatura
para o crescimento de ferrita poligonal e fornece menores regifes na microestrutura
para formacdo de produtos de transformacao displaciva. Aumentando de 300 para
500 mm/min, o efeito da taxa de resfriamento comeca a tornar-se mais dominante
novamente com mais ferrita acicular sendo formada. (BARNES et al., 2012).

Toumpis et al. propuseram um intervalo de parametros de processo para a
liga de aplicagdo naval DH36 aplicado na espessura de 6mm usando ferramenta de

NBcp. Neste estudo foi realizado avaliacdo microestrutural, ensaio de tracéo,
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microdureza e ensaio charpy. O intervalo de velocidade rotagdo utilizado ficou
compreendido entre 200 e 700 rpm e para a velocidade de soldagem entre 100 e
500 mm/min. As soldas fabricadas neste estudo foram obtidas por controle de
posicao.

Todas as soldas processadas com velocidade de soldagem de até 400
mm/min fraturaram no metal base durante o ensaio de tracdo. Porém, todas as
soldas que foram fabricadas com maiores velocidades de soldagem, ou seja, com
500mm/min, fraturaram na regido da junta, com excec¢ao da condicdo processada
com 700 rpm que rompeu no metal base. A grande maioria das soldas apresentou
valores de tenacidade ao impacto menores que o material base.

Em relacdo a microestrutura observada, o processo SFMM provoca um
sistema metallrgico muito complexo no qual velocidades de soldagem baixas
resultam microestrutura refinada e rica em ferrita, velocidades intermediarias
produzem predominantemente microestruturas ferrita-bainitica acicular e velocidades
rapidas resultam em em uma microestrutura heterogénea com regifes distintas de
ferrita acicular e ferrita-bainitica acicular. A Figura 2.16 mostra um exemplo de
velocidade baixa (a), dois exemplos de velocidades intermediaria (b) e (c) e um
exemplo de velocidade rapida (d) (TOUMPIS et al., 2014).
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Figura 2.16 Microestruturas das soldas obtidas com (a) 200 rpm e 120 mm/min (b) 400 rpm e 375

mm/min (b) 450 rpm e 350 mm/min (b) 700 rpm e 500 mm/min. Magnificagdo: 1000x. Escalas
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Fonte: Adaptado de (TOUMPIS et al., 2014)

2.6. Trabalhos Sobre SFMM Aplicados em Acos Publicados no Brasil

Até o momento presente (novembro de 2014), a publicacdo de trabalhos

académicos, especificamente no que diz respeito a Dissertacdes de Mestrado e

Teses de Doutorado, em territério nacional ainda é bastante escassa. A Tabela 2.6

apresenta uma lista destes trabalhos.
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Tabela 2-6 Lista de Trabalhos académicos de SFMM publicados no Brasil

Data Autor Espessura Modalidade Instituicdo

2012 Santos, T. F.A. 6 mm Tese UNICAMP

Titulo: Avaliacdo microestrutural e de desempenho de juntas soldadas de acos inoxidaveis duplex
por atrito com pino ndo consumivel

2012 Hermenegildo, T. 12 mm Tese UNICAMP
F. C.

Titulo: Soldagem por atrito com pino ndo consumivel do aco de alta resisténcia ISO 3183 X80M

2013 Fernandez, J. R. 6,6 mm Tese UNICAMP

Titulo: Caracterizacdo microestrutural de juntas de aco ASTM A516 - liga de Ni 625 soldadas por
atrito com pino ndo consumivel

2013 Fonseca, E. B. - Mestrado UNICAMP

Titulo: Simulacéo fisica do processo de soldagem por atrito com pino ndo consumivel do aco
inoxidavel duplex UNS S32205

2013 Theodoro, M.C. 6 mm Mestrado UNICAMP

Titulo: Soldagem por atrito com pino ndo-consumivel em juntas dissimilares de agos inoxidaveis
austenitico UNS S31603 e superduplex UNS S32750

2013 Plaine, A. H. 2,4 mm Mestrado UFSCar

Titulo: Soldagem por Fricgdo e Mistura (FSW) no aco inoxidavel austenitico AlSI 304

2.7 Acos para Aplicacdo Naval

Os materiais para aplicacdo naval seguem as normas das Sociedades de
Classificacdo que sao agentes que fornecem classificacdo, servicos e assisténcia
para a industria maritima e servem como entidades reguladoras a respeito de
questdes como a seguranca maritima e prevencao da poluicdo, com base em um
conjunto continuo de tecnologias de informacéo e conhecimento maritimo. O objetivo
de uma destas classificacbes de navios é assegurar a integridade estrutural e
confiabilidade de todo o sistema de alguma forma presente na construgcao ou reparo

de um navio e para os seus sistemas de propulsao e direcao.

A Associagao Internacional das Sociedades de Classificacdo (IACS), que se
dedica para garantir navios seguros e mares limpos, traz uma contribuicdo Unica
para a seguranca e regulamentacao maritima através de apoio técnico, a verificagao

de conformidade e pesquisa e desenvolvimento. Mais de 90% da tonelagem de
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transporte de carga do mundo € coberto pela classificagdo, desde a concepcéo,
construcdo e até a definicdo de regras de conformidade e padrdes estabelecidos,
pelas treze Sociedades que compdem a IACS. A Associacdo € composta por 13
membros: ABS (American Bureau of Shipping), BV (Bureau Veritas), CCS (China
Classification Society), CRS (Croatian Register of Shipping), DNV (Det Norske
Veritas), GL (Germanischer Lloyd), IRS (Indian Register of Shipping), KR (Korean
Register of Shipping), LR (Lloyd’s Register), NK (Nippon KaijiKyokai), PRS (The
Polish Register of Shipping), RINA (Registro Italiano Navale) e RS (Russian Maritime
Register of Shipping) (IACS, 2014).

Acos de construcdo naval sdo geralmente ligas de aco baixo carbono-
manganés produzidas pelo processo de laminacdo a quente. Os produtos utilizados
pela industria naval sdo normalmente placas com diferentes condicbes de
fornecimento, como por exemplo: laminados, normalizados, temperado e revenido e
processo termomecanico controlado. As caracteristicas desejadas destas qualidades
sdo melhores soldabilidade, tenacidade e alta resisténcia. Além disso, estas ligas
podem ter adicdo de elementos microligados como titanio, niébio e vanadio para
fornecer endurecimento por precipitacdo e refino de grdo. Também ha
desenvolvimentos de ligas com niveis de enxofre mais baixos, tdo baixos quanto

0,002%, no maximo, e com controle da forma das inclusdes de calcio.

Nos anos seguintes a Segunda Guerra Mundial, cada uma das Sociedades de
Classificacdo realizou acéo independente na formulacdo de especificacbes de aco,
mas em 1952 a pressdo dos construtores de navios, proprietarios e siderurgicas
trouxeram discussdes iniciais para a harmonizacéo das especificacdes. No entanto,
estes acos podiam ser classificados em trés tipos principais (levando em
consideracao a aplicacao) (LLEWEUYN e HUDD, 1998):

e Aco comum do navio, que foi utilizado nas espessuras modestas e em areas
ligeiramente solicitadas.

e Uma qualidade intermediaria para areas onde havia uma necessidade de
algum controle sobre tenacidade e para espessuras intermediarias.

e Um aco de alta qualidade com bom nivel de ductilidade e para espessuras de

chapas grossas.
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Adicionalmente, estes acos navais sdo classificados em relacdo a resisténcia
mecanica em trés principais grupos, e, posteriormente, cada um desses grupos €&
subdividido em qualidades (DNV, 2013):

e resisténcia normal - com base na tenacidade e com especificacdo minima de
resisténcia ao escoamento de 235 MPa,;

e alta resisténcia - com base na especificacdo minima de resisténcia ao
escoamento de 265 MPa, 315 MPa, 355 MPa e 390 MPa. Cada nivel de
resisténcia € subdividido em quatro qualidades com base na impacto
especificado;

e alta resisténcia superior - com base na especificacdo minima de resisténcia
ao escoamento de 420 MPa, 460 MPa, a 500 MPa, de 550 MPa, de 620 MPa
e 690 MPa. Cada nivel de resisténcia é subdividido em quatro qualidades com
base na resisténcia ao impacto especificada.

Embora as Sociedades de Classificacdo reconhecam essas grandes
categorias de aco, elas ndo foram capazes de racionalizar as suas qualidades
individuais em trés especificacdes de aceitacdo comum. Por um lado, o "American
Bureau of Shipping™ (ABS) favoreceu especificacdes com base na préatica de
desoxidacdo, composicdo e tratamento térmico, enquanto que as sociedades
europeias preferiram especificacdes baseadas principalmente em propriedades
mecanicas. Foi finalmente acordado a adotar qualidades unificadas baseadas em
ambas as abordagens e isso resultou em cinco especificacbes para os trés tipos

basicos de aco:

Qualidade A — aco naval comum

Qualidade B — qualidade intermediaria baseada na abordagem da ABS
Qualidade C — qualidade superior baseada na abordagem da ABS

Qualidade D - qualidade intermediaria baseada em resisténcia especifica ao
impacto a 0°C (abordagem europeia)

Qualidade E - qualidade superior baseada em resisténcia especifica ao

impacto a -10°C (abordagem europeia)

Uma maior racionalizagdo ocorreu e a “Germanischer Lloyd™ (GL) agora

especifica quatro qualidades de aco com o aumento de requisitos de resisténcia ao
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impacto a partir do valor do limite de escoamento minimo de 235 MPa. Detalhes da
composicdo e propriedades mecanicas destes acos sdo dadas na Tabela 2.6 e
Tabela 2.7 (LLEWEUYN e HUDD, 1998).

Tabela 2-7. Composicao quimica e pratica de desoxidacdo da norma GL para qualidades navais

Qualidade A B D E

Aco acalmado e

Qualquer método tratado com Al

Desoxidacéo Qualquer método e?()a(rcve;soczi?e Aco acalmado para refino de
gréo
Composigdo quimica %
Carbono 0,21 max. 0,21 max. 0,21 max. 0,18 max.
Manganés 2,5 x %C min. 0,8 min. 0,6 min. 0,7 min.
Silicio 0,5 max. 0,35 max. 0,1-0,35 0,1-0,35
Enxofre 0,04 max. 0,04 max. 0,04 max. 0,04 max.
Fosforo 0,04 max. 0,04 max. 0,04 max. 0,04 max.
Aluminio - - 0,015 min. 0,015 min.

Carbono + 1/6 do conteido de manganés ndo pode exceder 0,4%

Fonte: ( LLEWEUYN e HUDD, 1998)

Tabela 2-8 Propriedades mecéanicas da norma GL para qualidades navais

Charpy com entalhe em "V*
(longitudinal)

Tenséao de Tenso d Al T
_ escoamento ens&o de ongamentoa  Temperatura Energia média
Qualidade (N/mm?) ruptura 5,65 VS, do Ensaio (J) minimo
i (N/mm?) % minimo (°C)
A - -
B 235 400 - 490 22 0 27
D -20 27
E -40 27

Fonte: (LLEWEUYN e HUDD, 1998)

Em relacdo a condicdo de fornecimento para o tratamento térmico, onde séo
permitidas condicdes alternativas, o fabricante deve fornecer materiais somente as

condi¢cdes para o qual ele foi aprovado. As condi¢cdes possiveis sao: laminado,
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normalizado durante a laminacdo, normalizado (apdés a laminagdo), processo

termomecanico controlado e temperado e revenido (DNV, 2013).

2.8 Mecéanica da Fratura e Tenacidade a Fratura

A Mecanica da Fratura permite a quantificacdo das relacbes entre as
propriedades do material, nivel de carregamento, a presenca de trincas que
produzem defeitos e mecanismos de propagacdo de trincas. A partir disso, o0s
engenheiros de projeto estdo agora melhor preparados para antecipar e, assim,
prevenir, falhas estruturais (CALLISTER, 2007).

A tenacidade a fratura € normalmente usada como um termo genérico para
medidas de resisténcia do material & extensdo de uma trinca. Os valores de
tenacidade a fratura podem servir de base para a caracterizagcdo de materiais,
avaliacdo de desempenho, e garantia de qualidade de estruturas de engenharia
tipicas, incluindo vasos de pressdo nuclear e tubulagdes, vasos petroquimicas e
tanques, oleodutos e gasodutos, automaveis, navios e estruturas de aeronaves.

O fator de intensidade de tensao K, a integral J, o CTOD (crack-tip opening
displacement), sdo os parametros mais importantes utilizados na fratura mecéanica.
O fator K foi proposta em 1957 por Irwin para descrever a intensidade dos campos
elasticos na ponta da trinca e simboliza a mecéanica da fratura linear elastica. A
integral J foi proposta em 1968 por Rice para caracterizar a intensidade dos campos
elasticos-plasticos na ponta da trinca, e simboliza a mecénica da fratura elasto-
plastico. O conceito CTOD foi proposto em 1963 por Wells, para servir como um
parametro de engenharia aplicado a fratura, e pode ser usado de forma equivalente
como K ou J, em aplicacdes praticas.

Na Figura 2.17 sao apresentadas as duas principais configuracdes de corpos
de prova utilizadas para ensaios de tenacidade a fratura, “Compact Tension™ (C(T)) e
“single edge-notched bend specimen” (SE(B)). Nesta figura, W é a largura da
amostra, B sua espessura, S é a distancia entre 0s apoios para o corpo de prova do
tipo SE(B) e "a” é o tamanho da trinca. Na maioria dos casos, W=2B, H=1,2W,
S=4W e a/W = 0,5. Entretanto, requisitos de tamanhos diferentes de corpos de prova

sdo estabelecidos em diferentes normas.
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Figura 2.17 Corpos de prova usuais usados para o ensaio de tenacidade a fratura, (a) “Compact
Tension™ (C(T)) e (b) "single edge-notched bend specimen” (SE(B)).

(a) (b)

— " " s

A 5 A

Fonte: Adaptado de (ZHU e JOYCE, 2012)

Inicialmente, Wells se referiu a tenacidade a fratura como o “crack opening
displacement” (COD), mas mais recentemente o nome foi alterado para CTOD para
distinguir a quantidade da “crack mouth opening displacement” (CMOD), uma
medida fisica do deslocamento da abertura da boca do entalhe da superficie do
amostra. Para efeito de célculos o valor total de 6 (CTOD) € separado em
componentes elastica e plastica. A componente plastica 6, € determinada a partir
dos valores abertura da boca do entalhe (CMOD), e a componente elastica 6, €
calculada a partir do fator de intensidade de tensdo aplicado K. Hellmann e
Schwalbe no GKSS na Alemanha (atual Helmholtz-Zentrum Geesthacht)

propuseram uma estimativa genérica para o CTOD segundo a equacao (2):

CK*(1-1?) N [, (W —a) + Aa]V,

0=
20yE (W —a)+a+Z] )

onde "a” € o tamanho da trinca, "Aa” € a extensao da trinca, "Vp/'é a componente
plastica do CMOD, “Z" é a distancia entre os "knife edges”, "W" denota a largura da

amostra “rp” € o fator de rotagao plastica que € obtido da analise do limite de carga.

Foi aceito que rp € aproximadamente 0,44 para corpos de prova SE(B) e 0,46 para

corpos de prova C(T). Foi percebido mais tarde que esse fator ndo é constante, mas
depende da relacéo a/W e das propriedades do material (ZHU e JOYCE 2012).
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Alternativamente ao CTOD (6), obtido com o uso da medida da abertura da
boca do entalhe (CMOD), foi desenvolvido por Schwalbe, também no GKSS na
Alemanha (atual Helmholtz-Zentrum Geesthacht), o método CTOD Delta 5 (&s5). A
técnica consiste de uma medida direta na ponta da trinca na superficie da amostra
ou estrutura. A area ao redor no caminho da propagacédo da trinca de fadiga deve
ser polida, e apds a obtencgdo trinca de pré-fadiga, indentacdes de dureza Vickers
sao feitas £ 2,5 mm em ambos os lados da ponta da trinca para dar um comprimento
de medida de 5 mm. Um “clip gage” 65 com pontas agulhadas € colocado dentro das
indentac6es e preso no corpo de prova usando um dispositivo especifico, Figura
2.18. A principal vantagem desta técnica é a leitura direta do valor de CTOD apdés o

ensaio sem a necessidade de célculos (SCHWALBE et al., 2002).

Figura 2.18 (a) Arranjo bésico para medida de 6se (b) dispositivo para acoplar o “clip gage” em corpo
de prova C(T).

Fonte: Adaptado de (SCHWALBE et al., 2002)
Schwalbe reportou no documento intitulado: “Introducdo ao &5 como uma

Definicdo Operacional do CTOD e seu Uso Pratico’, uma série de relagbes e
comparacdoes entre o0 CTOD &s e o CTOD da "British Standard™ (BS). Foi relatado
gue no caso de barras dobradas o &5 esta intimamente relacionado com métodos de
ensaio previstos por normas. A Figura 2.19 apresenta um exemplo de comparacéo
CTODgs e 0 CTOD 65, pode ser visto que ambos 0os métodos concordam muito bem
(SCHWALBE, 1995).
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Figura 2.19 Comparacéo do 6scom o 6gs para juntas soldadas, trincas na ZTA, 25 mm de espessura

em corpos-de-prova SE(B).
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Fonte: Adaptado de (SCHWALBE, 1995).

Nikishkov et al. propuseram uma férmula empirica para a transformacéo do 65
para 0 6gs e a integral-J. Coeficientes de aproximacdo foram ajustados com
conjuntos de dados de solucbes de elementos finitos elastico-plasticos
tridimensionais para corpos de prova SE(B) e C(T). Parametros de solucdo incluem
o tamanho da amostra, curvatura da frente da trinca e o endurecimento por
deformacdo do material. A transformacado de 65 para 6gs € integral J é implementada
como um aplicativo Java, que pode ser utilizada a distdncia com a ajuda do
navegador (NIKISHKOV et al., 1999).

Uma das abordagens que a mecanica da fratura utiliza é a construcédo da
curva R, que representa a resisténcia do material ao crescimento de uma trinca.
Trata-se de valores plotados de algum parametro de tenacidade a fratura (CTOD ou
integral J, por exemplo) em funcdo dos valores respectivos de extenséo de trinca
(Aa). A curva serve para analisar o comportamento do crescimento de trincas
perante diferentes niveis de carga (representados por valores de tenacidade a
fratura). Estas curvas podem ser usadas para comparar o comportamento de
tenacidade a fratura de diferentes materiais ou de um mesmo material processado
comum determinado processo de fabricacdo com diferentes parametros (ZHU e
JOYCE, 2012).
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3.0 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1.Nomenclatura Adotada

Para a elaboracao desta Tese foi utilizada a nomenclatura e recomendagdes
definidas pela norma ISO 25239:2011 - Parte 1 - de “Friction Stir Welding™ para
Aluminio. Atualmente, ndo existe versdo similar dessa norma para acos. E
importante mencionar também o artigo publicado por Threadgill onde foi proposta
nomenclatura de termos para o processo SFMM (THREADGILL, 2007).

A traducgao dos termos da norma ISO foi feita pela autor considerando termos
mais adequados em portugués. Para a traducdo do nome do processo foi adotada a
nomenclatura Soldagem por Friccdo e Mistura Mecéanica (SFMM) e para o material
da ferramenta (NBcp). Citam-se, por exemplo, as seguintes outras traducdes para o
nome do processo: Soldagem Por Atrito Com Pino N&o Consumivel (SAPNC)
(HERMENEGILDO, 2012) e Soldagem por Friccao e Mistura (SFM) (PLAINE, 2013).

Todas as imagens de macrografia sdo apresentadas com o lado de

retrocesso (LR) no lado esquerdo e lado de avanco (LA) no lado direito.

3.2. Material Base e Ferramenta

O material base utilizado neste estudo foi a liga de aco de aplicacdo naval GL
E36 e a condicdo de fornecimento de tratamento térmico foi normalizada. A
composi¢cdo quimica do material esta presente na Tabela 3.1. Trata-se de uma liga
de ago carbono-manganés com adig&o de elementos micro ligantes (Ti, V e Nb).

Tabela 3-1 Composi¢éo quimica da liga de aco GL E36

Liga %
GL C Mn Si P S Cu Ni Cr Mo \ Ti Al N Nb
E36 017 1.40 039 0013 0001 003 002 006 0006 0004 0.003 0.027 0.007 0.025

Fonte: Certificado de qualidade do fornecedor

As propriedades mecanicas desta liga sdo apresentadas na Tabela 3.2. A
nomenclatura desta qualidade tem como requisito tensdo de escoamento de no

minimo de 355 MPa e tenacidade ao impacto de no minimo 27J a - 40 °C.
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Tabela 3-2 Propriedades mecénicas da liga de aco GL E36

Tenséo de Tensao de ruptura Tenacidade ao impacto
escoamento (MPa) (MPa) Alongamento (%) (J)a-40°C
436 564 24 87

Fonte: Certificado de qualidade do fornecedor

A microestrutura do material base € composta de ferrita e perlita, possuindo
microdureza de 180 HV, Figura 3.1. O tamanho de gréo ferritico medido foi de 16
ASTM e diametro médio de grdo de 2 pm (medido via “electron backscatter

diffraction”).

Figura 3.1 Microestrutura do metal base, ferrita e perlita. Ataque: Nital 3%.

~ - - ey

A ferramenta usada € fornecida comercialmente pelo nome de Q70 do
fabricante MegaStir™; trata-se de uma liga de NBcp com adicdo de Tungsténio e
Rénio. O pino da ferramenta é composto de NBcp e W-Re e 0 material da haste da
ferramenta é composto de carboneto de tungsténio. O fabricante relata que a dureza
do material encontra-se em torno de 2.000 HV. Na figura 3.2 é apresentado o
desenho e dimensdes da ferramenta e fotografia da mesma. As dimensfes sdo em

polegadas, e entre colchetes os mesmos valores sdo mm.
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Figura 3.2 Imagem da ferramenta (a) e desenho da vista lateral da ferramenta com as dimensdes do

pino e ombro (b) e (c).

(b)

(25]
$0.984
[36.8]
®1.45

[63.7]
2.51 (C)

Fonte: Desenho do fabricante MegaStir™

3.3. Maquina e Procedimento de Soldagem

As soldas foram processadas no equipamento disponivel no Centro de
Pesquisa Helmholtz-Zentrum Geesthacht (HZG) - Alemanha. A visdo geral deste
equipamento pode ser observada na Figura 3.3. As principais caracteristicas da

maquina sao:

¢ Velocidade rotacional maxima: 3500 rpm

¢ Velocidade de soldagem maxima:160 mm/s

e Torque maximo: 190 N.m

e Forca axial maxima (Z): 80 kN

e Forga lateral (Y): 15 kN

e Forca na direcdo de soldagem (X): 20 kN

e Tamanho de solda méaxima continua: 2350 mm
e Angulo da ferramenta: - 3° a +3°

e Resfriamento a 6leo da cabeca de soldagem
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Durante a producao das juntas, é possivel monitorar os seguintes parametros:

e Tempo

e Torque

¢ Velocidade Rotacional e de Soldagem
e Forcasemx,yez

e Posicao da ferramenta em z

Figura 3.3 Maquina de SFMM e respectivos eixo de coordenadas usados.

Fonte: Helmholtz-Zentrum Geesthacht

Chapas de com dimensdes de 1.200 mm de comprimento, 200 mm de largura
e 6 mm de espessura foram usadas para producéo das juntas soldadas. As soldas
foram processadas de acordo com o sentido de laminag¢do usando juntas de topo.
Antes da operacao de soldagem com os parametros pré-definidos, as chapas foram
lixadas para remover a oxidacdo com esmeril portatil e posteriormente limpas com
etanol. O Argdnio foi usado como gas protecéo, com fluxo de 50 I/min (3m%h), para
proteger a ferramenta e a area em torno da junta (face da solda) de oxidacéo
superficial. O angulo da ferramenta utilizado foi de 1,5°.

Os parametros selecionados para os primeiros testes foram baseados na
literatura disponivel, no conhecimento e experiéncia da equipe.

A primeira tentativa foi feita usando controle de posicdo (ou seja, com a
posicdo constante de penetragdo da ferramenta e oscilacdo da forgca axial aplicada
no eixo Z), 500 rpm de velocidade rotacional e 1 mm/s de velocidade de soldagem,

apos analise das respostas da maquina e qualidade da solda, foi escolhido usar
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forca axial de 40 kN e optado por usar controle de for¢ca (ou seja, forca axial
constante no eixo Z).

A rotacédo utilizada para a etapa de insercdo da ferramenta na chapa foi de
750 rpm, com taxa de insercao (‘plunge rate”) de 0,1 mm/s e profundidade de
insercao (‘plunge depth™) de 6 mm.

Os seguintes parametros de soldagem foram definidos para o presente
estudo: velocidade rotacional constante da ferramenta de 500 rpm, forca axial (z)
constante de 40 kN e velocidades de soldagem de 1, 2 e 3 mm/s, totalizando 3
soldas de 1.200 mm em cada condi¢cdo. Assim, obtendo-se diferentes valores de

aporte térmico variando-se as velocidades de soldagem.

3.4. Acompanhamento do Desempenho da Ferramenta

Paralelamente ao processamento das juntas, foi feito acompanhamento do
comportamento da ferramenta perante ao desgaste, e consequentemente
monitoramento visual, através de lupa de baixo aumento e microscopio com fonte

laser, da geometria e caracteristicas do ombro o do pino.

3.5. Aquisicdo Térmica e Aporte Térmico

Para a obtencdo dos perfis térmicos das soldas, foram utilizados 18
termopares do tipo "K" conforme a Figura 3.4. Furos com profundidade entre 3 e 3,5
mm e diametro de 0,8 mm foram feitos para inser¢cdo nas chapas. Adicionalmente,
foi utilizada pasta térmica (Artic Silver 5™) para facilitar a conducédo térmica e leitura

dos termopares.
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Figura 3.4. Esquema do posicionamento dos termopares ao longo da solda.
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Os termopares mais proximos da face da solda, foram colocados a 15 mm da
linha da junto e a distancia entre os termopares foi de 5 mm. Na Figura 3.5 é

mostrado a posi¢ao dos termopares em relagéo a linha da junta.

Figura 3.5 Desenho esquematico indicando em secao transversal a distancia dos termopares em
relacéo a linha da junta.

25 mm
20 mm

15 mm

v
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Foi realizado monitoramento da temperatura da ferramenta usando pirdmetro
otico apontado para a presilha da ferramenta, pois esta regiao representou local de
facil acesso para esta medicdo. A Figura 3.4 demonstra a localizagéo da presilha em
desenho esquematico da ferramenta (a) e mostra imagem da medi¢cdo sendo

realizada durante as soldas (b).
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Figura 3.4 (a) Desenho esquematico da ferramenta e (b) monitoramento da temperatura da

ferramenta durante o processo.
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Foi escolhido o Aporte Térmico como indice para comparar as soldas e
estimar o aporte de energia térmica que cada condicéo recebeu (kJ/mm), a equacdo

utilizada para calcular o aporte térmico foi a seguinte 3):
, . w.T
Aporte térmico = — (3)

Os termos desta equacao representam o0s seguintes parametros do processo:
w - velocidade angular em [rad/s]; T - torque em [N.m] e v - velocidade de soldagem

em [m/s]. Esta equacéo foi escolhida por tratar-se da aproximag&o mais utilizada na
literatura sobre o processo SFMM.

3.6.Plano de Corte das Juntas

Apos a obtencdo das juntas nas trés condicdes de estudo (velocidade de
rotacdo constante de 500 rpm e velocidades de soldagem de 1, 2 e 3 mm/s). As
chapas foram enviadas para corte através de eletro-eroséo a fio para obtencdo dos
corpos de prova para analise microestrutural e microdureza (M1, M2 e M3),
dobramento (BD1, BD2 e BD3), tracdo (TT1, TT2, TT3, TT4 e TT5). No caso das
amostras de analise microestrutural e microdureza e dobramento os nimeros 1, 2 e
3 representam amostras retiradas no inicio, centro e final das soldas. A Figura 3.5

mostra o plano de corte das juntas processadas.
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Figura 3.5 Plano de corte da juntas usados para avaliacdo mecénica e microestrutural.
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Adicionalmente foram retirados 05 corpos de prova do metal base para avaliar

as propriedades de tracao.
A Figura 3.8 apresenta a plano de corte para retirada dos corpos de prova de
CTOD C(T)-50. Em cada solda foram retirados 07 corpos de prova, e no metal base

06 corpos de prova.

Figura 3.6 Plano de corte para retirada dos corpos-de-prova CT-50
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Segundo a norma I1SO 25239 de Soldagem por Friccdo e Mistura Mecanica
para Aluminio, um comprimento de no minimo 50 mm do inicio e final da junta
devem ser descartados e ndo devem ser utilizados para avaliagcdo das juntas. O
motivo desta recomendacgdo é evitar possiveis instabilidades térmicas e mecéanicas

do processo relacionadas a regido de penetracéo e saida da ferramenta.



65

3.7.Ensaio de Raio-X

Foi realizada inspecédo de radiografia conforme a norma DIN EN 13068-
1:2000-02. O objetivo foi localizar defeitos ndo detectaveis através de inspecao

visual e possiveis detritos da ferramenta provenientes do seu desgaste.

3.8.Ensaio de Dobramento

Foram realizados ensaios de dobramento na raiz da junta DIN EN ISO
5173:2010 para avaliar a ductilidade das juntas e possiveis defeitos. Foi usada
prensa hidraulica marca HIDROALFA, modelo 20. A Figura 3.7 mostra o

equipamento usado para esses ensaios.

Figura 3.7 Equipamento utilizado para os ensaios de dobramento.

3.9.Ensaio de Tracao

Os ensaios de tracdo foram executados com a maquina de ensaios universal
de marca Zwick Roell com célula de carga de 100 kN e velocidade de ensaio de 1
mm/min. A norma utilizada foi a DIN EN 895:1995-08 para as soldas e para o metal
base a norma DIN 50125:2009-07. As dimensbes dos corpos-de-prova estao
presentes na Figura 3.8.
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Figura 3.8. Dimens@es para ensaios de tracdo paras as soldas (a) e metal base (b)
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3.10. Avaliacdo Macro e Microestrutural

As amostras utilizadas para analise macro e microestrutural (M1, M2 e M3)
foram preparadas usando a seguinte ordem de lixamento: 80, 320, 400, 600, 800,
1200 e 2000 mesh. Para a etapa de polimento foi usado suspenséo de pasta de
diamante de 3 ym e 1 um. Para a revelacdo das macroestruturas foi utilizado
somente Nital 3%, no entanto para as micrografias foram usados os reagentes
listados na Tabela 3-3 seguindo os procedimentos utilizados por Zakerinia
(ZAKERINIA, 2009)

Tabela 3-3 Reagentes utilizados para revelagdo microestrutural.

Reagente Composicéo
Nital Etanol + acido nitrico
Beraha | 1 g de sulfato de potéssio, 100 ml de diluicdo de Beraha | (1000 ml de agua

destilada, 200 ml de acido cloridrico 32%, 24 g de difluoreto de amonio hidrogénio

Nital + Na,S,05 pré ataque com Nital, posterior ataque umido com 10% em Na,S,0s5 em diluicao
aquosa

LePera 50 ml de Na,S,05 1% em diluicdo aquosa, 50 ml de acido picrico 4% em etanol

Fonte: (ZAKERINIA, 2009)
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A Figura 3.9 indica os locais que foram analisadas a microestruturas ao longo

da espessura das chapas soldada na linha da junta.

Figura 3.9 Locais avaliados ao longa da espessura, 1 mm, 2 mm e 5 mm a partir da face da solda em

direcdo a raiz da junta.
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Os equipamentos utilizados foram: microscopio 6ptico (MO) marca LEICA
modelo DM IRM, microscépio eletrbnico de varredura (MEV) marca FEI modelo
QUANTA FEG 450 e microscopio laser colorido 3D marca Keyence - modelo VK-
9700K. A vantagem da utilizacdo do microscépio com fonte laser foi a possibilidade
de obtencdo de imagens com alta resolucdo com aumentos de até 3.000x, ou de até
9.000x com zoom digital, aliadas rapidez e facilidade devido as fun¢bes disponiveis

no software de aquisicdo de imagens.

3.11. Avaliacdo de Microdureza

Foi realizado um perfil horizontal (medido do lado de retrocesso até o lado de
avanco) na metade da espessura da regido da junta e outro perfil vertical (medido a
partir da regido superior em direcdo a raiz da junta) com o objetivo de mensurar o
comportamento do gradiente de microdureza das soldas. Estas medi¢cdes foram
feitas com o microdurometro marca Zwick Roell Indentec - modelo ZHV 2. Foi usada

a escala HV(0,5) com espacamento entre indenta¢cdes de 0,4 mm (Figura 3.10).

Figura 3.10 Desenho esquematico do perfil horizontal (da esquerda para a direita) e vertical realizado

(de cima para baixo)
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Os mapeamentos de microdureza por varredura foram executados com o

»

equipamento UT 100 da marca BAQ (Figura 3.11). Esta varredura foi feita em toda a
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superficie da amostra, porém com espacamento entre linhas e colunas de 0,3 mm
para permitir um maior niumero de medi¢6es individuais, resultando num mapa com
malha mais refinada. Antes da medicédo, o equipamento necessita como parametro
de entrada o valor (medido do microdurdmetro convencional) e medicdo de
microdureza (realizada pela maquina UT 100) de uma determinada regido, no caso,

foi usado o metal base.

Figura 3.11 Equipamento de varredura de microdureza usado.

3.12. Ensaio de CTOD &5 e Curva-R

Os ensaios de tenacidade a fratura e metodologia para obtencdo da curva-R
foram conduzidos conforme as definicdes do procedimento: EFAM GTP 02 - the
GKSS “test procedure for determining the fracture behavior of materials™ do ano de
2002. Foram ensaiados seis corpos de prova para o material base e sete corpos de
prova para cada condicao soldada (com velocidades de 1, 2 e 3 mm/s). A geometria
adotada para os ensaios foi do tipo “compact tension”, especificamente CT-50,
conforme ilustra a Figura 3.12.
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Figura 3.12 Geometria do corpo de prova CT-50 utilizado.
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Para a execucdo das pré-trincas de fadiga, foi necessario lixamento e
polimento da area em torno do entalhe para possibilitar o acompanhamento do

crescimento das trincas durante o carregamento de fadiga, Figura 3.13.

Figura 3.13 (a) Amostra lixada e polida para uso na etapa de pré-fadiga e (b) exemplos da lixas e

panos circulares usados na preparacdo da superficie das amostras.

(a) (b)

Para obtencdo da pré-trincas de fadiga foi usado equipamento da marca
Schenck com célula de carga de 25 kN. Foi usada razédo entre forca minima e forca
méaxima (R) de 0,1. Forca maxima de 5 kN e frequéncia de 20 Hz. Foi utilizada a

relacdo ao/W = 0,5. Durante o ensaio, através de um microscépio acoplado em frente
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a amostra foi possivel acompanhar o crescimento da trinca até o comprimento

objetivado de 3 mm durante o ensaio (Figura 3.14).

Figura 3.14 (a) Amostra durante o ensaio de fadiga para obtencao da trinca (b) detalhe do

acompanhamento do surgimento da trinca através do microscopio.

(a) (b)

ApOs o0 crescimento controlado das trincas, foi necesséario realizar duas
indentacdes de microdureza (HV com carga de 2 Kg e 20 s), equidistantes a 2,5 mm
em relacdo ao final da trinca, para acoplamento do sensor 85, em ambas as faces do
corpo de prova. Apés este procedimento, o corpo de prova pode ser submetido ao
ensaio de tenacidade a fratura. Os ensaios foram realizados em uma maquina
universal de ensaios marca Schenck com célula de carga de 100 kN. A Figura 3.15
ilustra ambas etapas. Foram utilizados dois sensores 65 um em cada face do corpo
de prova, e foi usada a média destas duas medidas como valor 8s. Adicionalmente,
foram usados sensores CMOD com o objetivo de monitoramento auxiliar do ensaio.

Os ensaios de tracao foram realizados utilizando a velocidade de 0,5 mm/min.

Figura 3.15 (a) Montagem do corpo de prova na maquina realizagdo do ensaio CTOD §; e (b) detalhe

do acoplamento do sensor &s.

(b)
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Apoés a etapa de ensaio de tenacidade a fratura, os corpos-de-prova foram
submetidos a carregamento de poés-fadiga (Figura 3.16) para possibilitar a
visualizacdo e medicdo das trincas geradas durante o carregamento de tracdo do
ensaio CTOD. A razdo 'R" de carregamento usada foi de 0,7 com frequéncia de 60

Hz. Foi utilizada a mesma maquina utilizada anteriormente no ensaio de pré-fadiga.

Figura 3.16 Imagem do final do ensaio de p6s-fadiga.

Apos o ensaio de pos-fadiga, foram realizadas as medidas das trincas com
auxilio de microscopio 6tico. A Figura 3.19 (a) exemplifica como as regides da fratura
foram identificadas. As trincas foram medidas através de 9 linhas paralelas (al, a2,
a3, a4, a5, a6, a7, a8, a9) conforme Figura 3.19 (b) ao longo da extensdo do
comprimento do tamanho da trinca (Aa), e foi calculado valor médio a partir destes
valores individuais, porém os valores extremos a cada face lateral da amostra (al e
a9) foram somados e divididos por 2, ou seja, considerados como um unico valor. A

Figura 3.19 (c) mostra o diagrama da geometria de uma trinca medida.
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Figura 3.17 (a) Exemplo de fratura para medigdo de trinca, (b) linhas esquematicas usadas para

medi¢éo e(c) diagrama da geometria de uma trinca
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A construcdo da Curva R foi obtida plotando respectivos valores de s em
funcdo do tamanho das trincas (Aa). Foi utilizado o método de multipla amostras do
procedimento anteriormente citado, ou seja, EFAM GTP 02 - the GKSS “test
procedure for determining the fracture behavior of materials™.

Para a construgcédo da Curva-R do metal base, a primeira amostra foi ensaiada
até seu carregamento ultrapassar a carga maxima e atingir valor de 80% dessa
carga maxima. As demais amostras foram carregadas até valores decrescentes ao
primeiro ensaio com o objetivo de obter uma distribuicdo de dados.

Para as soldas foi utilizado o método de multiplas amostras, ensaiando
primeiro uma amostra até seu carregamento ultrapassando a carga maxima e
atingindo valor de 80% dessa carga maxima, e apés isso a segunda amostra foi
ensaiada até o valor da carga maxima da primeira amostra. E a partir destes

respectivos valores obtidos de 65 foram ensaiados as demais amostras até valores

decrescentes e intermediarios de Js.
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O fluxograma da Figura 3.18 resume como foi obtida a Curva R.

Figura 3.18 Fluxograma das tarefas e etapas para obtenc¢éo da curva R.
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4.0 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1.Procedimento de soldagem

Na Figura 4.1 sdo demonstradas imagens do processamento das chapas. As
imagens exemplificam também a maneira com as chapas foram presas a mesa de
soldagem através dos dispositivos de fixacdo e o posicionamento dos termopares.
Na Figura 4.1 (a) € mostrada visdo geral do processo, em (b) detalhe da ferramenta
com pirbmetro apontado medindo a temperatura, em (c) detalhe dos termopares
inseridos e fixados nos furos na regido da junta e em (d) detalhe da regido central da

junta. Todas essas imagens referem-se a solda processada com 3 mm/s.

Figura 4.1 Imagens da solda processada com 3 mm/s. (a) Vista geral da junta soldada no final do
processo, (b) detalhe da superficie lateral da ferramenta onde foi feita a aquisi¢do térmica, (c) sistema

de presilhas e termopares e (d) junta soldada produzida. Nota-se a qualidade superficial e auséncia

de rebarba.

Na Figura 4.2 (a) € mostrada junta fixada na mesa apds 0 processo em outra
vista exemplificado sistema de fixacdo das chapas. Em (b) é apresentada solda de
1.200 mm de comprimento ap0s retirada da mesa de soldagem. Ambas as imagens
pertencem a condicdo produzida com velocidade de soldagem de 2 mm/s.
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Figura 4.2 (a) Viséo geral da junta soldada mostrando as presilhas e termopares produzida com 2

mm/s, (b) viséo geral final dessa junta soldada produzida .

(b)

A face da solda das juntas exibiram boa qualidade estética e superficie
homogénea praticamente sem rebarba. A rebarba é produzida pelo deslocamento de
material da regido da junta dos componentes soldados. Ela é frequentemente usada
como um indicativo visual que a profundidade de ferramenta adequada foi utilizada.
Por exemplo, se a profundidade de insercdo € muito profunda, rebarba excessiva é
gerada. Excesso de rebarba também pode resultar de ferramenta ou parametros
inadequados. Ombro da ferramenta roscado e velocidade de rotagéo reduzida séo
exemplos de técnicas de mitigacdo de rebarba (GIBSON et al., 2014).

Da mesma forma, a forca axial possui um papel importante na qualidade da
solda. Forgas muito altas conduzem a super-aguecimento e desbaste da junta
enquanto forcas muito baixas conduzem aquecimento insuficiente e vazios
(NANDAN et al., 2008).
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4 .2.Resultados e Discussdes do Acompanhamento do Desempenho da
Ferramenta

Foi realizada inspecéao visual apés o processamento das soldas e monitorado
0 comportamento frente ao desgaste do ombro e pino da ferramenta. A Figura 4.3

exibe imagens deste monitoramento da ferramenta.

Figura 4.3 (a) Ferramenta nova e visdo geral da ferramenta apés sucessivas soldas (b)-(d).

- —~

rd

(a) Ferramenta nova e ferramentaap6s 4,9 metros de solda

(b) ferramentaapds 6,1 (c) ferramentaapés 7,3 (d)ferramentaapds 8,5
metros de solda metros de solda metros de solda

A ferramenta, mesmo depois de 8,5 metros de soldas, exibiu um bom
comportamento ao desgaste pois ndo ocorreu apreciavel diminuigdo da dimenséo do
pino. Porém, percebeu-se que a superficie do ombro sofreu maior desgaste e foi
perdendo gradativamente as roscas originais. O fato da ferramenta nao ter falhado
sugere gque 0s parametros utilizados na etapa de inser¢do, ou seja, estagio inicial de
penetracdo (insercdo da ferramenta na junta) foram apropriados (RAI et al., 2011).

Na avaliacdo do ombro da ferramenta, ap6s 8,5 metros, foram identificadas
trincas radiais na sua superficie do ombro, algumas observaveis a olho nu e outras
apenas perceptiveis com auxilio de microscopio. A Figura 4.4 mostra a vista de topo
da ferramenta e regifes em detalhes de algumas trincas.
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Figura 4.4 (a) vista global de topo da ferramenta ap6s 8,5 m e detalhes das trincas observadas (b)-

(d).

4mm

(b) () (d)
Barnes et al. relataram que devido a baixa resisténcia a fratura da ferramenta

de NBcp, este material € suscetivel de trincamento térmico, como resultado das
diferencas de taxas de aquecimento e de resfriamento entre o pino e ombro
(BARNES et al., 2012).

A seguir, sdo apresentados os resultados da avaliagdo do comportamento ao
desgaste da ferramenta obtidos através do microscopio com fonte laser. Foram
executadas varreduras na superficie de topo da ferramenta nova e da ferramenta
usada. Foram obtidas imagens de alta resolucdo fornecendo informacdes de altura,
imagens tridimensionais e perfis topograficos destas duas condi¢cdes. Porém, a
ferramenta usada nestas andlises ja havia produzido soldas adicionais em relacéo
as gquais sao objeto de analise do presente estudo, ou seja, trata-se da mesma
ferramenta mas ap0ds a execugdo de aproximadamente 18,4 metros de soldas.

Na Figura 4.5 sdo apresentadas as imagens de topo da ferramenta nova (a) e
usada (b), percebeu-se a perda gradual das roscas na regido do ombro e presenca
de oito trincas radiais na regido do ombro. Nesta mesma figura em (c) e (d) séo
apresentados mapas qualitativos coloridos de altura aonde a cor azul representa a
regido de menor altura e a cor vermelha a regido de maior altura, cores
intermediarias representam diferenca gradual de altura. Na ferramenta nova
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percebe-se claramente a transicdo das roscas e na ferramenta usada em funcao do

desgaste percebe-se o desgaste (alisamento da superficie do ombro).

Figura 4.5 Vista de topo da ferramenta nova (a) e ferramenta usada (b); informacdes de altura da

ferramenta nova (c) e ferramenta usada (d).

(@) | (b)

(c) (d)

Na Figura 4.6 sédo apresentadas imagens com informacdes sobre a topografia
da ferramenta nova e da ferramenta usada. Percebeu-se a significativa perda
gradual na geometria em forma de rosca presente na superficie do pino ao longo de
seu comprimento. As barras de escala presentes na lateral direita das imagens estéo
em pm e possuem como menor valor a base inferior onde foram comecadas as

medidas.
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Figura 4.6 Vista de topo da ferramenta nova (a), a ferramenta usada (b), imagem frontal 3D da
ferramenta nova (c) e ferramenta usada (d), imagem inclinada 3D da ferramenta nova (e) ferramenta

usada (f).
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Nas figuras 4.7 a 4.9 sdo apresentados perfis lineares da geometria da
ferramenta que foram medidos pelo VK-Analyzer (software de analise fornecido pelo
fabricante do microscépio). Foram medidos trés perfis em diferentes sentidos, um

vertical, um horizontal e um diagonal.
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Figura 4.7 Perfil vertical comparando os perfis da ferramenta nova e usada.
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Figura 4.8 Perfil horizontal comparando os perfis da ferramenta nova e usada
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Figura 4.9 Perfil diagonal comparando os perfis da ferramenta nova e usada
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Os resultados das medidas dos perfis das ferramentas mostram que nao
houve diminuicdo significativa do comprimento do pino, porém houve a perda das
roscas presentes ao longo da superficie da base do ombro em direcdo a ponta do
pino. O desgaste sofrido pela ferramenta fez com que a superficie da ferramenta
ficasse lisa.

Perrett et al. reportaram em seu estudo que foram obtidos 42 metros de solda
livres de defeitos utilizando ferramenta de NBcp (de composicdo comercialmente
chamada de Q70) em chapas de 6 mm de espessura da liga A36. Foi reportado
desgaste maior do perfil da ferramenta na superficie da regido aonde o ombro se
encontra com o pino. Os autores acreditam que isto deve-se ao fato que esta é a
regido mais quente da solda, onde o calor é fornecido pelo ombro e pelo pino. Foram
observadas trincas ap0s 6 m, poréem sem comprometer a qualidade das soldas. Foi
concluido que a partir do momento que as caracteristicas geométricas da ferramenta
sdo perdidas devido ao desgaste, a ferramenta € menos efetiva em misturar o
material, resultando em pequenos defeitos na raiz da solda no lado de avanco, e
gradativamente esse fendmeno é intensificado com o aumento do desgaste
(PERRETT et al., 2011).
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Mesmo assim, a condi¢do global de desgaste observada é um indicativo que
0s parametros de processo selecionados foram suficientemente apropriados para
aguecer e plastificar o material, logo em frente da ferramenta durante seu
deslocamento linear (eixo x). Consequentemente, assegurando que as forcas e o
torque sofrido pela ferramenta foi adequado para minimizar o seu desgaste.

Uma possivel maneira de diminuir consideravelmente o desgaste da
ferramenta € a utilizacdo de um pré-aquecimento auxiliar, i.e, a utilizacdo de um
processo hibrido. Por exemplo, o uso de uma fonte de aquecimento adicional (laser
ou tocha) logo em frente a ferramenta amoleceria a peca de trabalho resultando em
um menor esfor¢co sofrido pela ferramenta (traduzido em torque aplicado). Além
disso, as velocidades de soldagens utilizadas poderiam ser muito maiores que as
usualmente usadas.

SUN et. al utilizaram SFMM assistido por laser com o aco S45C em
espessura de 3,2 mm. reportaram soldas isentas de defeitos utilizando até 800
mm/min (13,33 mm/s). E citado que pode-se aumentar a vida Gtil da ferramenta em
até dez vezes mais. Também é citada que a formacao de martensita fragil e bainita
podem ser prevenidas em velocidades de soldagem menores que 600 mm/min
(SUN, 2013).

Apesar disso, ainda assim o NBcp € o material preferido para a ferramenta de
SFMM para os acos e de ligas de alta temperatura de fusdo, devido a sua elevada
dureza e resisténcia a temperaturas elevadas, juntamente com a estabilidade a alta
temperatura. Além disso, o coeficiente de atrito baixo deste material resulta em
superficie lisa da face da solda (Figura 4.10). A literatura afirma que o desgaste da
ferramenta aumenta com o aumento da velocidade de rotacdo diminuicdo da
velocidade de soldagem, o0 que sugere que 0s parametros do processo podem ser

ajustados para aumentar a vida 0til da ferramenta (RAI et al., 2011).

Figura 4.10 Aparéncia do acabamento final (bruto) da face de soldas produzidas com 1 mm/s.
it 4 w -W-:r' IR L Segt i R
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4 .3.Resultados e Discussdes das Aquisicdes Térmicas e Aporte Térmico

A Figura 4.11 apresenta os perfis térmicos da aquisicdo dos termopares
inseridos nas juntas processadas. Os graficos foram separados entre o lado de
avanco (LA) e lado de retrocesso (LR). Porém, o termopar numero 14 (T14) falhou
durante as medicdes.

Figura 4.11 Perfis térmicos medidos pelos termopares. (a) LR e (b) LA da condicdo 1 mm/s; (c) LR e
(d) LA da condicdo 2 mm/s; (e) LR e (f) LA da condi¢do 3 mm/s.
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Em geral, foi observado que as temperaturas de pico, medidas do lado de
avanco foram maiores que o lado de retrocesso. Arbegast e Hartley relataram que
houve ocorréncia de temperatura um pouco mais elevada no lado de avanco do
junta porque a direcdo do vetor velocidade tangencial da ferramenta era igual ao
vetor de velocidade de soldagem (ARBEGAST e HARTLEY, 1998).

Cho et al. relataram com base nos resultados experimentais e modelos
matematicos que as temperaturas no a¢o inoxidavel 304L foram mais elevadas no
lado de avanc¢o do que no lado de retrocesso em cerca de 100 K (173 °C) (CHO et
al., 2005).

A grande diferenca das temperaturas entre os lados de avanco e retrocesso
da junta soldada para a liga 304L é mais elevado do que os valores observados
tipicamente no SFMM da maioria dos outros materiais perante a maioria das
condi¢cbes de soldagem. No entanto, a assimetria da temperatura pode ser explicada
pela muito baixa condutividade térmica de aco inoxidavel em comparacdo com a
maioria das outras ligas (NANDAN et al., 2008).

A Figura 4.12 esquematiza através de diagrama a temperatura de pico
atingida em cada posi¢édo medida para cada condigc&o processada.

Figura 4.12 Diagrama indicando as temperaturas de pico medidas. (a) 1 mm/s, (b) 2 mm/s, (c) 3 mm/s

e (d) posicéo dos termopares.
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O pico de temperatura do processo diminui com o aumento da velocidade de
soldagem devido a reducédo de aporte de calor. As quedas de temperatura de pico e
da taxa de resfriamento aumenta com o aumento da velocidade de soldagem. Estes
valores sdo independentes dos tipos de acos (CUI et al., 2007).

Teoricamente, é desejado que ndo ocorram diferencas de picos de
temperaturas entre os lados de avanco e retrocesso resultando em ciclos térmicos
uniformes entre os dois lados da junta soldada. Porém, como o0 processo possui
carater assimeétrico, na pratica, isso seria dificil de obter-se, sendo assim quanto
menores forem estas diferencas de picos de temperaturas e consequentemente
ciclos térmicos mais uniformes poderiam ser as propriedades mecanicas entre
ambos os lados.

A Figura 4.13 demonstra a evolucdo da temperatura da ferramenta ao longo
do processamento. A aquisicdo comecou na temperatura de 100 °C pois era a
escala minima do pirdbmetro. As medi¢cbes comecaram a ser feitas momentos antes
da ferramenta encostar na linha da junta durante a etapa de insercdo. O
resfriamento da ferramenta foi conduzido apenas com o auxilio de um fluxo de ar

forcado.

Figura 4.13 Ciclo térmicos experimentados pela ferramenta para a trés condi¢des avaliadas.
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As temperaturas de pico atingidas foram de aproximadamente 850 °C, 800 °C
e 760 °C para as soldas processadas com velocidade de soldagem de 1 mm/s, 2
mm/s e 3 mm/s, respectivamente. Estas medi¢cdes foram feitas com o intuito de
monitorar o comportamento do ciclo térmico da ferramenta e para comparar 0S
parametros utilizados. Os tempos de soldagem, desde o momento logo apds o
término da insercdo da ferramenta e comec¢o do deslocamento linear até a saida da
ferramenta, foram 20, 10 e 6,6 minutos para as soldas processadas com velocidade
de soldagem de 1 mm/s, 2 mm/s e 3 mm/s, respectivamente.

Com o aumento da velocidade de soldagem, a ferramenta permaneceu em
contato durante menos tempo na mesma posi¢cdo aquecida durante o processo e
assim foi possivel que a ferramenta atingisse menores temperaturas de pico devido
ao menor tempo de atrito.

A Tabela 4-1 apresenta o resumo dos parametros de processo das condi¢oes
estudadas, sdo informados os valores médios de torque, apds estabilizacdo do

processo, e os valores calculados de aporte térmico segunda a equacao 3.

Tabela 4-1 Pardmetros de processo utilizados e aporte térmico calculado.

Condicao Velocidade Velocidade Torque (N.m) Forca axial Aporte
rotacional de soldagem (kN) térmico
(rpm) (mm/s) (kJ/mm)

1 500 1 59 40 3,089

2 500 2 66 40 1,728

3 500 3 75 40 1,309

O torque aumentou com o0 aumento da velocidade de soldagem pois o aporte
térmico foi reduzido, ou seja, o material em frente a ferramenta foi plastificado menos
e representou maior dificuldade ao deslocamento da ferramenta (NANDAN et al.,
2008).

A Figura 4.14 exibe a variacédo de torque e da forga axial ao longo do tempo,
para as trés condi¢des. No inicio do processo o torque varia pois a ferramenta esta

sendo inserida na linha da junta, porém ao longo do processo tende a estabilizacao.
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Figura 4.14 Variacéo do torque e da forca axial (F,) obtidas.
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Wei e Nelson estudaram quatro diferentes indices térmicos para o processo

SFMM. Foram eles: Pseudo indice de Calor = w?/v ; Avanco por Revolugéo = V/w;

Forga (‘power’) = 2.7T.w.1/60 e o Aporte Térmico = w.t/v, e concluiram que o

Aporte Térmico proporcionou a melhor correlacdo entre os varidveis do processo
com as microestruturas resultantes (WEI e NELSON 2011).

Os indices térmicos, como por exemplo o aporte térmico no caso do presente
estudo, representam estimativa de quantidade de energia, isto é o calor, envolvido
no processo. No caso, 0 aporte térmico serve para estimar a quantidade de energia
térmica aplicada ao material por unidade de comprimento, calculada em J/mm. Essa
energia térmica por sua vez vai determinar, em conjunto com a deformacdo do
processo, as propriedades mecanicas e metallrgicas das juntas.

No entanto, € importante ter em mente que esta equacdo somente fornece
uma estimativa do aporte térmico envolvido no processo, pois ndo considera perdas
térmicas por radiacdo ou por conducéo (BARNES et al., 2012).

A abordagem de indice de aporte térmico deve considerar a espessura das
placas que serdo soldadas, pois diferentes espessuras de chapa resultardo em
diferentes valores de picos de temperatura e taxas de resfriamento porque o

substrato (material base) sera diferente e dissipara diferentemente o ciclo térmico
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imposto pelo processo. Como consequéncia, 0 mesmo valor de aporte térmico
adotado para diferentes espessuras de chapa vai resultar em diferentes
caracteristicas macrograficas e microestruturais resultando em um distinto

desempenho mecanico.

4 4. Resultados e Discussfes dos Ensaios de Raio-X

Na Figura 4.15 sédo apresentados os resultados da inspecao radiografica; as
mesmas foram realizadas ao longo do comprimento total de 1.200 mm das juntas,
porém serdo mostrados a regido central das juntas pois estes resultados séo
representativos. O restante das imagens radiograficas ndo apresentaram defeitos da

mesma maneira que as imagens da Figura 4.15.

Figura 4.15 Imagens dos resultados de raio-X do regido central da solda, (a) 1 mm/s; (b) 2 mm/s; (c) 3

mm/s.
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Através dos resultados de raio-X nao foi possivel observar defeitos como, por
exemplo, um vazio ou particula desprendida da ferramenta decorrente de uma
pequena fratura da mesma. Os pontos escuros perto da regido de 75 cm da solda

representam os furos dos termopares. Porém, a técnica de inspecao através de raio-
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X facilmente identifica defeitos volumétricos maiores que 0,5 mm em diametro,
defeitos menores que esta ordem de grandeza representam uma limitacdo a
identificacdo (GIBSON et al., 2014).

Possiveis defeitos identificados, apdés a inspecdo através de raio-X,
resultariam em desempenho insatisfatério durante o ensaio de dobramento pois
devido a presenca de um defeito a amostra ensaiada iria fraturar prematuramente.
Da mesma maneira, um defeito prejudicaria a performance durante o ensaio de

tracdo da mesma forma.

4.5 Resultados e Discussfes dos Ensaios de Dobramento

Visto que a inspecdo através de radiografia tem limitacdo para detectar
descontinuidades menores que 0,5 mm de diametro, ensaios de dobramento séo
necessarios, Uteis e rapidos para avaliar mais precisamente a existéncia de defeitos
menores que 0s ndo detectaveis pela técnica de radiografia. A Figura 4.16 mostra os

corpos de prova ap0s 0 ensaio e seus respectivos angulos atingidos.

Figura 4.16 Corpos de prova dobrados para as trés condi¢fes, na legenda no canto superior

esquerdo contém a velocidade de soldagem e o aporte térmico.

1 mm/s, 3.089 kl/mm 2mm/s, 1.728 ki/mm 3 mm/s, 1.309 kJ/mm

As condi¢des produzidas com 1 mm/s a 2 mm/s foram dobradas provando a
auséncia de defeitos na raiz da junta. No entanto, durante o ensaio dobramento da
condicdo processada com 3 mm/s de velocidade de soldagem, a amostra BD2
(regido central da junta) apresentou o defeito chamado de penetracdo incompleta. A
Figura 4.17 (a) mostra esse defeito em vista de topo da amostra BD2, e em (b)
metalografia - secdo transversal da solda - da amostra M2 (amostra macrografica
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retirada na regido adjacente a amostra BD2). A morfologia do defeito se assemelha

a uma dobra de forjamento.

Figura 4.17 (a) vista de topo da raiz do corpo de prova BD2 (apds o ensaio de dobramento) da
condicdo soldada a 3 mm/s mostrando a raiz da junta e a sua penetragéo incompleta, (b) aparéncia

do defeito no microscopio 6tico (amostra M2), ataque Nital 3%, magnificagdo de 500x.

(b)

O ensaio de dobramento da raiz, por exemplo, € um bom indicador de

desempenho do ensaio de fadiga em relagéo a falhas de raiz. A falha no dobramento
da raiz € acompanhada por uma reducdo mensuravel e geralmente significativa da
vida de fadiga (GIBSON et al., 2014).

A ineficiente consolidacdo da junta, muitas vezes pode ser atribuida a forca
insuficiente sobre o material de trabalho, ou seja, falta de forca axial suficiente
aplicada sobre a superficie da junta (LOHWASSER e CHEN, 2009).

Portanto, uma recomendacgéo para resolver este problema e para a obtencao
de juntas isentas de penetracdo incompleta, usando velocidades de soldagem
elevadas, € aumentar a forca axial para garantir que o material misturado tenha
consolidagéo adequada.

Posteriormente, foram feitas trés tentativas para eliminar a falta de penetracéo
mencionada. Foi aumentada a forga axial para 45 kN mantendo a rotagcdo de 500
rpm, sem obtencdo de éxito. Apds foram processadas duas condi¢des com 500 rpm
e 50 kN e outra com 600 rpm e 50 kN. Ambas obtiveram éxito e foram aprovadas no
ensaio de dobramento. Porém, as analises completas destas trés condicbes néo
foram contempladas nesta tese.

As tentativas sugerem que, quando aumenta-se a velocidade de soldagem,

deve-se compensar esta diminuicdo do aporte térmico, € responsavel pela
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consolidagédo da junta soldada com o aumento da velocidade rotacional e/ou
aumento da forca axial. Isto deve-se ao fato que estes dois parametros afetam

diretamente o aporte térmico obtido.

4.6.Resultados e Discussdes dos Ensaios de Tracdo

A Figura 4.18 exibe os resultados dos ensaios de tracdo. Foram ensaiados
cinco corpos de prova por condicdo. As amostras do material base foram retiradas
de acordo com o sentido transversal ao sentido de laminacdo, mesmo sentido

testado pelo fornecedor e informado no certificado de qualidade.

Figura 4.18 Resultados dos ensaios de tragdo do metal base e das 3 condi¢bes processadas.

Ensaiosde Tracdo
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M Limite de escoamento M Limite de resist&ncia a tracio

Na Tabela 4-2 sdo apresentados os desvios padroes dos ensaios por

condicao avaliada.

Tabela 4-2 Valores dos ensaios de tracdo e respectivos desvios padrdes.

Limite de resisténcia a tragéo

Condicéo Limite de escoamento (MPa) (MPa)
Material Base (fornecedor) 436 564
Material Base (ensaiado) 413+31 564 +2,1
1 mm/s 453 +7,9 565 * 3,2
2 mm/s 437+ 4,7 562 £ 0,5

3 mm/s 438 + 3,5 556 + 0,5
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As propriedades de tracdo do metal base informadas pelo fornecedor,
estavam de acordo com as especificagcbes de no minimo 355 MPa para o limite de
escoamento e dentro da faixa de 490 a 630 MPa para o limite de resisténcia a tracédo
segundo a norma especifica (DET NORSKE VERITAS, 2013). Em relag&o as juntas,

todas as falhas ocorreram no regiao do metal base como exemplifica a Figura 4.19.

Figura 4.19 Corpos-de-prova das juntas que falharam no metal base.

Portanto, conforme o esperado foi obtida condi¢cdo “overmatch”. Em geral, os
acos soldados através de SFMM exibem propriedades mecéanicas superiores ao
respectivo material de base (CAM, 2011). Isto é explicado como uma consequéncia
do efeito termo-mecanico imposto pelo processo de soldagem sobre o material de
base que vai produzir uma microestrutura refinada (deformada) e com caracteristicas

de maior dureza na regido da solda.

4.7.Resultados e Discussdo da Avaliacdo Macro e Microestrutural

Nas Figuras 4.20 a 4.22 séo apresentadas as macrografias das condi¢des
soldadas com velocidades de 1 mm/s, 2 mm/s e 3 mm/s, respectivamente. Foi usado
regente quimico Nital 3% e a partir de aproximadamente 15 metalografias com
magnificacdo de 16x foram montadas as macrografias utilizando o software Microsoft
ICE™ (software de distribuicao gratuita).

S&o apresentadas em sequéncia, para cada condicdo, as macrografias dos
corpos de prova M1, M2, M3, ou seja, inicio, meio e final da junta. Os lados de
avanco (LA) estdo presentes no lado direito das imagens e os lados de retrocesso
(LR) presentes no lado esquerdo das imagens. Pode-se notar que apos a avaliagdo
por condi¢cdo, ao longo do comprimento da solda, as caracteristicas microestruturais
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(proporgéo e localizagdo dos microconstituintes) e fluxo de material se mantiveram
praticamente constantes e uniformes ao longo da chapa para a mesma condicao.
Isto € um bom indicativo de estabilidade do processo.

Além disso, ficou evidenciado o comportamento assimétrico do processo
quando comparou-se os lados de avanco e retrocesso. Através destes resultados
nao foi possivel observacéo de defeitos como, por exemplo, vazios.

As anadlises através de macrografias sdo Uteis para inspecao de qualidade e
devem ser usadas como um guia para a avaliagcdo microestrutural, bem como podem
ser usadas para um melhor entendimento do desempenho mecénico das juntas. Na
Figura 4.22 (b) é indicado o local aonde houve penetracdo incompleta e

consequentemente falha durante o ensaio de dobramento para a amostra BD2.

Figura 4.20 Macrografias da condicdo soldada com 1 mm/s, (a) M1; (a) M2; (a) M3. LR - lado

esquerdo e LA - lado direito.
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Figura 4.21 Macrografias da condi¢do soldada com 2 mm/s, (a) M1; (a) M2; (a) M3. LR - lado esquerdo
e LA - lado direito.

Figura 4.22 Macrografias da condicdo soldada com 3 mm/s, (a) M1; (a) M2; (a) M3. LR - lado

esquerdo e LA - lado direito. A elipse vermelha indica a regido da figura 4.12 (b).
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Também foi possivel observar, de acordo com o esperado, que 0 aumento da
velocidade de soldagem (diminuicdo do aporte térmico) resultou na diminuicdo da
ZTA entre a condicfes 1 e 3 mm/s e zona de mistura mais estreita decrescente com
0 aumento da velocidade do soldagem, conforme a Figura 4.23. As medidas foram
realizadas através do software de anélise de imagens ImageJ.

Figura 4.23 Comparac¢éo das macrografias das amostra M1 entre as condic¢des: (a) 1 mm/s, (b) 2

mm/s e (c) 3 mm/s. Medidas em milimetros.

Na Figura 4.24 séo apresentados todos os resultados macrograficos em lupa
de baixo aumento com magnificacdo de 6x. Percebeu-se variacdo das
caracteristicas microestruturais (assimetria) entre o lado de retrocesso (lado
esquerdo das imagens) e lado de avanco (lado direito das imagens). Notou-se que a
medida que a velocidade foi aumentada de 1 mm/s até 3 mm/s a regido mais “clara”
da regido do lado de avango foi diminuindo de proporcdo, essa regiao
posteriormente foi identificada como uma regido com maior proporcéo de ferrita (com
o ataque quimico Nital 3%).
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Figura 4.24 Resultados de macrografia obtidos em lupa com 6x de magnificacdo. Lado esquerdo

representa LR lado direito LA.

1mm/s-M1 2mm/s-M1
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As tentativas de revelacdo das microestruturas feitas com os reagentes da
Tabela 3-3 demonstraram melhores resultados com a utilizacdo de Nital 3% porque
os resultados dos ataques foram uniformes e eficientes, além disso a solucao € de
simples preparacdo e manipulacdo. Beraha | e Nital + Na,S,0s ndo forneceram
resultados melhores que o Nital 3%, e o regente LePera apresentou resultados
heterogéneos e com interpretacdo ndo clara. Uma possivel explicacdo para o
fracasso dos demais regentes pode ser atribuida ao fato da presenca de
microestrutura altamente deformada e refinada, uma vez que os reagentes deveriam
revelar adequadamente as microestruturas presente na zona de mistura
(ZAKERINIA, 2009).

Na Figura 4.25 mostram as microestruturas reveladas através de Nital 3% no
centro da linha da junta em posi¢ées de 1 mm, 3 mm e 5 mm da face da junta em
direcdo a raiz e respectivos valores de microdureza. Essas microestruturas foram

constituidas de uma mistura complexa e refinada de ferrita, bainita e martensita.
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Figura 4.25 Resultados microestruturais. Ataque: Nital 3%, magnificacdo de 500x.
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Nota-se a presenca de maior proporcao de ferrita (confirmada pela queda na
dureza) na regido da raiz da junta. Isto sugere que as taxas de resfriamento
experimentadas por estas regides inferiores (raiz da junta) foram menores que as
regibes superiores (face da junta). Possivelmente o gas de protecdo (fluxo gasoso
forcado) pode ter tido um papel no aumento da taxa de resfriamento da regido
superior das juntas ao longo do processo. Outra possivel explicacao reside no fato
gue na regiao inferior da junta o efeito de aquecimento promovido pelo ombro da
ferramenta foi menor, sendo assim o pico de temperatura € esperado ser menor,
resultando na reducéo do tamanho de grdo austenitico e no aumento da faixa de
temperatura para a transformacdo e crescimento da ferrita durante o resfriamento
(BARNES et al., 2012).

Na Figura 4.26 é mostrada imagem da microestrutura da amostra M1 da
condicdo 1 mm/s. A matriz da imagem € composta pelo microconstituinte bainita "B”
(regibes marrons escura), martensita "M~ (regides marrons clara) e fase ferrita "F"

(coloracéo branca).
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Figura 4.26 Microestrutura da amostra M1 da solda processada com 1 mm/s. Ataque Nital 3% com
magnificao de 500x. B - bainita; M - martensita e F - ferrita. Posi¢&o: cento da ZM no meio da

espessura (3 mm).
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Em relacdo as microestruturas observadas entre as trés condigbes
processadas, percebeu-se diminuicdo da proporcédo global de ferrita na regido da
raiz da junta (regifes claras das macrografias da Figura 4.24) e consequentemente

maior proporcao de bainita e martensita.

Na Figura 4.27 sdo apresentadas imagens obtidas a partir do microscoépio
com fonte laser em maiores aumentos para a amostra M1 processada com 1 mm/s.
Foi mantida a mesma nomenclatura para as legendas, ou seja, "M" - martensita, 'B” -

bainita e "F - ferrita.
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Figura 4.27 Imagens do microscépio laser para a amostra M1 - 1 mm/s (posicao 3 mm), Nital 3%. (a)

Magnificagdo de 1.000x. (b) Magnificacdo de 2.000x.

Na Figura 4.28 sdo apresentadas imagens obtidas com magnificacdo de
3.000x de regides adjacentes a posicao de 3 mm (meia espessura, no centro da ZM)
da condicao produzida com velocidade de soldagem de 1 mm/s. Embora as imagens
sejam da condigdo 1 mm/s sdo representativas para essa condi¢cdo e para as demais

condicdes estudadas.

Figura 4.28 Imagens das microestruturas observadas. Magnificacdo de 3.000x.
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Na Figura 4.29 € apresentada imagem obtida através de microscopia
eletrbnica de varredura (MEV) no centro da amostra processada com 1 mm/s. A
indentacdo HV presente na imagem foi usada para localizar com precisdo a posi¢ao
de 3 mm ao longo da espessura da amostra. As setas vermelhas indicam a exata
posicdo (P1 até P6) que as demais imagens foram obtidas em aumentos de 3.000x.
Novamente, as imagens, ainda que sejam da condicdo 1 mm/s, sdo representativas
para as outras condi¢des estudadas.
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Figura 4.29 Imagem da regido central da condi¢édo 1 mm/s indicando a posi¢do analisadas.
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Na sequéncia da Figura 4.30 até a Figura 4.35 sdo exibidas as imagens das
posicdes "P1" até "P6". Todas estas microestruturas foram obtidas com ataque
quimico Nital 3%. E mantida a mesma nomenclatura para as legendas, ou seja, "M’ -

martensita, "‘B” - bainita e "F" - ferrita. Todas as matrizes sdo compostas de bainita.

Figura 4.30 Imagem de MEV da posicdo P1.
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Figura 4.31 Imagem de MEV da posicdo P2, microestrutura predominante composta de bainita.
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Figura 4.32 Imagem de MEV da posigéo P3
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Figura 4.33 Imagem de MEV da posicao P4.
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Figura 4.35 Imagem de MEV da posicéo P6, microestrutura predominante composta de bainita.

HV mode | mag BB pressure spot WD HFW —20 pym
10.00 kV SE 3000x |2.22e-3Pa | 25 |143 mm | 69.1 ym WMP HZG

ApoOs analise dos resultados microestruturais das imagens obtidas através do
microscopio Optico, microscopio laser e MEV, ficou evidenciado que a matriz
predominante das juntas na regido da zona de mistura foi consistida de bainita.

E bem conhecido que as mudancas microestruturais na solda sio afetadas
principalmente pela taxa de aquecimento, temperatura de pico, e posterior
resfriamento. A taxa de resfriamento esta associada com o aporte térmico, isto €,
menor aporte térmico produz taxa de resfriamento maior (WEI e NELSON, 2011).

As condi¢cbes produzidas com menores aportes de calor neste estudo, ou
seja, processadas com as maiores velocidades de soldagem (2 e 3 mm/s) atingiram
as menores temperaturas de pico e, portanto, tiveram maiores taxas de resfriamento
(CUI et al., 2007) levando a uma maior quantidade transformacao displaciva como
bainita e martensita em detrimento de transformacdes de carater difusionais como,
por exemplo, ferrita alotriomorfica e perlita (BARNES et al., 2012).

As microestruturas identificados na zona de mistura das juntas produzidas no
presente estudo mostraram equivaléncia e coeréncia com a avaliacdo de Reynolds
(REYNOLDS et al., 2003) quando aplicado o processo SFMM na liga DH36 com 6,4
mm de espessura, bem como dos resultados relatados por Toumpis (TOUMPIS et
al., 2014) também para a liga DH36 com 6 mm de espessura e com o trabalho
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publicado por Barnes et al. para a qualidade HSLA-65 com espessura de 6,35
(BARNES, et al., 2012).

Outrossim, é muito importante considerar as caracteristicas prévias da
microestrutura do material de base, ou seja, o tamanho de grao e a condicdo de
fornecimento de tratamento térmico, pois isso vai desempenhar um papel importante
a respeito de todas as transformagcbes metallrgicas induzidas pelo ciclo

termomecanico imposto pelo processo SFMM.

4 8. Resultados e Discussdes da Avaliacdo de Microdureza

Os perfis de microdureza horizontais e verticais foram feitos no inicio (M1), no
meio (M2) e final (M3) das juntas, visto que estes resultados foram bastante
similares, e também as macrografias do inicio, meio e final, os perfis no inicio (M1)
das juntas foram considerados representativos e sdo mostrados na Figura 4.36 e
Figura 4.37. Os resultados dos perfis horizontais mostram que microdureza
aumentou do material de base até que a zona de mistura devido a transformacéo
gradual da microestrutura original.

A perlita e ferrita presentes no material de base gradativamente foi modificada
pelo processo SFMM, primeiro para uma perlita degenerada, em seguida, para uma
microestrutura esferoidizada (ZTA) e, finalmente, para uma microestrutura mista
complexa consistida de ferrita, martensita e bainita dentro da zona de mistura. Os
valores medidos no interior da zona de mistura oscilaram entre 300 até 400 HV, com
valores ligeiramente mais altos do lado retrocesso. Estes resultados corroboraram
com os resultados dos ensaios de tracdo, aonde todos os corpos de prova falharam
no metal base indicando obtenc¢éo de condicdo “overmatch™.

Os valores do final dos perfis verticais apresentaram-se menores que 0S
valores medidos ao longo de espessura entre 1 e 4 mm, indicando presenca de
maior quantidade de ferrita nesta regido, fato confirmado pelas analises

microestruturais.
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Figura 4.36 Perfis horizontais medidos na metade da espessura das se¢fes transversais. Lado

esquerdo representa LR e lado direito LA.
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Figura 4.37 Perfis verticais medidos na linha da junta nas sec¢@es transversais. O sentido de medi¢éo

partiu da regido superior (face da solda) em direcao a regido inferior (raiz da solda).
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Na Figura 4.38 séo apresentados os mapas coloridos de microdureza. Estes
resultados fornecem uma melhor maneira de avaliar a dureza em relagéo aos perfis
obtidos através de linhas individuais porque os mapas demonstram visao global e
comparativa de dureza. Entretanto, estes resultados devem ser cuidadosamente
interpretados, eles possuem carater mais qualitativo do que quantitativo e devem ser
utilizados como uma referéncia, porque para execucdo do ensaio a maquina adota
uma medida de calibracdo baseada no material de base da amostra, por exemplo.
De acordo com o valor desta calibracdo, a maquina realiza todas as medicdes de
microdureza individuais e constréi o0 mapa por comparacdo. Para uma medicao

precisa deve ser usada a maquina padréo de ensaios de dureza.
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Os resultados revelaram valores mais baixos na parte inferior e valores mais
altos no lado de retrocesso (gradiente ao longo da espessura). Esses valores
devem-se ao fato que perto da raiz da junta foram encontrados uma quantidade
maior de ferrita e, no lado retrocesso foram encontrados uma maior quantidade de
martensita e bainita. A primeira observacado conduz a hipétese de que a taxa de
resfriamento no interior desta regido foi menor do que a parte superior da junta e/ou
que o tamanho de grdo austenitico foi menor. A segunda observacdo pode ser
explicada porque o lado de retrocesso atingiu um menor pico de temperatura, ou

seja, este lado teve uma maior taxa de resfriamento.

Figura 4.38 Mapas coloridos de microdureza, LR no lado esquerdo e LA no lado direito.

3mm/s

Outra influéncia que pode ser considerada na obtencao de regides de maior
dureza na regido superior das juntas, é o efeito do gas de protecdo usado pois ele
pode ter exercido um papel como uma fonte de resfriamento for¢gado, que pode ter
auxiliado na formac&o de uma microestrutura mais dura no topo da junta. Os mapas
também demonstraram que com o0 aumento da velocidade de soldagem o
comportamento de microdureza apresentou um menor gradiente entre os lados de
retrocesso e avanco, e distribuicho mais homogénea (simétrica) da dureza,
especialmente para a condicdo processada com 2 mm/s. Os mapas coloridos de
microdureza demonstraram uma boa correlacdo com as imagens de macrografias.
indicando que apesar das limitacées do ensaio, ele fornece uma boa orientagdo em

relacdo aos gradientes de microdureza presentes.



108

As temperaturas de pico mais elevadas s&do alcangcadas a partir das
velocidades de soldagem mais baixas e isso ira resultar em grdos de austenita
maiores. Este tamanho de grdo, consequentemente, determina o tipo de
microestrutura e a morfologia que serd formada durante o resfriamento e, por
conseguinte, a dureza resultante (BARNES et al., 2012). Uma vez que uma forma de
avaliar a soldabilidade para um aco € o carbono equivalente, este valor calculado de
acordo com o Instituto Internacional de Soldagem (lIW) para o material de base
soldado no presente trabalho foi de 0,48. Por si sO, este indice prevé que esta liga
tem alta tendéncia para formar martensita. Tem sido relatada uma forte correlagéo
para a dureza em funcdo do carbono equivalente IIW, de acordo com a Eq. (2), e
gue os valores mais elevados de dureza relatados correspondem a microestruturas
gue contém quantidades substanciais de martensita e bainita em agos carbono
(NANDAN et al.. 2008).

4.9.Resultados e Discussao do Ensaio de CTOD &85 e Curva R

Nas Tabelas 4.3 a 4.5 séo apresentados todas as imagens das fraturas, em

lupa de baixo aumento (12x), das amostras ensaiadas e seus respectivos valores de
CTOD &5 e tamanho de trinca. O crescimento das trincas na etapa de pré-fadiga

para as condicdes soldadas com 1 e 2 mm/s ocorreu de maneira uniforme em

ambos os lados da amostra durante o ensaio.
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Tabela 4-3 Valores de tenacidade a fratura, tamanho das trincas e fraturas da condigdo 1 mm/s.

Fratura

Amostra CTOD 85 (mm) Aa (mm)
1176-2 1,185 2,074
1176-4

(pop in) 0,808 2,606
1176-6 0,801 2,902
1176-3 0,434 1,696
1176-1 0,302 1,278

(pop in)
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1176-7 0,203 0,604

1176-8 0,135 0,494

Todas as sete amostras ensaiadas para a condicdo soldada com 1 mm/s
apresentaram fraturas de facil observacdo e medida com o auxilio de microscopio
otico. Duas amostras apresentaram “pop in’, indicadas na Tabela 4-3. Este
fenbmeno é geralmente caracterizado por uma queda abrupta da forca e/ou
aumento repentino da medida da abertura da boca do entalhe. A Figura 4.39

exemplifica uma amostra que demonstrou ocorréncia de um “pop in".

Figura 4.39 Medidas dos 2 sensores delta five obtido durante o ensaio da amostra 1177-3

demonstrando “pop in".
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Tabela 4-4 Valores de tenacidade a fratura, tamanho das trincas e fraturas da condigdo 2 mm/s.

Amostra | CTOD &5 (mm) | Aa (mm)
1177-2 0,941 0,883
1177-4 0,707 0,846
11773 0,483 1,460
(pop in)

1177-1 0,406 0,702

Fratura
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1177-6 0,305 0,881
(pop in)
1177-7 0,245 0,976
(pop in)
1177-8 0,214 0,267

Novamente, todas as sete amostras ensaiadas para a condi¢do soldada com

2 mm/s apresentaram fraturas de facil observacdo e medida. No entanto, trés

amostras apresentaram “pop in”, indicadas na tabela acima. O aparecimento de “pop

in” & associado com a iniciagdo e impedimento da trinca em movimento que

frequentemente aparece quando a ponta da trinca se depara com a presenca de

uma regido fragil, e isto causa um crescimento instavel da trinca.
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Tabela 4-5 Valores de tenacidade a fratura, tamanho das trincas e fraturas da condigdo 3 mm/s.

Fratura

Amostra | CTOD &s (mm) | Aa (mm)
1178-8 0,102 0,077
1178-4 0,203 0,211
1178-1 0,464 1,295
(pop in)

11786 0,602 1,439
(pop in)
1178-7 0,744 2,199

(pop in)
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1178-2 0,9386 0,611

Para a condicdo soldada com 3 mm/s, sete amostras foram ensaiadas, porém
uma delas teve que ser descartada pois nao foi possivel a observacdo clara da
trinca, impossibilitando a sua medi¢cdo. Nesta amostra que foi descartada e nao foi
incluida nos resultados houve a ocorréncia de “pop in”. Pode-se atribuir como causa
da dificuldade de observacdo e medicdo da trinca devido o fato desta condicéo
possuir penetracdo incompleta na raiz. O restante das amostras apresentaram facil
observagcdo e medida. No total, trés amostras apresentaram “pop in", e foram
indicadas na tabela acima.

Adicionalmente, para a condicdo soldada com 3 mm/s durante a etapa de pré-
fadiga, o crescimento da pré-trinca ndao foi uniforme entre os lados frontais e
posteriores para trés amostras (1178-1, 1178-4 e 1178-6). Isto deveu-se ao fato da
presenca de penetracdo incompleta na raiz, 0 que acabou conduzindo o desvio e
crescimento da trinca de pré-fadiga em direcdo a linha da penetracdo incompleta,
conforme exemplifica a Figura 4.40.

De acordo com a norma BS EN ISO 15653:2010, se este crescimento foge da
linearidade, e o crescimento ndo € uniforme e ultrapassa 20% para amostras do tipo
“compact tension”™ a amostra em questdo ndo atende 0s requisitos da norma.
Considerando esta premissa, as amostras 1178-4, 1178-4 e 1178-6 ndo atenderam
tal requisito, portanto representaram resultados questionaveis que devem se

utilizados com cuidado.
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Figura 4.40 Amostra de CT-50 (1178-6) ap0s a etapa de pré-fadiga mostrando desvio do caminho de
crescimento da trinca. MO, magnificacdo de 50x.
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Yoichi e Sohei reportaram que tratando-se da avaliacdo de tenacidade a
fratura de juntas soldadas, a tenacidade do material € extremamente sensivel a uma
zona local fragil em zonas afetadas pelo calor (ZTA) heterogéneas. E € muito dificil
evitar a iniciacdo de “pop in” em ensaios de tenacidade a fratura em acos de alta
resisténcia. Estes “pop in" nem sempre podem ser eventos considerados
significantes na integridade estrutural devido a heterogeneidade da ZTA (YOICHI e
SOHEI, 2014)

Dawes atribuiu como causas para a coeréncia de “pop in” trincas ou divisdes
nos planos perpendiculares a trinca de pré-fadiga, interferéncia elétrica/mecénica,
funcionamento defeituoso do equipamento de medida, ou 0 mais comum e
importante do ponto de vista de determinagBes de seguranga, extensdo de trinca
fragil e prendimento do plano da trinca de pré-fadiga (DAWES, 1991).

Na Figura 4.41 é apresentada a curva R contendo todos os resultados dos
ensaios de tenacidade realizados para o metal base e as trés condi¢cdes de soldas
avaliadas.
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Figura 4.41 Curva R contendo o MB e as juntas soldadas. Os pontos com contorno preto representam

ocorréncia de “pop in”.
CurvaR

2.5

CTOD (&) [mm]

? Aa [mm]

® Material Base B 1mm/s 2mmyfs % 3mm/s

Os ultimos dois pontos da curva do material base mostraram valores altos de
tamanho de trinca, pois estas amostras sofreram um carregamento além do limite de
tracdo conduzindo a maiores deformacdes e estriccdo. As condi¢des soldadas com 2
mm/s e 3 mm/s apresentaram uma curva de resisténcia melhor do que a condicao
de soldagem e 1 mm/s, pois tiveram um comportamento global apresentando valores
maiores de CTOD com menores valores de tamanho de trinca. Os valores de CTOD
na carga maxima (limite de tracdo) para o metal base foi de 1,18 mm, 1 mm/s foi
0,43 mm, 2 mm/s foi 0,48 mm e 3 mm/s foi 0,46 mm. Alguns pontos das soldas
apresentaram uma dispersao significativa e isso pode ser atribuido ao gradiente
microestrutural presente na zona de mistura das soldas.

As Figuras 4.42 a 4.45 apresentam as imagens de MEV das amostras que
sofreram carregamento até o limite de tracdo. Foram observados 0s micro

mecanismos de fratura presentes.
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Figura 4.42 Imagem de MEV da amostra do MB, a esquerda é mostrado o local de observacéo.

mode pressure 50 pm
15.00 kv S C X | 9.01e-4 Pa | 3. 27.2 mm | 207 pm WMP HZG

Figura 4.43 Imagem de MEV para amostra (1176-3) soldada com 1 mm/s, a imagem do canto

superior esquerdo é mostra a regido da trinca.
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Figura 4.44 Imagens de MEV para amostra (1177-3) soldada com 2 mm/s. Na imagem da esquerda é

mostrada a regido da trinca.

Figura 4.45 Imagens de MEV para amostra (1178-1) soldada com 3 mm/s. Na imagem a esquerda é

mostrada a regido da trinca.

Hermenegildo avaliou a tenacidade a fratura de juntas SFMM da liga ISO
3183 X80M de espessura de 12 mm (passe duplo). Os testes foram executados em
uma junta chamada de “fria” (aporte térmico de 1,69 kJ/mm) usando 300 rpm e 120
mm/min e em outra junta chamada de “quente” (aporte térmico de 1,91 kJ/mm)
usando 500 rpm e 100 mm/min. A condicdo com menor aporte térmico apresentou
valores muito maiores de CTOD, 0,66 mm contra 0,19 mm quando o entalhe foi
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colocado na zona de mistura. A microestrutura da junta “fria” foi constituida
predominantemente por ferrita acicular e uma pequena fracdo de ferrita bainitica e
bainita coalescida, na junta “quente” esta microestrutura foi constituida
predominantemente por ferrita bainitica e por uma pequena fracdo de ferrita acicular,
bainita coalescida e martensita (HERMENEGILDO, 2012). Estes resultados servem
como referéncia para o presente estudo, porém nao pode-se comparar de forma
mais direta os resultados pois trata-se de um aco de composicdo quimica
significamente diferente, juntas obtidas com dupla passe e espessura diferente.

Nas trés condigbes analisadas foram observados mecanismos mistos de
fratura. Na junta soldada com 1 mm/s na regido do caminho da trinca foi possivel
observar regibes com caracteristicas de fratura ductil, isto €, coalescéncia de
microcavidades (“dimples”) e regides com caracteristicas de clivagem. Com o
aumento da velocidade de soldagem a propor¢éo de regies com caracteristicas de
clivagem aumentou. A presenca de micromecanismos simultaneos nas fraturas das
juntas pode ser explicado pela presenca de microestrutura mista (composta de
ferrita, bainita e martensita) e com diferentes niveis de refinamento e gradiente. As
macrografias (Figura 4.24) das amostras mostraram que a medida que a velocidade
de soldagem foi aumentada, a proporcao de ferrita na regido inferior (raiz da junta)

diminuiu de maneira significativa.
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5.0 CONCLUSOES

O Objetivo Geral desta Tese foi fornecer informagdes e resultados a respeito
da aplicacéo do processo de Soldagem por Friccdo e Mistura Mecanica para a
liga de aco naval GL E36. O Objetivo Especifico deste trabalho foi avaliar a

tenacidade a fratura das soldas produzidas.

Os parametros do processo selecionados foram escolhidos adequadamente, pois
as juntas produzidas apresentaram estética muito boa e qualidade superficial
visual homogénea. A penetragdo incompleta foi corrigida através do aumento da
forca axial de 40 kN para 50 kN.

As macrografias no inicio, meio e final de cada condicdo de processada,
apresentaram as mesmas caracteristicas de fluxo de material e proporcdo de

constituintes o que comprova a estabilidade do processo.

A inspecao de raio-X apresenta limitacdo para detectar defeitos em funcdo de
suas dimensodes, por isso € obrigatdrio realizar também teste de dobramento para

avaliar a integridade da junta.

As medidas dos termopares apresentaram perfis térmicos mais semelhantes
entre os lados de avanco e lados retrocesso para as juntas produzidas com
velocidades de soldagem de 2 mm/s e 3 mm/s. Esta observacdo conduz a
hipétese de que a microestrutura e, portanto, as propriedades mecanicas,

formadas nestas duas condi¢cbes devem ser mais uniformes.

A microestrutura encontrada consistiu principalmente de ferrita, martensita e
bainita com diferentes niveis de refinamento e morfologias, mostrando que foram

obtidos juntas com um balanco entre resisténcia e tenacidade.

Consideravel gradiente microestrutural foi encontrado principalmente dentro da
zona de mistura devido aos diferentes ciclos térmicos existentes ao longo da

espessura da junta.
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A ferramenta, apds aproximadamente 18,4 m de soldas, ndo mostrou diminui¢cao
significativa no comprimento do pino, no entanto comecgou a sofrer uma perda
substancial nas roscas. Este desgaste foi mais localizado sobre a superficie do

ombro e a base do pino.

Os melhores comportamentos em relacdo a tenacidade a fratura avaliados por
meio da construcdo das curvas de resisténcia foram das juntas processadas com

2 mm/s e 3 mm/s.

Os resultados de CTOD mostraram uma dispersdo significativa para alguns

pontos devido ao carater misto e complexo da microestrutura.

A ocorréncia de "pop in" indicou que a ponta da trinca atingiu regides localmente
frageis, e isso é explicado pelo gradiente microestrutural encontrado na zona de

mistura.
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6.0 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar ensaios de CTOD (carga maxima) ao longo do comprimento da solda
em diversas posicdes (i.e. inicio, meio e fim da junta) para verificar como esta

propriedade varia ao longo do comprimento.

Realizar ensaios de CTOD colocando o entalhe nos lados de avanco e

retrocesso, e comparar estes resultados com a zona de mistura.

Executar os ensaios de CTOD em temperaturas baixas, por exemplo, -20°C e
-40°C

Soldar com maiores velocidades de soldagem com o objetivo de obter maior

produtividade ao processo.

Realizar ensaios com dilatbmetro e submeter a liga GL E36 a diferentes ciclos
termomecanicos com 0 objetivo de estudar os fatores predominantes na sua

evolucado microestrutural.

Utilizar SFMM em outras ligas de aplicacdo naval e com outras condi¢cdes de

fornecimento, como por exemplo, em ligas temperadas e revenidas.

Executar ensaios de "micro-tensile” utilizando corpos de prova removidos dentro

da zona de mistura.

Realizar medidas de tensfes residuais e relaciona-las com os parametros de

processo utilizados e aporte térmico calculado.
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