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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo investigar o comportamento da junta para
diferentes parametros de soldagem em um processo inovador de soldagem por friccdo em tubos
utilizando um anel rotativo. O material do tubo utilizado neste trabalho foi o ago inoxidavel
duplex SAF 2205 (UNS S31803).Utilizou-se 0 método estatistico Taguchi para reduzir a
guantidade de juntas soldadas e verificar quais os melhores parametros de soldagem. O processo
avaliou 3 parametros variando em maximo e minimo, resultando em 4 condi¢6es de soldagem.
Trés juntas soldadas foram produzidas para cada condicao de soldagem, o que acabou gerando
12 juntas.

A obtencéo da melhor condi¢ao de soldagem foi realizada através da analise de “quanto
maior melhor” para o resultado de resisténcia a tragdo para as amostras. Nesta analise,a
condigdo 6tima de soldagem coincidentemente foi a condicdo de soldagem 4.

Paralelamente a analise Taguchi, foram realizados ensaios de qualificacdo para todas as
4 condicdes de soldagem de acordo com a norma DNV-OS-F101:2013: teste de tragéo,
dobramento, dureza, porcentagem de ferrita e porcentagem de intermetalicos.

Adicionalmente aos ensaios exigidos pela norma DNV-0S-F101:2013, foram
realizados testes de impacto Charpy-V e EBSD para a melhor condigdo de soldagem obtida
pela método Taguchi (condicdo 4).

Os resultados indicaram que, de acordo com os requisitos da norma DNV-OS-
F101:2013, apenas a condi¢cdo de soldagem quatro (0,10 mm/s; 7,50 kN/s/ 10,0 mm) foi
integralmente qualificada. Valores insuficientes de resisténcia obtidos nos ensaios de tracéo,
bem como divergéncias nas porcentagens étimas de fases desqualificaram as outras trés
condigdes de soldagem. Como resultado adicional para a condigéo de soldagem qualificada,
testes de impacto Charpy apresentaram valores de energia absorvida superiores aqueles

encontrados para processos convencionais de soldagem.
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ABSTRACT

The present work had as objective to investigate the joint behavior for different welding
parameters in an innovative process of welding by friction in tubes using a rotating ring. The
material of the tube used in this work was duplex stainless steel SAF 2205 (UNS S31803). The
Taguchi statistical method was used to reduce the amount of welded joints and to verify the
best welding parameters. The process evaluated 3 parameters varying in maximum and
minimum, resulting in 4 welding conditions. Three welded joints were produced for each
welding condition, resulting in 12 joints.

The best welding condition was obtained by the analysis of "the greater the better" for
the result of tensile strength for the samples. In this analysis, the optimum welding condition
coincidentally was the welding condition 4.

Parallel to the Taguchi analysis, qualification tests were performed for all 4 welding
conditions according to DNV-OS-F101: 2013: tensile test, bending, hardness, percentage of
ferrite and percentage of intermetallics.

In addition to the tests required by the DNV-OS-F101: 2013, Charpy-V impact tests and
characterization by EBSD were performed for the best welding condition obtained by the
Taguchi method (condition 4).

The results indicated that, according to the requirements of DNV-0S-F101: 2013, only
the welding condition four (0.10 mm/s, 7.50 kN/s; 10.0 mm) was fully qualified. Insufficient
values of strength obtained in the tensile tests, as well as divergences in the optimal percentages
of phases, disqualified the other three welding conditions. As an additional result for the
qualified welding condition, Charpy impact tests showed absorbed energy values higher than

those found for conventional welding processes.

XVI



1 INTRODUCAO

A industria do 0leo e gas tem como principal meio de transporte de seus derivados e
produtos os gasodutos ou oleodutos. Para a construgédo destes dutos, existem diversos materiais
que podem ser utilizados, mas a escolha dependera do produto a ser transportado, da pressao
interna, da temperatura, da corrosividade do meio e do custo envolvido.

A principal dificuldade para a fabricacdo destes dutos estd no processo de unido dos
tubos, ja que esta etapa, sendo realizada por processos convencionais de soldagem, pode
produzir juntas soldadas de baixa qualidade e elevado grau de retrabalho. Outra grande
preocupacado com 0s dutos é a corrosdo a que estes estdo submetidos. Para evitar este tipo de
dano, foram desenvolvidos materiais que sdo mais resistentes a corrosao e, a0 mesmo tempo,
que garantem propriedades mecanicas.

A constante busca por melhorias no setor de Oleo e Gas abre caminhos para o
desenvolvimento de novas tecnologias. A necessidade de se obter maior eficiéncia em
processos de construcdo de dutos de 6leo e gas deu espaco para que novas tecnologias de
soldagem se desenvolvessem. O método de soldagem por friccdo linear foi criado em 1991 pelo
The Welding Institute (TWI) (W.M. et al, 1991) e, a partir desta varia¢ao, varios outros métodos
foram surgindo ao longo do tempo.

Com o objetivo de desenvolver a soldagem por fricgdo em tubos, FAES et al. (2007)
publicaram um novo processo que foi denominado FRIEX. O Laboratdrio de Metalurgia Fisica
(LAMEF) vislumbrou um grande potencial nesta técnica inovadora e, por isto, projetou e
fabricou uma maquina capaz de realizar esse processo.

Assim, para comprovar a eficacia e eficiéncia do processo e da maquina, o presente
trabalho tem como objetivo avaliar a qualidade, via testes mecanicos e metallrgicos, de doze
juntas soldadas, produzidas a partir de quatro grupos de parametros ou codi¢des de soldagem
(triplicata para cada condicdo de soldagem). A ideia por trds da abordagem experimental
empregada aqui é encontrar a condicao de soldagem 6tima, garantindo assim a aqualificacdo
das juntas soldadas, de acordo com os requisitos da norma DNV-0OS-F101:2013.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Comprovar a eficiéncia da nova técnica de soldagem de tubos por friccdo axial com anel

rotativo no aco inoxidavel duplex.

2.2 Objetivos Especificos

Estudar o ago inoxidavel duplex SAF 2205 (UNS 31803) soldado pelo processo
de soldagem por friccdo axial com anel rotativo;

Estabelecer condigdes e parametros 6timos de soldagem;

Aplicar o modelo estatistico Taguchi para verificar quais condi¢des de soldagem
serdo utilizados na soldagem;

Realizar as soldagens;

Realizar ensaios de tracdo para verificar a qualidade das juntas soldadas;
Analisar os dados e os resultados obtidos;

Realizar adicionamente testes de impacto Charpy V instrumentado e

caracterizacdo por EBSD nas juntas soldadas produzidas com a condi¢do 6tima;
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Acos Inoxidaveis — Visdo Geral

Os acos inoxidaveis sao ligas especiais de ferro desenvolvidas inicialmente para resistir
a corrosdo por meio da formacdo de um filme altamente aderente de 6xido de cromo. Para que
um aco seja considerado inoxidavel, é necessario que seja adicionado a liga um minimo de 12%
de Cromo (DAVIS, 2000).

Os agos inoxidaveis podem ser divididos em cinco grandes grupos, sendo eles:
austeniticos, ferriticos, martensiticos, endurecidos por precipitagdo (também chamados de acos
PH, do inglés precipitation hardening) e diplex. Dentre esses, 0s acos austeniticos, ferriticos e
duplex ndo podem ser endurecidos por precipitacdo e, portanto, a composicao da liga e o
processamento termomecanico sdo projetados para diminuir a formacdo de fase deletérias a
resisténcia mecanica, a corrosdo e a tenacidade. Os acos inoxidaveis martensiticos podem ser
tratados termicamente por témpera e revenimento com o0 objetivo de se obter alta dureza e
resisténcia. Por sua vez, os acos PH sdo divididos em trés sub-grupos conforme a microestrutura
final obtida: martensiticos, semi-austeniticos e austeniticos (KRAUSS, 2005).

Para se compreender as fases que podem ser formadas nessas ligas, é interessante
estudar o diagrama ferro-cromo (Fe-Cr), mostrado na Figura 3-1. O Cromo é um elemento
estabilizador da ferrita e com teores a partir de 12%, essa fase € completamente estavel desde a
temperauta ambiente até a temperatura de fusao.

Conforme o campo ferritico se expande, o campo austenitico diminui, dando origem a
chamada lupa austenitica.

Além do cromo, o niquel é outro elemento que influi fortemente na composicao da liga
de alguns acos inoxidaveis. Este elemento estabiliza a austenita, expandindo, portanto, a lupa
austenitica.

A Figura 3-2 mostra o diagrama ferro-niquel (Fe-Ni), onde pode-se inferir que, para
composicdes contendo teores suficientes de niquel, a austenita € estavel a partir de temperaturas

um pouco superiores a ambiente.
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Apesar de serem de grande utilidade, os diagramas de fase binarios ndo permitem uma

analise mais aprofundada dos acos inoxidaveis, pois quase todas as ligas possuem trés ou mais

componentes. Desta forma, as relacdes entre fases em funcédo da temperatura e da composicéo

devem ser representadas por meio de diagramas ternarios, por exemplo.

A Figura 3-3 mostra sec¢des verticais do diagrama ferro-cromo-niquel (Fe-Cr-Ni) para

guantidades constantes de ferro. Ligas ricas em cromo solidificam como ferrita, enquanto ligas

ricas em niquel solidificam como austenita.

Todavia, muitos acos inoxidaveis solidificam como uma mistura das duas fases. Assim,

muitas ligas possuem uma microestrutura composta de ferrita e austenita na temperatura

ambiente.

De fato, os acos inoxidaveis duplex sdo projetados de forma que a microestrutura seja
composta de, aproximadamente, 50% ferrita e 50% austenita (KRAUSS, 2005).
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3.2 Agos Inoxidaveis Duplex (AID’s)

Nesta secdo do trabalho, serdo apresentados os conceitos fundamentais dos acos
inoxidaveis duplex (AID’s), contemplando-se a sua microestrutura, propriedades mecénicas, de

corrosdo e de soldagem.

3.2.1 Conceitos gerais

Os acos inoxidaveis duplex sdo ligas que possuem sua composicao quimica e seu
processamento ajustados para se ter como resultado uma microestrutura contendo quantidades
iguais de ferrita e austenita. Essa microestrutura, contendo relativamente altos teores de cromo
e molibdénio, garante boa resisténcia a corrosdo por pites, corrosdo por frestas e corrosdo sob
tensdo em ambientes contendo sulfetos e cloretos (GUNN, 1997). A Tabela 3-1 apresenta a
classificacdo dos acos inoxidaveis duplex segundo o sistema de numeracgéo unificado (UNS, do
inglés, Unified Numbering System).

Inicialmente, quando comparados aos agos inoxidaveis austeniticos, algumas vantagens
sdo bastante aparentes, tais como maior resisténcia mecanica, resisténcia a corrosdo superior e
menor custo, devido aos teores mais baixos de niquel. Entretanto, outras caracteristicas
tornaram-se conhecidas com o passar do tempo, em especial, a maior resisténcia a corrosao sob
tensdo (NILSSON, 1992).

Essa classe de agos apresenta uma combinacdo excelente de resisténcia a corrosdo e
propriedades mecanicas na faixa de temperaturas de -50 a 250 °C. Por exemplo, a resisténcia a
Ccorrosao por pites e corroséo sob tensdo sdo excelentes e, em muitos casos, superior aos agos
inoxidaveis austeniticos semelhantes. Devido a estrutura composta por gréos finos, a resisténcia
ao escoamento dos acos inoxidaveis duplex é normalmente o dobro em relagéo aos austeniticos,
sem perdas significantes de tenacidade. Entretanto, fora da faixa de temperatura acima
mencionada, os agos inoxidaveis duplex sdo menos indicados devido ao comportamento fragil
da ferrita. Além disso, acima de 280 °C, pode haver a formacdo de diversos precipitados que
restringem o seu uso (LIPPOLD; KOTECKI, 2005; NILSSON, 1992).

Os acos inoxidaveis duplex sdo utilizados em aplicacdes que requerem resisténcia a
corrosdo elevada, alta resisténcia mecanica ou ambas. Eles se apresentam como uma 6tima
alternativa para aplicacbes em ambientes quimicamente agressivos, especialmente aqueles

contendo cloretos.
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Tabela 3-1 - Classifica¢do dos acos duplex segundo UNS. Fonte: adaptado de (SOCIETY OF
AUTOMOTIVE ENGINEERS; AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS,

1996)
Elemento, % em peso
UNS _ _
C S P Si Mn Ni Cr Mo Cu W N
Baixa Liga
S31500 1,40- 1,20- 4,25- 18,0- 2,50-
0,030 0,030 0,030 - - -
(3RE60) 2,00 2,00 5,25 19,0 3,00
S32304 3,00- 21,5- 0,05- 0,05-
0,030 0,040 0,040 1,0 2,50 - -
(2304) 5,50 24,5 0,60 0,20
$32404 5,50- 20,5- 2,00- 1,00-
0,04 0,010 0,030 1,0 2,0 - 0,20
(Uramus 50) 8,50 225 3,00 2,00
Liga padrdo 22% Cr
S31803 4,50- 21,0- 2,50- 0,08-
0,030 0,020 0,030 1,00 2,00 - -
(2205) 6,50 23,0 3,50 0,20
4,50- 22,0- 3,00- 0,14-
S$32205 0,030 0,020 0,030 1,00 2,00 - -
6,50 23,0 3,50 0,20
Alta Liga
S31200 5,50- 24,0- 1,20- 0,14-
0,030 0,030 0,045 1,00 2,00 - -
(44LN) 6,50 26,0 2,00 0,20
S31260 5,50- 24,0- 2,50- 0,20- 0,10- 0,10-
0,030 0,030 0,030 0,75 1,00
(DP3) 7,50 26,0 3,50 0,80 0,50 0,30
S$32550 4,50- 24,0- 2,90- 1,50- 0,10-
0,040 0,030 0,040 1,00 1,50 -
(Ferralium) 6,50 27,0 3,90 2,50 0,25
$32900 2,50- 23,0- 1,00-
0,080 0,030 0,040 0,75 1,00 - - -
(329) 5,00 28,0 2,00
S32950 3,50- 26,0- 1,00- 0,15-
0,030 0,010 0,035 0,60 2,00 - -
(7-MnPlus) 5,20 29,0 2,50 0,35
Superduplex
S$32520
5,50- 24,0- 3,00- 0,50- 0,20-
(Uramas 0,030 0,020 0,035 0,80 1,50 -
8,00 26,0 5,00 3,00 0,35
52N+)
S32750 6,00- 24,0- 3,00- 0,24-
0,030 0,020 0,035 0,80 1,20 0,50 -
(2507) 8,00 26,0 5,00 0,32
S32760 6,00- 24,0- 3,00- 0,50- 0,05- 0,20-
0,030 0,010 0,030 1,00 1,00
(Zeron 100) 8,00 26,0 4,00 1,00 1,00 0,30
5,50- 24,0- 2,50- 0,20- 0,10- 0,10-
S$39226 0,030 0,030 0,030 0,75 1,00
7,50 26,0 3,50 0,80 0,50 0,30
S39274 6,00- 24,0- 2,50- 0,20- 1,50- 0,24-
0,030 0,020 0,030 0,80 1,00
(DP3W) 8,00 26,0 3,50 0,80 2,50 0,32
S39277 6,50- 24,0- 3,00- 1,20- 0,80- 0,23-
0,025 0,020 0,025 0,80 -
(AF918) 8,00 26,0 4,00 2,00 1,20 0,33
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Ademais, em conjunto com a sua resisténcia mecanica, tenacidade e boa soldabilidade,
eles sdo adequados para muitas aplicacGes. Obviamente, é possivel encontrar certos tipos de
acos com propriedades especificas superiores as dos inoxidaveis duplex. Porém, a combinacao
das propriedades anteriormente citadas torna os agos inoxidaveis duplex excelentes opgdes.

Por exemplo, 0s acos inoxidaveis duplex sdo utilizados em vasos de pressdo para a
industria quimica e petroquimica. Ja na industria de 0leo e de gés, essa classe de agos foi usada
também em umbilicais, tubos, bombas, compressores, valvulas, risers rigidos, entre outras
aplicacfes. Na industria naval, especialmente na década de 80, os agos inoxidaveis duplex
substituiram os acos inoxidaveis austeniticos, principalmente devido a sua maior resisténcia
mecénica, permitindo a construcdo de estruturas mais leves por meio de chapas de agos de
menor espessura. Entretanto, a sua aplicacdo em areas de producao de energia é limitada devido
a fragilizacdo mecanica que pode ocorrer em temperaturas superiores a 300 °C (GUNN, 1997;
LIPPOLD; KOTECKI, 2005; NILSSON, 1992).

3.2.2 Propriedades mecanicas do acos inoxidaveis duplex

Os acos inoxidaveis daplex surgiram com o propoésito de se ter um material com boa
resisténcia a corrosdo e também boa resisténcia mecénica. Comparado aos agos inoxidaveis
austeniticos, o inoxidaveis duplex tém o limite de resisténcia duas vezes maior e ainda mantém
uma boa ductilidade (DAVISON; REDMOND, 1990). A Tabela 3-2 demonstra a superioridade

das propriedades mecanicas em comparagao aos outros a¢os inoxidaveis.
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Tabela 3-2 - Valores comuns das propriedades mecénicas de alguns acos inoxidaveis
austeniticos, ferriticos e duplex mais comuns. Fonte: (RAMIREZ-LONDONO, 1997).

) ) Energia
Resisténcia o ) o
Limite de Absorvida Resisténcia
Grau ao .. Alongamento ) . )
Tipo Resisténcia no Ensaio & Fadiga®
UNS Escoamento [90]
[MN/m?] Charpy [MN/m?]
[MN/mZ]
V@ [J]
S
Austeniticos 210 515 - 690 45 >300 120 + 120
30400
S
Ferriticos 205 450 20 - -
43000
S
400 600 — 820 25 300 245 + 245
32304
S
Duplex 450 680 — 880 25 250 285 + 285
31803
S
550 800 — 1000 25 230 300 + 300
32750
Notas: a: Temperatura ambiente.

b: Tracdo ciclica.

3.2.3 Estrutura dos agos inoxidaveis duplex

Equilibrio de fases em altas temperaturas

Os acos inoxidaveis duplex modernos sdo caracterizados por uma estrutura de duas

fases, consistindo em uma mistura de aproximadamente 50% em volume de ilhas de austenita

(com estrutura cubica de faces centradas, CFC) em uma matriz de ferrita (com estrutura cubica

de corpo centrado, CCC). Atualmente, o balanco 6timo de fases para esses a¢os varia para cada

fabricante, porém a faixa de 45 a 60% de austenita pode ser esperada. Essa microestrutura é

obtida através do controle da composicdo quimica e da temperatura de recozimento (GUNN,

1997).

A base para 0 estudo dessa classe de acos é o diagrama de fases ternario Fe-Cr-Ni,

apresentado na Figura 3-4. A partir deste, considerando-se valores fixos de concentracdo de

ferro, pode-se gerar um diagrama pseudo-binario (como mostrado na Figura 3-5) que representa
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0s acos inoxidaveis duplex. Eles solidificam primeiramente como ferrita e, em temperaturas
mais baixas, ocorre a transformacédo no estado sélido para formar a quantidade de austenita
desejada (POHL; STORZ; GLOGOWSKI, 2007).

&
=
=
L]
=

Cr Ni 5

0% p. Fe 100% p. Ni

70%p. Ni ~. 730 %p. Ni

100%p. Fe " 0%p. Ni
Fe

Figura 3-4 - Diagrama ternario Fe-Cr-Ni. Fonte: adaptado de (POHL; STORZ;
GLOGOWSKI, 2007).
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Figura 3-5 - Diagrama pseudo-binario. Fonte: adaptado de (HOFFMEISTER; MUNDT, 1981)

Contudo, ¢é dificil prever a microestrutura de uma liga duplex a partir de diagramas

simplificados como esses, dado o papel do efeito de outros elementos de liga que modificam os
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campos de fases. Uma alternativa foi abordada por Nilsson (1992), onde as se¢Ges do diagrama
ternario foram calculadas a partir de um programa de computador chamado Thermocalc®.
Apoiado nessas se¢Oes, um diagrama isoplético pode ser criado (como mostrado na Figura 3-6)
para uma determinada composicao.

Nota-se que esses diagramas devem ser usados de forma qualitativa e somente para se

prever um comportamento geral.

1600 | | | |

1500 —

=
t

1400 —

1300 _ Liy+s,

Temperatura (°C)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Percentual em peso de cromo

Figura 3-6 - Diagrama isoplético calculado via computador para temperaturas acima de 800
°C. A linha tracejada corresponde a composicao do aco inoxidavel superduplex 2507. Fonte:
adaptado de (NILSSON, 1992)

Outrossim, é possivel perceber que as Unicas fases estaveis previstas pelo software no
intervalo de temperaturas de 1000 a 1200 °C sédo a ferrita () ¢ austenita (y). Essas temperaturas
representam a faixa de trabalho a quente, i.e., as condi¢cdes nas quais a estrutura bifasica é
primeiramente formada.

A 900 °C, ha a previsdo de que a fase ¢ passa a ser estavel, enquanto nitretos de cromo
do tipo CroN precipitam em temperaturas um pouco mais baixas. E interessante também
perceber que ndo ha previsdo de formagao da fase  até 800 °C, 0 que esta de acordo com dados
experimentais que mostram que essa fase se forma em temperaturas inferiores a 6, como sera
mostrado adiante (NILSSON, 1992).

Apesar de conterem informacdes importantes para se prever as fases que estardo
presentes nos acos inoxidaveis duplex, os diagramas de fases apresentam limitagdes devido a
complexidade de célculos termodinamicos de sistemas com diversos componentes. O niUmero
de componentes relevantes para o sistema normalmente € maior do que cinco e, na literatura

cientifica, sdo encontrados diagramas considerando, no méaximo, quatro componentes. Por
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exemplo, elementos ndo-metalicos como carbono e nitrogénio estdo normalmente presentes em
pequenas quantidades nesses agos, porém podem ter efeitos importantes (ALVAREZ-ARMAS;
DEGALLAIX-MOREUIL, 2009).

Outro fator de destaque é a temperatura de conformacdo a quente que, para esses agos,
pode chegar a 1300 °C. Contudo, a faixa normal de trabalho fica entre 1000 e 1200 °C na regido
bifasica, como mostrado no diagrama da Figura 3-6. Temperaturas acima dessa faixa podem
causar problemas de oxidacao, enquanto, em temperaturas abaixo de 1000 °C, a precipitacdo
de fases intermetalicas (conforme indicado na Figura 3-8) pode ocorrer, promovendo a
fragilizacdo do material.

Devido ao pequeno tamanho de grdo, os acos inoxidaveis duplex podem se tornar
extremamente plasticos. A deformagéo plastica imposta causard um alongamento dos gréos na
direcdo da laminacdo, levando a propriedades mecanicas bastante anisotrdpicas.

Além disso, a energia interfacial 6/y ¢ inferior as energias dos contornos de grao 8/5 e
v/y, levando a formagdo de uma estrutura lamelar como mostrado na Figura 3-7. Apos a
laminacdo a quente, um tratamento de solubilizacdo é realizado entre 1000 e 1100 °C, seguido
de um rapido resfriamento - necessario para restaurar as propriedades mecanicas e a resisténcia
a corrosdo. Abaixo de 1000 °C, a proporcdo entre ferrita e austenita pode ser pouco modificada
(ALVAREZ-ARMAS; DEGALLAIX-MOREUIL, 2009; NILSSON, 1992).

/ Direcao
./ transversal

l

Direcao de
laminac¢ao

Figura 3-7 - Micrografia tridimensional de um aco inoxidavel duplex laminado. Ferrita é a
fase mais escura. Fonte: adaptado de (REICK, 1993)

Precipitacdo de fases secundarias

Quando expostos a temperaturas inferiores a 1000 °C, os acos inoxidaveis duplex sao

submetidos a muitas outras transformacdes de fases. Na faixa de temperaturas de 650 a 970°C,
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a precipitacao de fases intermetélicas pode ocorrer - principalmente a fase sigma (o) e fase chi
(x) - além de carbonetos (M7Cs, M23Cs), austenita secundaria (y2) e nitretos (Cra2N), por
exemplo. Na faixa de 300 a 500 °C, a fase alpha prime (a") pode precipitar, sendo responsavel
pelo fendmeno de fragilizacdo a 475 °C, além das fases «, G, entre outras.

Todas essas reagdes de precipitacdo sdo dependentes do tempo e da temperatura,
seguindo um formato em C, como mostrado esquematicamente na Figura 3-8 (ALVAREZ-
ARMAS; DEGALLAIX-MOREUIL, 2009; LIPPOLD; KOTECKI, 2005; NILSSON, 1992).

Mo, W. Si
1000~ Carboneto M,C,
M,;Cs
Cr. Mo. Eﬂl‘efc Cr,N
~ 800H w. s ase o
) W. S1 Fase y
—~ Fase R (Laves)
g Austenita secundana (y,)
Z 6001
2 Cr. Mo,
5 Cu, S1
7]
= 400
| Cr. Mo, Cu, W |
200

Figura 3-8 - Formagdo de precipitados em agos inoxidaveis duplex. Fonte: adaptado de
(CHARLES, 1991)

Fase sigcma (6)

A fase sigma é provavelmente o intermetalico mais estudado dos acos inoxidaveis
duplex, sendo um composto intermetélico contendo, aproximadamente, quantidades iguais de
ferro e cromo. A estrutura cristalina é complexa, sendo tetragonal de corpo centrado e com 30
atomos por célula unitaria, podendo ainda incluir outros elementos como o molibdénio
(KRAUSS, 2005). Este tipo de intermetalico pode ocorrer em agos inoxidaveis ferriticos,
austeniticos e duplex. A precipitacdo desta fase causa aumento significativo na dureza e reducao
da resisténcia a corrosdo (ALVAREZ-ARMAS; DEGALLAIX-MOREUIL, 2009) e tende a
nuclear na interface entre os graos de ferrita e austenita, mas a formacao intergranular também
foi observada em acos inoxidaveis austeniticos da série AISI 321 expostos a temperatura de
600 °C durante 17 anos (BENTLEY; LEITNAKER, 1979).
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As propriedades mecéanicas dos agos inoxidaveis também sdo severamente prejudicadas
com a presenca da fase sigma. Caso tenhamos uma precipitacdo de 25 a 30%vo de fase sigma,
a dureza pode ser elevada de 250 para 450 HV, com um pequeno aumento da resisténcia ao
escoamento e resisténcia a tracdo com o prejuizo para o alongamento, que pode cair para até
7% contra 40% em um material sem este precipitado (MAEHARA et al., 1983; RAMIREZ-
LONDONO, 1997).

Alpha prime (a')

O precipitado alpha prime possui dimensdes muito pequenas, em torno de 20 a 200 A e
sua presenca traz importantes efeitos nas propriedades mecanicas e de corrosdo. Dureza,
resisténcia ao escoamento e resisténcia a tracdo sdo aumentadas, enquanto o alongamento e a
resisténcia ao impacto sdo diminuidas (ALVAREZ-ARMAS; DEGALLAIX-MOREUIL,
2009).

A fragilizacdo da ferrita devido a presenca de alpha prime, em geral, leva a uma fratura
fragil do tipo clivagem a temperatura ambiente, e ALVAREZ-ARMAS e DEGALLAIX-
MOREUIL (2009) demonstram esta ocorréncia na Figura 3-9.

Figura 3-9 - Fratura fragil por clivagem causada por alpha prime (a') em aco inoxidavel
duplex. Imagem realizada usando microscopia eletrénica de varredura com elétron
secundarios. A = Austenita; F = Ferrita. Fonte: (ALVAREZ-ARMAS; DEGALLAIX-
MOREUIL, 2009).

Nitretos de cromo (Cra2N, CrN)
Segundo ALVAREZ-ARMAS e DEGALLAIX-MOREUIL (2009), a precipitagdo de

nitretos de cromo é muito importante durante o processo de soldagem, pois a medida que a a
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ferrita esfria rapidamente se torna supersaturada em nitrogénio, resultando em uma competicéo
entre o nitreto de cromo e a precipitacao de austenita.

A precipitacdo dos nitretos, que se da nas inclus@es, discordancia, contornos de grao
(o/a € y/y), interfaces (0/y), € também pode ocorrer intergranularmente, também podem afetar
as propriedades mecénicas dos AID’s, onde uma diminuicdo da tenacidade € esperada
(RAMIREZ-LONDONO, 1997).

3.3 Soldagem por Fricgéo

A primeira patente observada sobre o processo de soldagem por friccdo, ocorreu nos
Estados Unidos no ano de 1889, depositada por Bevington (THOMAS; NICHOLAS, 1994). Ja
em 1929, na Alemanha, Richter (W.Richter, Patent No 477084 — Alemanha) patenteou um
processo de soldagem por friccdo em ago ferramenta e, em 1941 foi realizada a terceira patente
na Inglaterra pelos pesquisadores Klopstock e Neelands (KLOPSTOCK; NEELANDS, 1941).
Em 1960 a técnica foi introduzida nos Estados Unidos, onde Hollander e Cheng fizeram
trabalhos pioneiros com a analise de parametros de soldagem por friccdo (WANG,; LIN, 1974).

Atualmente, ha diversos processos de unido por friccdo aprimorados, entre 0s principais
podemos citar: Soldagem por friccdo com rotacdo continua (CDFW); Soldagem por friccéo
radial; Soldagem por friccdo orbital; Deposicdo superficial por friccdo; Soldagem por friccéo
alternada linear; Soldagem por fric¢do por mistura mecénica (FSW); Friction Stir Spot Welding
(FSSW); Friction Spot Welding (FSpW) e Friction Hydro Pillar Processing (FHPP)
(FISCHER, 2015; MEYER, 2003; PINHEIRO, 2008).

O processo de soldagem por friccdo € amplamente estudado, pois apresenta uma unido
no estado sélido, ou seja, o material ndo atinge a temperatura de fusdo. No entanto, o
aquecimento juntamente com a carga mecanica conseguem realizar a unido do material. Em
funcdo disto, diversos beneficios podem ser obtidos, tais como: excelente propriedades
mecanicas na area da junta soldada; refino microestrutural devido a recristalizacdo; alta
repetibilidade do processo; auséncia de trincas de solidificacdo (MISHRA; MAHONEY, 2007).

3.3.1 Processo FRIEX

Um novo processo de soldagem por friccdo para tubos foi desenvolvido pelo Belgian
Welding Institute (FAES et al., 2007). Este é inovador por ser ideal para soldar por friccdo

elementos que sdo invidveis de rotacionar, como tubos de grande comprimento.
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A técnica consiste em deixar os tubos sem velocidade rotacional e inserir um material
intermediario em formato de anel entre os tubos. Inserindo uma rotacdo pré-estabelecida no
anel, os dois tubos a soldar sdo pressionados contra este anel (Figura 3-10). A carga aplicada
nos tubos contra o anel em rotagdo provoca atrito entre as superficies que gera calor entre as
faces do anel com as faces do tubo (MATTEI, 2011). O calor gerado entre as superficies,
juntamente com a carga mecanica aplicada, possibilitam que o material do tubo e do anel se
plastifiguem e promovam a unido metalurgica.

O processo inicialmente desenvolvido na Bélgica comecou a ser estudado pelo
Laboratério de Metalurgia Fisica (LAMEF) em 2011 em uma parceria com a Petrobras. A
parceria constituiu em projetar e fabricar uma méquina de soldagem por friccdo com o uso de
anel intermediario rotativo. A maquina e o processo desenvolvido no LAMEF tiveram
melhorias e uma variacdo do processo Belga surgiu. Além do uso de diferentes equipamentos
para realizar as soldas, o laboratério automatizou completamente o processo e inseriu uma
geometria de anel diferente ao processo.

A maneira de unir tubos, otimizado pelo LAMEF, apresenta cinco parametros que podem
ser variados e controlados: rotacdo do anel, taxa de deslocamento, taxa de forca aplicada,

consumo inicial e consumo final.

Figura 3-10 - Esquema do processo de soldagem por friccdo em tubos com anel
intermediario rotativo. Fonte: (PISSANTI et al., 2015)

Parametros controlaveis

Inicialmente, apds a rotacdo (R) do anel se estabelecer, uma taxa de deslocamento (du) é

aplicada e o sistema mantém esta taxa até chegar a um deslocamento pré definido (ui). Quando
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0 sistema atinge o deslocamento ui, o controle do sistema passa a ser de forga pelo tempo,
definido uma taxa de forca (dF). Esta taxa de forca é mantida até que o sistema atinja um
deslocamento final (ul). Assim que o sistema atinge este deslocamento final ul, a Rotacdo do
anel R para e a carga atingida se mantém por 30 segundos, aplicando uma forca de recalque
(KANAN, 2016).

A Figura 3-11 monstra os parametros de controle. A linha tracejada é a resposta das

variaveis aos parametros de controle, e a linha continua indica os parametros controlados.

ul

dF

Deslocamento, Forca e Rotacao

du ui

Tempo

Rotacdo Deslocamento Forca

Figura 3-11 - Esquema demonstrativo dos parametros controlaveis no processo de

soldagem por friccdo com anel rotativo. Fonte: adaptado de (KANAN, 2016).

3.3.2 Soldagem por Fric¢do em acos inoxidaveis Duplex

E possivel encontrar na literatura estudos em materiais ddplex que utilizam o processo de
soldagem por friccdo, porém com variagcdes diferentes do atual processo demonstrado neste
trabalho.

O processo de soldagem por friccdo com pino consumivel, também conhecido por
Friction Hydro-Pillar Process (FHPP) em aco inoxidavel duplex foi estudado por
CHLUDZINSKI, 2013, POHL MEINHARDT, 2015 e FEYH RIBEIRO, 2015.

O de soldagem por friccdo com pino ndo consumivel (Friction Stir Welding — FSW) para

acos inoxidaveis Duplex tem sido objeto de estudo de varios autores, que perceberam que 0
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refino de grdo da ferrita e da austenita resultam em um aumento da dureza e da resisténcia a
tracdo (SAEID; ASSADI; GHAINI, 2008; SATO et al., 2005).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Processo de soldagem de tubos por friccdo axial com anel rotativo

A maquina de soldagem de tubos por fricgdo axial com anel rotativo (MASF 1500),
desenvolvida no LAMEF e apresentada na Figura 4-1, € dividida em trés partes.

Na parte central, tem-se um sistema de transmissdo, que com o auxilio de seis motores
elétricos, rotaciona o eixo central da maquina (Figura 4-2). O anel rotativo usado no processo
é posicionado no centro do equipamento, sendo que se alcanca uma rotacdo maxima de 500
rpm.

As outras duas extremidades sdo as outras duas partes da maquina. Elas sdo iguais e
trabalham “espelhadas™ (Figura 4-3) com duas funcdes, isto €, a primeira € fixar os tubos em
relacdo ao conjunto para se conseguir um controle e posicionamento adequado destes, e a
segunda funcdo é movimentar os tubos em direcdo ao anel em movimento de rotacéo, conforme

foi demonstrado na Figura 3-10.

Parte central
responsavel pela
rotacdo do anel

Partes moveis que
trabalham
espelhadas

Figura 4-1 - Maquina de soldagem por friccdo axial com anel rotativo desenvolvida e
fabricada no LAMEF. Fonte: adaptado de (PISSANTI et al., 2015)
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Partes moveis que trabalham espelhadas

Figura 4-3 - llustracdo da MASF 1500 com indicativo das partes mdveis que trabalham

espelhadas.
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Para que seja possivel posicionar e fixar um tubo na MASF 1500, é preciso que este tenha
um comprimento minimo de 1500 milimetros, ou seja, para realizar uma soldagem, seriam
necessarios trés metros de comprimento de tubo por solda. O custo com material seria
exagerado, o que tornaria inviavel a realizacdo de diversas soldagens para estudos.

A fim de se evitar o desperdicio de material, utilizou-se um tubo prolongador nas
soldagens realizadas para este estudo, sendo que o comprimento do tubo a ser estudado pdde
ser reduzido para 120 milimetros.

Este prolongador é posicionado no sistema de agarre do equipamento, nas extremidades
da maquina. Em uma das extremidades deste prolongador, existe um sistema de encaixe para

posicionar o tubo a ser soldado. A Figura 4-4 mostra este sistema de economia de material.

Prolongador =

Tubo a ser soldado

Figura 4-4 - Tubo a ser soldado e prolongador utilizado na MASF 1500.

4.2 Materiais utilizados

As soldagens foram realizadas com tubos de ago inoxidavel duplex SAF 2205 (UNS
S31803), doados pela empresa Micromazza. Estes foram submetidos a analise quimica através
do método de espectrometria por emissao 6tica por centelha, utilizando-se um espectrémetro
da marca Spectro modelo Spectrolab. A composicdo quimica do aco em estudo esta dada na
Tabela 4-1.

Os tubos, que inicialmente tinham diametro externo de 169,543 milimetros e 22
milimetros de espessura, foram usinados e cortados de forma que se obtivessem segmentos de

tubos e anéis com geometrias para a realizacdo das soldagens.
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Tabela 4-1 - Composic¢do quimica do tubo de ago inoxidavel ddplex SAF 2205 (UNS S31803).

%C %Si %Mn %Cr %Mo %Ni %Cu %Nb %W %V %N
0,016 0,363 1,599 21,84 2,743 4,954 0,292 0,042 0,054 0,063 0,225

Os segmentos de tubos foram usinados externamente para reduzir o didmetro externo. Em
uma extremidade, foram realizados rasgos para proporcionar o encaixe com o prolongador da
MASF 1500 e, na outra extremidade, o tubo foi usinado de forma que o perfil ficasse circular e
garantisse um melhor acoplamento com a face do anel. A espessura final do tubo ficou em 12,7

milimetros. As dimensdes estdo apresentadas na Figura 4-5.

120 -
N

Q 116

¥ o

K —5
| 7

A

AA (1:2)

Figura 4-5 - Geometria final utilizada no tubo de aco inoxidavel duplex SAF 2205 (UNS
S31803), unidades em mm.

O anel utilizado neste estudo € uma parte do tubo que inicialmente tinha espessura de 22
milimetros e depois foi seccionado em pedagos de 24,5 mm de comprimento. Estes pedacos de
tubos, denominados agora de anéis, foram usinados externamente para que pudesse se conectar
a MASF 1500 e obter o giro. As faces também foram usinadas para se obter um canal com perfil
circular. Este canal auxilia no acoplamento do tubo, otimizando o processo de soldagem.

A Figura 4-6 ilustra a geometria utilizada no anel.
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Figura 4-6 - Geometria utilizada no anel intermediario.

A aquisicdo e o controle do processo de soldagem foram realizados por meio do
controlador FlexTest 60 da MTS. Este equipamento registra o sinal das células de carga, dos
sensores de deslocamento, da rotacdo do motor e garante o controle do deslocamento e da carga
aplicada no sistema. J& o controle de rotacdo dos motores ficou por conta de inversores de

frequéncia.

4.3 Analise por Taguchi

Objetivando encontrar uma condi¢cdo 6tima de soldagem por friccdo para o0 material
supramencionado, foi utilizada a metodologia Taguchi do Projeto de Experimentos. Foram
escolhidos trés parametros variaveis em dois niveis (Tabela 4-2). Desta forma, uma matriz L4

foi utilizada, resultando em quatro condic¢des de soldagem.

Tabela 4-2 - Tabela indicando as variaveis do processo analisadas juntamente com seus niveis.

Variaveis do processo Nivel inferior Nivel Superior
Taxa de deslocamento inicial [mm/s] 0,05 0,10
Taxa de forca [KN/s] 4,50 7,50
Deslocamento final [mm] 10,0 15,0
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O software Minitab foi utilizado para auxiliar na formacdo da matriz de condicdes de
soldagem. Usando as varidveis acima, e escolhendo uma matriz L4, o software indicou as

seguintes condicOes (Tabela 4-3).

Tabela 4-3 - Condigdes de soldagem obtidas com o auxilio do software Minitab.

Condig0es de Taxa de Deslocamento Taxa de forga Deslocamento final
Soldagem inicial [mm/s] [kN/s] [mm]
1 0,05 4,50 10,0
2 0,05 7,50 15,0
3 0,10 4,50 15,0
4 0,10 7,50 10,0

E importante salientar que foram produzidas 3 (trés) juntas soldadas para cada condicéo
de soldagem. A Tabela 4-4 indica a matriz de soldagens realizadas de acordo com as condicdes

de soldagem sugeridas pelo método Taguchi.

Tabela 4-4 - Matriz indicando as soldas realizadas no presente trabalho.

Taxa de _
L Deslocamento final
Nome da Solda Deslocamento inicial Taxa de forga [KN/s]

[mm/s] [mm]
MD1 0,05 4,50 10,0
MD2 0,05 4,50 10,0
MD3 0,05 4,50 10,0
MD4 0,05 7,50 15,0
MD5 0,05 7,50 15,0
MD6 0,05 7,50 15,0
MD7 0,10 4,50 15,0
MD8 0,10 4,50 15,0
MD9 0,10 4,50 15,0
MD10 0,10 7,50 10,0
MD11 0,10 7,50 10,0
MD12 0,10 7,50 10,0
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4.4 CaracterizagOes

Para realizar a avaliacdo da qualidade das juntas soldadas, tomou-se como referéncia a
norma DNV-0OS-F101:2013, que indica critérios e recomendagfes no conceito de
desenvolvimento, projeto, construcdo, operacdo e abandono de sistemas de dutos submarinos.
A norma indica os requisitos minimos que devem ser atendidos para se qualificar uma junta
soldada pelo método convencional em tubos de aco inoxidavel duplex.

Foram realizados os ensaios solicitados pela norma supramencionada para analisar as
juntas soldadas e verificar a qualidade destas. Um dos ensaios que a norma DNV-OS-
F101:2013 solicita — ensaio de tracdo — foi utilizado para realizar a analise estatisitca do
Taguchi. Além dos ensaios de qualificacdo conforme norma DNV-0S-F101:2013, também foi
realizada aquisicdo da temperatura em todas as soldas para melhor compreenséo do processo e
dois ensaios complementares na melhor solda conforme estabelecido pela Anélise Taguchi.
Estes ultimos ensaios auxiliaram no entendimento do processo e verificacdo do comportamento
mecanico e microestrutural das juntas. A Figura 4-7 sintetiza e auxilia na compreensdo das

caracterizacoes.

Teste de
Impacto

Charpy-V

Andlise da Andlise da
Porcentagem de

Intermetalicos

Ensaio de Ensaio de Andlise da

Andlise Ensaio de Tragdo

Microestrutural Porcentagem de

fases

Dureza Dobramento Temperatura

|
Norma DNV-0S-F101:2013 Analise Complementar Analise
Taguchi e entender o Complementar
processo na condigdo
dtima

Figura 4-7 - Resumo e sequéncia das caracterizagOes realizadas.

4.4.1 Anélise Microestrutural
A analise microestrutural foi realizada em um corpo de prova (CP) retirado de cada solda

conforme indica a Figura 4-8. Estes CPs foram retirados da junta soldada através da usinagem
por eletroerosdo a fio. Apds a usinagem, os CPs foram preparados conforme a norma ASTM
E3-95 e atacadas com o reagente quimico Behara modificado por imersdo de 5 segundos
(BARELLA et al., 2014). Este reagente quimico é preparado com as seguintes substancias:

e 80 ml de &gua;

e 20 ml de acido cloridrico P.A.;

e 1 g de metabissulfito de potassio;

e 2 gde bifluoreto de aménio.
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Foram produzidas imagens das juntas soldadas na sec¢éo transversal (Figura 4-8), com
um aumento de 50 e 200 vezes em microscépio optico Olympus modelo BX 51M, buscando-
se defeitos em geral, como falhas de preenchimento e verificacao das microestruturas formadas.

Nestas analises também foi delimitada a regido do processo de soldagem que indica
quanto de material permaneceu entre os dois tubos ap6s a soldagem. Apos esta limitagcdo, com

a ajuda do sofware Image J, foi calculada a area resultante denominada area da soldagem.

|

/‘/———ﬁ

AYA
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—

Figura 4-8 - llustragéo indicando como foram retiradas as amostras das juntas soldadas para a
realizacdo das analises microestruturais, de dureza e de porcentagens de intermetalicos e
ferrita.

4.4.2 Anédlise da Porcentagem de Intermetalicos

A norma DNV-0S-F101:2013 recomenda como aceitavel um valor abaixo de 1,0% para
0 teor de fases deletérias ao longo do eixo central do metal base (maximo de 0,5% de fases
intermetélicas). Esta medi¢do deve ser realizada por analise de imagens, com magnificacdo de
400 vezes. Para a regido soldada, a norma ndo menciona uma quantidade maxima.

A anélise da porcentagem de fases intermetalicas para este trabalho foi realizada através
de imagens com aumento de 500 vezes, produzidas em microscopio éptico modelo Olympus
BX 51M, das amostras retiradas conforme ilustra a Figura 4-8. Toda a seccdo transversal da
junta soldada foi preparada conforme o preparo para a analise metalografica e mapeada
buscando regides de intermetéalicos.

Apos produzidas as imagens, estas foram analisadas no software ImageJ™ para verificar
a porcentagem de fases deletérias. Foram produzidas cinco imagens de cada junta soldada e o

maior valor encontrado foi escolhido como resultado de analise.
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4.4.3 Andlise da Porcentagem de Fases

Uma analise importante a ser realizada nos acos inoxidaveis duplex € a quantificacdo da
porcentagem de ferrita que o material apresenta. A norma DNV-0S-F101:2013 recomenda que
o teor de fase ferrita no metal base deve estar entre 35 e 55% em balanco com a austenita.

Na regido soldada do material, o teor de ferrita deve estar entre 30 e 65% em balango com
a austenita no metal de solda. Para este trabalho, a anélise da porcentagem de ferrita foi
realizada de acordo com a norma ASTM E562: 2011 e ASTM E1245:2016. Porém, como nao
temos um metal de solda caracteristico, foram analisadas duas regides, a interface do tubo com
a anel e a zona termomecanicamente afetada (ZTMA). Foram analisadas cinco imagens por
regido, com o microscopio optico modelo Olympus BX 51M, com magnificacdo de 200 vezes
e obtida a média dos valores juntamente com seus desvios padrdo. As imagens foram obtidas
através da analise das regides da amostra indicada conforme a Figura 4-8. O preparo das

amostras foi realizado da mesma maneira quando realizada a analise metalografica.

4.4.4 Ensaio de Dureza

Os ensaios de dureza foram realizados conforme a norma DNV-0OS-F101:2013. Para agos
inoxidaveis duplex, a dureza tem que ser medida com carga de 10 kg na escala Vickers, sendo
produzida apenas uma medicdo por amostra na parte central da secdo transversal da solda. A
regido da secdo transversal utilizada esta de acordo com a Figura 4-8.

O maximo permitido por norma € de 290HV para a regido do metal base e 350HV para a
regido de solda. Todas as medicgdes foram realizadas com o microdurémetro da marca Struers,

modelo Duramin.

445 Ensaio de Dobramento

A norma DNV-0S-F101:2013 indica que apds os ensaios de dobramento ndo pode haver
defeitos no material de solda, em nenhuma direcdo que exceda 3,2 mm, e também nédo pode
haver defeitos na linha de fuséo, ZTA ou no metal base que ultrapassem 1,58 mm. Para realizar
0 ensaio, a norma prevé que se faca o dobramento em duas faces opostas, denominado de
Dobramento de Face e Dobramento de Raiz (Figura 4-9), ou seja, foram realizados 24 ensaios

de dobramento, 12 ensaios de Face e 12 ensaios de Raiz. As amostras de dobramento foram
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retiradas dos tubos soldados, conforme monstra a Figura 4-10. Antes de retirar as amostras de

dobramento, foi usinado a face externa e interna do tubo soldado para retirar a rebarba. As

dimens@es da amostra estdo conforme a Figura 4-11.

Face

Dobramento
de Face

Figura 4-9 - Dobramentos realizados. Dobramento de Face e Dobramento de Raiz. Fonte:

Raiz

Dobramento de
Raiz

adaptado de (HEISERMAN, 2015)

wm\

"

Figura 4-10 - Amostras de dobramento retiradas dos tubos soldados.
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219

Figura 4-11 - Dimensional das amostras de dobramento.

4.4.6 Ensaio de Tragdo

A qualificacao da junta soldada de acordo com a norma DNV-0S-F101:2013 depende de

um valor minimo de 620 MPa para a resisténcia a tragdo e 17% de alongamento. Os corpos de

prova foram usinados de acordo com a norma ASTM A370: 2002, espécime nr 2. Esta norma

recomenda que o corpo de prova seja usinado em formato tipo gravata, sendo que a se¢do

transversal pode manter o formato curvo do tubo. Foram realizados 2 ensaios para cada junta,

totalizando 24 ensaios.

A Figura 4-12 e a Figura 4-13.monstram as dimens@es e aforma de extragcdo dos corpos

de prova para 0s ensaios de tracao, respectivamente.
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Figura 4-12 - Dimensional das amostras para os ensaios de tracao.
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Figura 4-13 - Regido do tubo soldado a partir do qual foram retiradas as amostras para 0s
ensaios de tracéo.

45 Anélise do ciclo térmico

Além dos testes exigidos pela Norma DNV-0S-F101:2013, o presente trabalho também
analisou a temperatura em diferentes pontos proximos a regido de unido entre os tubos e o anel
rotativo, através do uso de termopares do tipo K. Os pontos de medigdo de temperatura ficaram
a uma distancia x mm, x+5 mm e x+10 mm da face de contato do tubo com o anel e y mm de
profundidade. A Tabela 4-5 indica as distancias utilizadas em cada junta soldada produzida. A

Figura 4-14 ilustra esquematicamente os pontos de avaliagdo de temperatura.

x+10 ‘
x+5
X
| 1 \\
- R T ya v
/ / -
_ E , T
77777777 i ) T | THI T VS A R
Ll
| I 5 |
N ] \ \ -
DETALHE B
ESCALA 2:1

Figura 4-14 - Imagem que mostra as posicoes de fixacdo dos termopares do tipo K para as
medicGes de temperatura.
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Tabela 4-5 — Pontos de fixagdo dos termopares em relacdo a face de contato do tubo com o anel.

Solda Posic¢éo x Posicao x+5 Posicéo x+10

Termopar 1 [mm]  Termopar 2 [mm]  Termopar 3 [mm]

MD1 10 15 20
MD?2 10 15 20
MD3 10 15 20
MD4 15 20 25
MD5 15 20 25
MD6 15 20 25
MD7 15 20 25
MDS8 15 20 25
MD9 15 20 25
MD10 10 15 20
MD11 10 15 20

MD12 10 15 20

4.6 Condicdo de Soldagem Otimizada

O método matematico Taguchi é utilizando neste caso para descobrir a melhor condicéo
de soldagem realizando 0 minimo de soldas possiveis. Neste processo, possuimos trés variaveis
gue possuem valores maximos e minimos. Caso fossemos realizar todas as combinacdes de
parametros possiveis, teriamos 8 condi¢Ges de soldagem, porém, para diminuir as soldas e
economizar material, utilizamos o método Taguchi que, com o uso de estatistica, indica quatro
condicBes de soldagem e, posteriormente, com uma resposta de saida ao processo, consegue
verificar individualmente qual valor cada variavel é mais benéfica para o processo.

A resposta de saida que iremos utilizar para avaliar cada parametro € o de resisténcia a
tracdo, ou seja, € dito ao modelo Taguchi os valores obtidos de resisténcia a tracdo para cada
condicdo de soldagem realizada (inclusive suas tréplicas). Apds inserido os valores, define-se
gue quanto maior estes valores, melhor é o processo. Desta forma o modelo estatistico consegue
estimar uma nova condi¢édo de soldagem otimizada, ou seja, com os melhores valores para cada

parametro de soldagem.
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Utilizou-se o software Minitab para realizar os célculos e conseguir demonstrar qual a
condicdo de soldagem 6tima para o experimento de acordo com o estabelecido de quanto maior,
melhor.

Testes de impacto Charpy-V instrumentados foram realizados, em diferentes pontos ao
longo das juntas soldadas, para a melhor condigdo de soldagem, com o objetivo de se produzir

resultados adicionais a respeito do comportamento mecanico destas juntas.

4.6.1 Testes de impacto Charpy-V

A verificagdo da tenacidade ao impacto das juntas foi realizada conforme a norma DNV-
0S-F101:2013, que exige uma energia absorvida minima de 35 J para o corpo de prova
individual e 45 J para a média dos resultados.

Esta norma requer ainda que sejam realizados trés ensaios por regido de acordo com a
Figura 4-15. Os entalhes foram usinados nas regido central da solda — VM, na regido que corta
pela metade a “linha de fusdo” — FL (aqui caracterizada pela linha de unido do tubo com o anel)
e aindaa 2 e 5mm da linha de fusdo — FL+2 e FL+5.

Os corpos de prova foram usinados conforme a norma ASTM E23: 2001, com a dimensao
padréo de 10 mm x 10 mm por 55 mm de comprimento e 2 mm de entalhe (Figura 4-16). Os
ensaios foram realizados na temperatura de 0 °C. Os corpos de prova foram retirados do tubo

soldado conforme ilustra a Figura 4-17.

FL+2 mm

M FL FL+5mm
2 mm
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Figura 4-15 - Regides indicadas para o posicionamento dos entalhes em V para os testes de
impacto Charpy nos tubos soldados. Fonte: (DNV-0S-F101:2013).
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Figura 4-16 - Dimensional dos corpos de prova para os ensaios de impacto Charpy-V.
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Figura 4-17 - llustracdo de como foram retiradas as amostras do tubo soldado.

4.6.2 Caracterizagdo por EBSD

As amostras foram analisadas por difracdo de elétrons retroespalhados (EBSD). Para a
adequada preparacédo, as amostras foram lixadas e polidas mecanicamente e, posteriormente,
polidas eletroliticamente pela imersdo em uma solucdo contendo 57 mL de glicerol, 7 mL de
agua destilada e 50 mL de solucdo de &cido fosforico. A solucdo foi aquecida a 90°C e as
amostras foram imersas por um tempo de 10 minutos ficando conectadas a uma fonte com uma
tenséo de 30 V.

As andlises por EBSD foram utilizadas inicialmente para definir as regides das juntas
soldadas conforme a microestrutura e depois para determinar a proporcao de ferrita e austenita
e também produzir os mapas de imagem de orientacao e o tamanho de gréo efetivo (contornos
de grdo de alto angulo, com diferencas na orientacao cristalografica superior a 15°). Para as
analises, as amostras foram posicionadas na cdmara de um microscopio eletrdnico de varredura
marca TESCANTM, com detector de EBSD marca OXFORDTM e, em seguida, inclinados
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para um angulo de 70 ° com a horizontal em direcdo a cAmera de coleta. O controle de foco
dindmico (DFC) foi ativado para manter a imagem inteira em foco durante a coleta de dados.

Os parametros para a analise EBSD foram 20 kV e distancia de trabalho de 10 mm.
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5 RESULTADOS

Os resultados aqui apresentaados seguem a ordem de realizacdo do trabalho, ou seja,
primeiro a realizacdo das soldagens e posterior as caracteriza¢des conforme Figura 4-7.

5.1 Realizacdo das soldagens

Foram preparados 24 tubos e 12 anéis para a realizagdo das soldagens, conforme indicado
na Tabela 4-4. Todas as juntas soldadas foram produzidas no mesmo dia e os dados de saida
foram adquiridos pelo controlador MTS FlexTest 60.

A Figura 5-1 mostra, a titulo de ilustracdo, quatro juntas soldadas, uma para cada condi¢ao
de soldagem, e a Figura 5-2 apresenta os graficos de saida dos parametros de controle
respectivos. Nesta ultima imagem, é possivel verificar as diferencas nas forcas de soldagem
impostas e nos tempos de soldagem resultantes. Os tempos de soldagem para as amostras MD1
e MD4 foram maiores. Porém, na regido onde o controle é por taxa de deslocamento, estas
soldas desenvolveram menores valores de forca, o que esta representado pelas linhas roxas e
verde. Jas as soldas MD7 e MD10 apresentaram elevados valores de forca de soldagem neste
primeiro momento, onde o controle é por taxa de deslocamento e, devido aos parametros

impostos, menores tempos de soldagem foram observados.

M D-7 MDD

200 mm l 200 mm

Figura 5-1 - Juntas soldadas produzidas com diferentes parametros de soldagem.
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Figura 5-2 - Graficos de saida dos parametros de soldagem das juntas produzidas apresentadas
na Figura 5-1.

5.2 Analise Microestrutural

A analise microestrutural das juntas soldadas produzidas permitiu verificar a sua
integridade (total preenchimento). Apos a analise das imagens da seccao transversal das 12
juntas soldadas produzidas, verificou-se que nao houve falta de preenchimento nestas. A uniao
metalurgica comprovada pelas imagens ‘“qualifica” preliminarmente as quatro condigdes de
soldagem estudadas.

Nesta etapa do trabalho realizamos a analise das microestruturas conforme as regides
separadas e identificadas a seguir. A correta identificacdo destas regides foi possivel com a
analise do EBSD, que sera descrita com maiores detalhes no capitulo seguinte. A Figura 5-3
demonstra as regides identificadas para posterior analise microestrutural.

A regido 1 é o metal base (MB), a regido 2 é a zona afetada pelo calor na regido do tubo

(ZTA do tubo), a regido 3 é a zona termomecanicamente afetada na regido do tubo (ZTMA do

52



tubo), a regido 4 é a zona termomecanicamente afetada na regido do anel (ZTMA do anel) e a
regido 5 é a zona termomecanicamente afetada na regido superior do anel (ZTMA superior do
anel). Além destas regides, foi identificada a interface da solda, conforme apresenta a Figura
5-3.

Interface da

Figura 5-3 - Macrografia da secéo transversal da junta soldada MD3 com a definigéo das
diferentes regides observadas.

A microestrutura do metal base estd apresentada na Figura 5-4. Nesta imagem, é possivel
observar a ferrita (fase escura) e as ilhas de austenita (fase clara) alongadas de acordo com o
sentido de laminagdo do material.
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Figura 5-4 - Microestrutura observada no metal base.

A Figura 5-5 e a Figura 5-6 mostram a ZTMA do tubo (regido 3). Nestas imagens, é
possivel observar que a rotacdo do anel gera calor e aguece 0 aco enquanto a forca axial aplicada
leva a deformacdo plastica na regido, promovendo uma reorientacdo das ilhas de austenita. Ja a
Figura 5-6 mostra que com a aproximacao da regido de interface com o anel, 0 aumento de
temperatura combinado com deformacdo plastica promove a recristalizacdo, sendo que o
resfriamento relativamente rapido transforma as ilhas de austenita para morfologias de

Widmanstatten.
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Ferrita

Austenita

Figura 5-5 - Microestruturas encontradas na regido 3, isto €, ZTMA do tubo para as amostras
MD2 e MD5. As imagens A e C mostram a ZTMA do tubo no lado esquerdo (Tubo 1) da
secdo transversal, enquanto as imagens B e D mostram a ZTMA do tubo no lado direito

(Tubo 2) da secdo transversal.

Austenita Inicio da
deformada alteragao
morfoldgica

das ilhas

Completa
recristalizacao
da austenita

Tubo Aumento da temperatura Anel

Figura 5-6 - Microestrutura observada na ZTMA do tubo (regido 3) e na interface da solda da
junta MD1. As ilhas de austenita comecam o processo de alteracdo morfoldgica na regido com
menor temperatura e sofrem recristalizagdo em locais com temperaturas mais elevadas.
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A regido 4, isto €, ZTMA do anel, possui microestrutura similar a regido 3. Quanto mais
proximo da interface com o tubo, maior é a temperatura e, portanto, maior a alteracao
morfoldgica da austenita, sendo que, eventualmente, esta tem uma recristalizacdo completa. A

Figura 5-7e a Figura 5-8 indicam estas regides e as microestruturas formadas.

Inicio da Completa
! alteragao §§ recristalizagao da
§ morfolégica & austenita
ba das ilhas de TN

§ austenita

Aumento da temperatura

Figura 5-7 - Regido 4 (ZTMA do anel) com as transformacdes da austenita ao longo do anel
na junta soldada MD3.

A regido 5 (ZTMA superior do anel), esta apresentada na Figura 5-9. Nesta imagem é
possivel verificar que a austenita e a ferrita ndo estdo alteradas em relacdo a sua morfologia
original, porém sdo encontrados elementos intermetalicos 0s quais compravam que ocorreram
transformaces induzidas pelo calor. Além disto, nas analises de EBSD no capitulo 5.9.2, é
possivel verificar que houve recristalizacdo dos graos.

A interface entre o anel e o tubo estd apresentada na Figura 5-10, onde se verifica a
microestrutura recristalizada, com morfologias de dente de serra, placas laterais e placas

intragranulares de Widmanstatten, de acordo com a classificagdo Dubé (KRAUSS, 2005).
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Figura 5-8 - Microestruturas encontradas na regido 4 proximas a interface com o tubo das
amostras MD1 (A), MD4 (B), MD7 (C) e MD11 (D).

Ferrita

Austenita

Figura 5-9 - Regido superior central do anel na junta soldada MD12, com indicacdo da
presenca de intermetalicos.
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Figura 5-10 - Microestruturas das regides de interface observadas em um aumento de 200
vezes para as amostras MD1 (A), MD4 (B), MD7 (C) e MD12 (D).

Por fim, na analise metalografica foram calculadas as areas resultantes na secao
transversal das juntas soldadas. Os célculos foram realizados tomando-se como referéncia a
linha de interface dos tubos com o anel. A titulo de ilustrag&o, a Figura 5-11 mostra como as
areas foram calculadas para juntas soldadas representativa das quatro condi¢Ges de soldagem,
enquanto que a Tabela 5-1 apresenta os valores obtidos nas analises. Note que a Figura 5-11
apresenta vazios proximos a regido de interface tubo/anel. Estes vazios sdo os furos onde foram

introduzidos os termopares para a aquisi¢do de temperatura.

Tabela 5-1 - Valores médios obtidos a partir dos calculos das areas resultantes do processo de
soldagem.

Condicéo de soldagem Area Média
Condicédo 1 130,55
Condicéo 2 68,13
Condicéao 3 86,50
Condicéo 4 99,77
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Figura 5-11 — Imagens de juntas soldadas representativas das quatro condi¢Ges de soldagem
empregadas para o calculos das areas resultantes no processo de soldagem.

5.3 Analise da Porcentagem de Intermetalicos

Realizou-se a analise da porcentagem de intermetélicos em todas as doze juntas soldadas
em todas as regides. Os resultados (ver Tabela 5-2) indicaram a presenca de intermetalicos
apenas na regido central do anel na porcao superior.

A titulo de ilustracdo de como foi feita a quantificacdo dos intermetalicos, a Figura 5-12
apresenta a microestrutura da regido central do anel na porgéo superior (Figuras (A) e (C)) bem
como o tratamento da imagem para a quantificacdo dos precipitados (Figuras (B) e (D)) das
juntas soldadas MD1 e MD4, respectivamente. J& a Figura 5-13 mostra imagens equivalentes a
Figura 5-12, mas para as juntas soldadas MD7 e MD11.

Neste quesito, ndo existe uma recomendacao da quantidade de intermetalicos para a
regido da solda. Ha apenas uma recomendacao para a quantidade de intermetélicos para o metal

base. Porém, para analisar se o processo teve influéncia na quantidade de intermetalicos
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formados, utilizou-se como base de andlise o valor que a norma sugere como maximo aceitavel
para o0 metal base.

Todos os resultados descritos abaixo apresentam valores abaixo de 0,5%. Portanto, todas
as quatro condi¢Oes de soldagem testadas e analisadas nas doze juntas soldadas produzidas
podem ser classificadas como qualificadas. Porém, € importante ressaltar que as ultimas duas
juntas apresentaram maiores quantidades de intermetalicos, produzindo, para a ultima condicéo

de soldagem, uma maior média de porcentagem de intermetalicos.

Tabela 5-2 - Valores obtidos para a quantidade de intermetalicos presentes em cada junta
soldada.

% Intermetalico

Soldas maxima
MD1 0,0850
MD2 0,1250
MD3 0,1460
MD4 0,0540
MD5 0,2820
MD6 0,2300
MD7 0,0590
MD8 0,2760
MD9 0,2200

MD10 0,1900

MD11 0,4690

MD12 0,4280
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MD1

MD4

Figura 5-12 - Quantificacdo de intermetalicos formados nas juntas soldadas MD1 e MD4,
conforme andlise de imagens. As imagens A e C apresentam a microestutura da parte central
do anel na secéo superior e as imagens C e D mostram o tratamento das imagens para a
qualificacdo dos intermetélicos.

MD7

MD11

Figura 5-13 — Quantificacdo de intermetalicos formados nas juntas soldadas MD7 e MD11
conforme andlise de imagens. As imagens A e C apresentam a microestutura da parte central
do anel na secéo superior e as imagens C e D mostram o tratamento das imagens para a
qualificacdo dos intermetalicos.
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5.4 Analise de porcentagem de ferrita

Conforme ¢ solicitado pela norma DNV-0S-F101:2013, as analises de porcentagem de
ferrita devem ser realizadas na regido do metal de solda. Neste trabalho, foram medidas as
fracbes de ferrita para a regido de interface anel/tubo, bem como para a ZTMA do anel e do
tubo. Os resultados destas analises estdo apresentados na Tabela 5-3.

O metal base também foi analisado e se obteve um valor de 54,1% de ferrita , um valor
dentro do que a norma recomenda, isto é, abaixo de 55%. A titulo de ilustracéo, a Figura 5-14
e a Figura 5-15 apresentam algumas imagens utilizadas para a determinagdo da porcentagem
de ferrita em juntas soldadas representativas das quatro condicdes de soldagem. De acordo com
a norma de referéncia, é permitida, na regido “do metal de solda” (interface do tubo e do anel),
uma quantidade entre 30 a 65% de ferrita. Portanto, pelos resultados obtidos, afere-se que as

juntas soldadas MD6, MD7 e MD9 néo se qualificaram como aceitaveis.

Tabela 5-3 - Resultados da quantificacdo de ferrita nas juntas soldadas.

% Ferrita
Junta soldada
Média Desvio
MD1 55,65% 0,97
MD2 61,73% 2,25
MD3 61,87% 4,25
MD4 62,93% 3,08
MD5 59,29% 1,45
MD6 63,63% 3,61
MDY 67,08% 1,57
MD8 59,81% 1,97
MD9 65,87% 2,07
MD10 58,89% 5,13
MD11 59,33% 1,84
MD12 60,22% 1,58
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43 S 1.4 | ¥, . | = 5 ¢ 4
Figura 5-14 - Imagens utilizadas para a determinacéo da porcentagem de ferrita formada nas
juntas soldadas MD1 e MD4. As imagens A e C mostram as microestruturas de regides
préximas a interface entre o anel e o tubo, enquanto as imagens B e D mostram regides mais
afastadas desta interface, sendo que todas estas microestruturas se desenvolveram dentro da
ZTMA do anel e do tubo.

A B
o | ot

Figura 5-15 - Imagens utilizadas para a determinacao da porcentagem de ferrita formada nas
juntas soldadas MD7 e MD11. As imagens A e C mostram as microestruturas de regides
préximas a interface entre o anel e o tubo, enquanto as imagens B e D mostram regiGes mais

afastadas desta interface, sendo que todas estas microestruturas se desenvolveram dentro da
ZTMA do anel e do tubo.
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5.5 Ensaio de Dureza

Os ensaios de dureza realizados nas doze juntas soldadas tiveram como principal objetivo
verificar como alterages microestruturais produzidas pelo processo de soldagem alteraram as
propriedades mecanicas.

As Figura 5-16 a Figura 5-19 apresentam os perfis de dureza ao longo das juntas soldadas
MD1, MD2 e MD3 (Figura 5-16); MD4, MD5 e MD6 (Figura 5-17); MD7; MD8 e MD9
(Figura 5-18) e MD10, MD11 e MD12 (Figura 5-19), que representam as quatro condic6es de
soldagem, respectivamente. A Tabela 5-4 indica a média de dureza em cada junta bem como
seu desvio padréo.

Em todos os perfis construidos, nenhum valor de dureza foi superior ao limite
especificado pela norma DNV-0S-F101:2013, de forma que todas as soldas foram consideradas
aprovadas.
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Figura 5-16 — Perfis de dureza ao longo das juntas soldadas MD1, MD2 e MD3

representativas da condicdo de soldagem 1.
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Figura 5-17 - Perfis de dureza ao longo das juntas soldadas MD4, MD5 e MD6
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Figura 5-18 - Perfis de dureza ao longo das juntas soldadas MD7, MD8 e MD9
representativas da condicdo de soldagem 3.
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Figura 5-19 - Perfis de dureza ao longo das juntas soldadas MD10, MD11 e MD12
representativas da condicdo de soldagem 4.

Tabela 5-4 - Valor médios de dureza com seus respectivos desvios padrao para cada junta

soldada.

Solda Valor médio [HV] Desvio Padrdo
MD1 243,00 6,72
MD2 245,00 9,98
MD3 240,00 9,96
MD4 235,00 11,26
MD5 246,00 8,11
MD6 242,00 9,77
MD7 252,50 8,41
MD8 240,00 13,83
MD9 247,00 6,38
MD10 254,00 8,44
MD11 247,00 7,81
MD12 248,00 9,02
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5.6 Ensaio de Dobramento

Para os ensaios de dobramento, foram realizados vinte e quatro testes. Dois em cada junta
soldada, isto é, um dobramento de face e outro de raiz. Todos os ensaios alcangaram um
dobramento de 180 graus sem ruptura, conforme recomenda a norma DNV-0S-F101:2013.

Apos o dobramento, foi utilizado liquido penetrante para verificar a presenca de trincas.
Em nenhum dos vinte e quatro testes realizados foram observadas trincas maiores do que 1,58
mm, 0 que esta em conformidade com as exigéncias da norma. As Figura 5-20 a Figura 5-23
mostram as imagens dos testes realizados nas juntas soldadas MD1, MD4, MD7 e MD10,

representativas das quatro condicdes de soldagem.

A Tl B T

MD1 A MD1B

Figura 5-20 - Ensaios de dobramento realizados em amostras representativas da condicao de
soldageml1 (MD1). A Imagem A mostra o ensaio de dobramento de raiz, enquanto a imagem
B o dobramento de face.
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Figura 5-21 - Ensaios de dobramento realizados em amostras representativas da condicao de
soldagem 2 (MD4). A Imagem A mostra 0 ensaio de dobramento de raiz, enquanto a imagem
B, 0 dobramento de face.

Figura 5-22 - Ensaios de dobramento realizados em amostras representativas da condicao de
soldagem 3 (MD7). A Imagem A mostra o0 ensaio de dobramento de raiz, enquanto a imagem
B, o0 dobramento de face.
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Figura 5-23 - Ensaios de dobramento realizados em amostras representativas da condicao de
soldagem 4 (MD10). A Imagem A mostra o ensaio de dobramento de raiz, enquanto a
imagem B, o dobramento de face.

5.7 Ensaio de Tragado

Foram retirados dois corpos de prova de cada junta soldada das quatro condi¢Ges de
soldagem para os ensaios de tracdo, resultando em vinte e quatro testes. Na Tabela 5-5, estdo
apresentados os resultados obtidos para cada teste. Foram considerados os valores de
alongamento e resisténcia a tracao.

Analisando-se aTabela 5-5, percebe-se que as trés primeiras juntas soldadas, ou seja, a
primeira condicdo de soldagem, ndo acompanham os resultados de alongamento das outras
juntas, ficando com um valor abaixo de 17%, o minimo exigido pela norma DNV-OS-
F101:2013. Quanto as fraturas resultantes dos ensaios de tracdo, verificou-se que as amostras
das juntas soldadas MD1, MD2 e MD3 romperam na interface do anel com o tubo, enquanto
todas as outras romperam no metal base.

A titulo de ilustracéo, a Figura 5-24 e a Figura 5-25 indicam o local de fratura resultante
dos ensaios de tragcdo para as juntas soldadas MD1 e MD11, respectivamente. A fratura na
amostra MD1 ocorreu na interface tubo-anel, enquanto a fratura na amostra MD11 ocorreu no
metal base. As imagens das Figura 5-26 a Figura 5-29 mostram as superficies de fratura dos
ensaios de tracdo para as amostras de juntas soldadas produzidas para cada condi¢do de

soldagem.
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Tabela 5-5 - Resultados dos ensaios de tracdo das 24 amostras.

Amostra Alongamento [%]  Resisténcia a Tracdo [MPa]
22,4 744,14
woL BT
7 752,97
i ST r36.76
A 7,56 703,68
MD3 B 9,10 699,43
A 33,68 742,44
MDA B 35,32 738,85

761

T T Te2a2
A 34,82 734,63
MD6 B 34,08 733,47
e seo.11
1,7 4,34
wos T T 72201
A - 740,57
MD9 B 32,86 740,86
oo 5+ 2 o
A 28,00 745,54
MD1L B 32,98 761,37
A 29,58 745,75
MD12 B 32,88 743,42

Figura 5-24 — Imagem representativa das condicdo de soldagem 1 (amostra da junta soldada
MD1) indicando fratura na interface tubo-anel.
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Figura 5-25 - Imagem representativa das condicao de soldagem 4 (amostra da junta soldada
MD11) indicando fratura no metal base.

MD1

12 mm

Figura 5-26 - Imagens da superficie de fratura da amostra da junta soldada MD1 que rompeu
na interface do tubo com o anel.

Figura 5-27 - Imagens da superficie fratura da amostra da junta soldade MD4 que rompeu no
metal base.
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MD9

Figura 5-28 - Imagens da superficie de fratura da amostra da junta soldada MD9 que rompeu
no metal base.

MD12

12 mm

Figura 5-29 - Imagens da superficie de fratura da amostra da junta soldada MD12 que
rompeu no metal base.

Aprofundando a analise da regido de falha de amostras das juntas soldadas representativas
da primeira condicdo de soldagem (MD1, MD2 e MD3), foram produzidas imagens com
microscépio eletrénico de varredura (MEV) para verificar o micromecanismo de fratura e
origem da falha. A Figura 5-30 mostra 4 regides distintas na superficie de fratura da amostra da
junta soldada MD1. Constata-se, claramente, as regides de fratura ddctil com a presenca de
coalescimento de microcaviades (dimples) e também fraturas frageis com facetas de clivagem.

Estas ultimas estdo mais bem representadas na Figura 5-31.
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Figura 5-30 - Imagens produzidas em MEV da superficie de fratura de amostra da junta
soldada MDL1. As setas marcadas com C indicam as regifes de clivagem e as setas marcadas
com D indicam as regifes de dimples.

b

Figura 5-31 - Imagem em MEV ampliada para detalhar a superficie de fratura da amostra
MD1 indicando facetas de clivagem na ferrita e um mecanismo menos fragil na austenita.
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5.8 Analise do Ciclo Térmico

Os resultados da analise de temperatura para as quatro juntas soldadas representativas das
quatro condigdes de soldagem estdo apresentados nas Figura 5-32 as Figura 5-35. Estas imagens
mostram os valores adquiridos pelos termopares nos pontos x, X+5 e x+10 mm afastados da
interface anel/tubo. E possivel verificar que as juntas soldadas produzidas pela condicdo de
soldagem 1 alcangaram as maiores temperaturas, com picos de mais de 1200°C. As condigdes
de soldagem 2 e 4 produziram temperaturas préximas a 1200°C, porém ndo ultrapassaram este
valor. J& a condicdo de soldagem 3 garantiu 0 menor pico de temperatura de todas as 4
condicdes de soldagem, nédo ultrapassando 1.000°C.

Grafico Temperatura MD1
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Figura 5-32 - Ciclos de aquecimento e resfriamento gerados em amostras representativas da
primeira condicdo de soldagem — MD1.
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Figura 5-33 - Ciclos de aquecimento e resfriamento gerados em amostras representativas da

segunda condicdo de soldagem — MD5.
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Figura 5-34 - Ciclos de aquecimento e resfriamento gerados em amostras representativas da

terceira condicéo de soldagem — MD7.

75



Grafico Temperatura MD10
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Figura 5-35 - Ciclos de aquecimento e resfriamento gerados em amostras representativas da
quarta condigéo de soldagem — MD10.

5.9 Parametro otimizado para tracao

Os resultados de resisténcia a tracdo obtidos nos ensaios descritos acima foram utilizados
para realizar a analise da condi¢do 6tima pelo método Taguchi. Cada junta soldada obteve dois
resultados de resisténcia a tragdo, desta forma, fez-se uma média entre estes dois valores e
adicionou estes dados no software minitab. O software, configurado para realizar a avaliagcdo
de “quanto maior melhor”, executou as contas e indicou a condi¢do de soldagem com os

pardmetros descritos na Tabela 5-6.

Tabela 5-6 - Melhores parametros de soldagem de acordo com o resultado do método Taguchi.

Taxa de _
_ o Deslocamento final
Condicéo deslocamento inicial  Taxa de forga [KN/s]
N [mm]
Otima [mm/s]
0,1 7,5 10
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Coincidentemente, a melhor combinacdo de parametros de soldagem pelo método
Taguchi € a condicdo de ensaio 4 (Tabela 4-3). Logo, ensaios adicionais de impacto Charpy
foram realizados em amostras de juntas soldadas produzidas pela condicdo de soldagem 4
(MD10, MD11 e MD12).

5.9.1 Testes de impacto Charpy-V

Os entalhes em V para os testes de impacto Charpy foram posicionados em quatro regides
distintas das juntas soldadas, conforme mostra a Figura 4-15. A Tabela 5-7 apresenta os valores
obtidos nos testes de impacto de acordo com a regido. A norma DNV-0S-F101:2013 especifica
valores médios de pelo menos 45J para as juntas soldadas serem consideradas aprovadas.

Também foi realizado ensaio no material base, porém o equipamento ndo conseguiu
romper o corpo de prova. O instrumento marcou valor de 400 J sem o rompimento total. Para
este trabalho consideramos entéo, que o valor do charpy no MB é superior a 400 J.

As Figura 5-36 a Figura 5-39 ilustram as fraturas obtidas no ensaio de impacto Charpy-
V para cada regido — VM, FL, FL+2 e FL+5. Nestas imagens é possivel verificar que a menor
energia absorvida (regido FL - Figura 5-37) também se reflete nas fraturas, que possuem regides
de clivagem e faces retas na regido da fratura.

A Figura 5-36 mostra o perfil de fratura da regido VM, segunda maior energia absorvida.
Verifica-se que, principalmente para a regido logo apos o entalhe, 0 material mostra acentuada
deformacéo pléstica, com muitos desvios de direcdo da trinca, o que se reflete em altos valores
de energia absorvida.

Tabela 5-7 - Valores obtidos nos ensaios de impacto Charpy-V realizados nas amostras de
juntas soldadas produzidas com os parametros da condicdo de soldagem 4.

Regido VM Regido FL Regido FL+2 Regido FL+5

Valor Valor Valor Valor

Amostra Charpy Amostra Charpy Amostra Charpy  Amostra Charpy
[J] [J] [ [J]

MD12-Al 218 MD12-B1 84 MD11-Al 116 MD11-B1 358

MD12-A2 204 MD12-B2 80 MD11-A2 144 MD11-B2 350

MD12-A3 214 MD12-B3 90 MD11-A3 262 MD10-A1 378
Média 212 Média 84,67 Média 174 Média 362
Desvio 7,21 Desvio 5,03 Desvio 77,49 Desvio 14,42

1 - VM - Regido central da solda

2 — FL — Regido que corta pela metade a “linha de fusdo”(interface do tubo com o anel).
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A Figura 5-38 (regido FL+2) consegue absorver mais energia do que a regido FL, porém
menos que a regido FL+5 (Figura 5-39). Na primeira, temos a trinca percorrendo a interface de
ligacdo com pequenas mudancas de direcdo. Ja a Ultima apresenta uma trinca percorrendo um

caminho com pequenas mudancas na direcéo, indicando alta energia absorvida.
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View field: 11.1 mm Date(m/dly): 11/09/17 CME-UFPR

Figura 5-36 — Perfil da fratura obtida no ensaio de impacto Charpy-V para uma amostra da
regidao VM.
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Figura 5-37 - Perfil da fratura obtida no ensaio de impacto Charpy-V para uma amostra da
regido FL.
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Figura 5-38 - Perfil da fratura obtida no ensaio de impacto Charpy-V para uma amostra da
regido FL+2.
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Figura 5-39 - Perfil da fratura obtida no ensaio de impacto Charpy-V para uma amostra da
regido FL+5.
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5.9.2 Caracterizacao por EBSD

A caracterizagcdo por EBSD se iniciou realizando a identificagdo e classificagdo das
regides da solda conforme microestrutura. A Figura 5-3 e a Figura 5-40 indicam as regioes

analisadas e caracterizadas conforme descrito a seguir.

Mapa das Analises EBSD

- ZTMA D Interface
Superior da Sdida
-_- Anel D E: D D D
3 ZTMA - ZTMA ZTA
Anel ! Tubo Tubo MB

Figura 5-40 - Mapa de analise por EBSD conforme zonas identificadas.

O metal base (MB), considerada regido 1 é a regido que néo sofre influéncia do processo
de soldagem. A zona afetada pelo calor na regido do tubo (ZTA do tubo) é a regido 2, que
conforme demonstrado na analise de EBSD sofre uma diminui¢cdo do tamanho de grdo
comparado ao metal base.

Aregido 3 é a zona termo-mecanicamente afetada na regido do tubo (ZTMA do tubo) que
sofre influéncia tanto do calor quanto dos carregamentos mecanicos impostos pelo processo.
Esta regido pode ser subdivida em duas partes, isto é, quanto mais préximo do anel, maior € a
temperatura que se desenvolve, produzindo assim modificacBes microestruturais mais
expressivas. Nesta regido de maior temperatura, ocorreu a recristalizagdo do material, alterando
substancialmente a morfologia original da ferrita e austenita. Quanto mais afastado do anel, por
outro lado, menor é a temperatura, 0 que acabou produzindo uma modifica¢do no alinhamento
das ilhas de austenita e menor alteracdo morfologica da ferrita e austenita.

Aregido 4 é a zona termo-mecanicamente afetada na regido do anel (ZTMA do anel) que,
assim como a regido 3, € submetida aos efeitos do calor e de deformacdo plastica. Esta regido
4 contempla a interface da solda, que nada mais é do que a linha de ligacdo entre o tubo e anel.
Ainda nesta regido, observa-se também a variacdo da microestrutura em funcdo da quantidade
de deformacdo imposta e do calor gerado. Em outras palavras, quanto mais proximo do tubo
for o ponto de avaliacdo microestrutural, maiores sdo as alteracbes na microestrutura
observadas, inclusive com sinais claros de recristalizacdo - diminui¢do do tamanho de grdo e
alteracdo em sua forma. Ja& para pontos mais afastados do tubo, a microestrutura sofreu um

redirecionamento das ilhas de austenita com menores alterag6es morfologicas de sua estrutura.
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A regido 5 representa a porgao superior do anel, onde as ilhas néo estdo deformadas, mas
de fato é nesta regido que se constatou a presenca das fases intermetalicas e alteracdo no
tamanho do grdo da ferrita e da austenita. Observou uma reducdo de 31% para a primeira
estrutura e 48% para a segunda, portanto, podemos confirmar que ocorreu recristalizacdo, por
isso a denominagdo de ZTMA superior do anel.

As caracteristicas microestruturais, como o tamanho de gréo efetivo (EGS) para ferrita e
austenita do metal base, na ZTMA do tubo, Interface da solda, ZTMA do anel e ZTMA superior
do Anel foram realizadas na metade da espessura de parede do material, conforme mostra a
Tabela 5-8. As Figura 5-41 a Figura 5-46 mostram os mapas de imagem da ferrita e austenita
bem como a imagem com a orientacao dos gréos obtidas por EBSD para o metal de base e para

as diversas zonas da solda caracterizadas.

Tabela 5-8 - proporcéo de fases (a:y) e o tamanho de gréo efetivo (EGS).

Condicéo Proporcéo de Tamanho de Gréo Efetivo (um)
fases
a:v (%) Ferrita Austenita

Metal Base 54,1:45.9 57,3 32,3
ZTMA Tubo 58,1:41,9 41,9 18,2
Interface da Solda 55,8 :44.2 91,4 21,9
ZTMA Anel 58,2:41,8 57,5 20,4
ZTMA Superior do Anel 51,5:485 39,5 16,8
ZTA Tubo 52,6 :47,4 51,9 30,3

Figura 5-41 - Metal Base: Imagens EBSD da microestrutura (ferrita-austenita) do aco
UNS31803 (a) e Mapas de Imagem da orientacéo cristalografica dos gréos (b).
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Figura 5-42 - ZTMA Tubo: Imagens EBSD da microestrutura (ferrita-austenita) do ago
UNS31803 (a) e Mapas de Imagem da orientacéo cristalografica dos gréos (b).

&

Figura 5-43 — Interface da Solda: Imagens EBSD da microestrutura (ferrita-stenita) do aco
UNS31803 (a) e Mapas de Imagem da orientacéo cristalografica dos gréos (b).

Figura 5-44 - ZTMA Anel: Imagens EBSD da microestrutura (ferrita-austenita) do ago
UNS31803 (a) e Mapas de Imagem da orientacéo cristalografica dos gréos (b).

82



Figura 5-45 - ZTMA Superio do Anel: Imagens EBSD da microestrutura (ferrita-austenita)
do aco UNS31803 (a) e Mapas de Imagem da orientacdo cristalografica dos graos (b).

Figura 5-46 - ZTA Tubo: Imagens EBSD da microestrutura (ferrita-austenita) do aco
UNS31803 (a) e Mapas de Imagem da orientacéo cristalografica dos gréos (b).
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6 DISCUSSAO

O processo de soldagem possui como resultante a forca axial aplicada no tubo contra o
anel em rotacdo. Neste caso, a forca é influenciada pela taxa de deslocamento inicial [mm/s] e,
posteriormente, pela taxa de forca [KN/s]. No primeiro momento, quando o processo € iniciado,
a regido de friccdo ainda esté fria e, consequentemente, a for¢a que a MASF 1500 precisa fazer
para que se consiga atingir a taxa de deslocamento inicial é alta. Nas condicGes de soldagem 1
e 2, onde a taxa de deslocamento inicial é menor, esta forca inicial atinge o pico por volta dos
70 segundos. Ja para as condigdes de soldagem 3 e 4, quando a taxa de deslocamento inicial é
méaxima, a forca inicial atinge o pico por volta dos 55 segundos, conforme ilustra a Figura 5-2.

Logo apos o pico de carga, ocorre uma queda brusca na forca axial do tubo contra o anel,
pois a regido de interface ja aqueceu o suficiente para que o material do tubo e do anel escoem
iniciando a formagéo de rebarba. Para manter a mesma taxa de deformacéo inicial, a forca
aplicada dimiui até se alcancar um deslocamento u; de 2mm j& estabelecido anteriormente
(Figura 3-10). Quando a taxa de forca comeca a ser aplicada, observa-se um segundo pico de
forga, que é dependente da taxa de forga e também do deslocamento final. Para as juntas
soldadas aqui estudadas as condicOes de soldagem 3 e 4 apresentam novamente maiores cargas.
J& a condigdo de soldagem 1 é a que apresenta a menor carga, ndo ultrapassando os 200 kN,
valor que todas as outras condi¢des de soldagem ultrapassaram.

O fato da primeira condicdo de soldagem ter desenvolvido menos forga teve como
consequéncia uma menor quantidade de rebarba formada, produzindo assim, uma maior area
de soldagem, conforme mostrado na Figura 5-11.

Estas caracteristicas do processo influenciaram no resultado negativo dos ensaios de
tracdo para a condicdo de soldagem 1. Nestes ensaios, verificou-se uma queda do alongamento
da junta, observando-se inclusive regies de clivagem superficie da fratura, fratura esta que
ocorreu exatamente na zona de ligagéo ou interface enre o anel e o tubo. A fragilizagédo desta
condicdo ocorreu, provavelmente, devido a presenca de éxidos na interface que ndo foram
empurrados para fora durante a formacao da rebarba.

As regides de soldagem foram estabelecidas com o auxilio da caracterizagdo por EBSD.
As regides encontradas, podem ser justificadas também pelo trabalho de KANAN (2016), onde
ele calcula as isotermas para toda as regides da junta soldada. Estas isotermas estdo

apresentadas na Figura 6-1.
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Figura 6-1 - Isotermas calculadas por KANAN, 2016.

A caracterizagdo por EBSD indicou e definiu corretamente as regides de soldagem. Esta
caracterizagcdo permitiu distinguir uma zona afetada pelo calor (ZTA) no tubo, a ZTMA do
tubo, a ZTMA do anel e a ZTMA superior do anel, além de definir a interface da solda

No que diz respeito a microestrutura nas diversas regifes analisadas, observou-se um
equilibrio (balanco) adequado para as fases ferrita e austenita. Considerando as regides metal
base (MB) e ZTMA tubo, é razoavel considerar que o efeito principal da soldagem na
microestrutura da ZTMA estd associado a deformacdo mecénica induzida nesta regido em
elevada temperatura. Desta forma, observou-se nitidamente que o aspecto alongado das ilhas
de austenita promovida pela laminacdo do metal base passou por forte reorientacdo, sendo esta
uma importante modificacdo observada na microestrutura (regido termomecanicamente
afetada). Adicionalmente, as analises EBSD indicaram que o trabalho mecanico associado a
elevada temperatura induziram a recristalizacdo do material com consequente reducdo no
tamanho de grdo tanto da ferrita quanto da austenita, comparativamente ao metal base.
MEINHARDT et al., (2017) mostraram que a resisténcia a fratura do AID é fortemente
influenciada pelo posicionamento do entalhe (pré-trinca de fadiga) em relacdo a direcdo do
laminacdo. Assim, torna-se importante observar e correlacionar posteriormente o efeito
sinérgico entre o tamanho de gréo, a proporcdo de fases e alteracdo na direcdo das ilhas de

austenita ocorridas na ZTMA com a tenacidade ao impacto.
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Paralelamente, as analises de EBSD da ZTMA do Anel indicaram uma fracdo de fases
muito similar & da ZTMA do Tubo. E razoavel sugerir que o maior aquecimento do anel - como
consequéncia do aquecimento por friccdo gerado de ambos os lados - tenha alterado o tamanho
de grdo efetivo da ferrita, fase de mais facil recristalizacdo, atingindo um valor préximo ao do
metal base. Assim, apesar da recristalizacdo associada ao efeito termomecénico, 0s (novos)
graos recristalizados encontraram condigdes de crescimento (temperatura e tempo) que 0S
levaram a um tamanho médio semelhante ao do metal base para a ferrita. Adicionalmente,
devido a menor cinética de recristalizacdo, o tamanho de gréo da austenita ficou muito similar
se compararmos a ZTMA do Anel e do Tubo.

Na sequéncia da caracterizacdo, uma analise detalhada da interface da solda confirmou
que, durante a soldagem por friccdo, a temperatura maxima atingiu a temperatura critica
conhecida como ferrita solvus. Assim, a microestrutura do aco estudado no estado laminado foi
inicialmente transformada em ferrita e, posteriormente, ocorreu a reformacdo da austenita
durante o resfriamento do aco. Vale destacar que, nesta regido, a temperatura atingida foi téo
elevada (ferrita solvus) que, além da recristalizacdo, houve crescimento de grao da fase ferrita.
Ao contrario, a austenita manteve tamanho de grdo similar ao da ZTMA do tubo e do anel
(analisada anteriormente), provavelmente em razdo da menor taxa de recristalizagéo desta fase,
como também decorrente do processo de nucleacdo e crescimento de nova fase a partir da
ferrita. Desta forma, ap0s a completa transformacao em ferrita, 0 aco passou a formar diferentes
morfologias de austenita de reformacdo. Foram observadas austenita de contorno de gréo
(GBA), austenita intragranular (IGA) e austenita de Widmanstatten (WA). De acordo com
YANG et al., 2011 a quantidade de austenita reformada (GBA, IGA e WA) aumenta com 0
aumento do aporte térmico na soldagem. Isso pode ser entendido pela reducdo na taxa de
resfriamento que aumenta o tempo para a transformacao (formacéo de austenita), favorecendo
a difusdo de elementos estabilizadores da fase em formacdo como nitrogénio e niquel. Isto
explica, em parte, a maior fracdo de austenita observada nas analises por EBSD na interface da
solda. Além da avaliagdo microestrutural (morfologia), as analises de EBSD mostraram grande
crescimento de grdo para a fase ferrita e um teor levemente superior de austenita em relacédo a
ZTMA do tubo. Assim, estes fatores devem ser correlacionados com a tenacidade ao impacto
nesta regiao.

Adicionalmente, na regido chamada de ZTMA superior do Anel - localizada no centro
superior do anel, os resultados mostraram um maior equilibrio da fracdo de fases, com o
aumento da fracdo de austenita em relacdo ao Metal Base (chegando proximo a 50:50). Isto

pode estar associado ao ciclo térmico desta regido (central) em que uma menor taxa de
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resfriamento € observada e, como consequéncia, a austenita encontra condi¢cdes para 0
rebalanceamento das fases (de forma analoga a um recozimento de acos duplex). Deve-se
destacar ainda que houve reducdo do tamanho médio de grdo tanto na ferrita quanto na
austenita, o que indica que ha trabalho mecénico nesta regido. Sendo assim, é razoavel
considerar que o Anel ndo apresente ZTA, uma vez que esta sob a acdo de elevadas forcas axiais
(forca de forjamento) que levam a diferentes graus de deformacéo. O estudo de KANAN (2016)
indica as regides que sofreram deformacdes plasticas pelo calculo numeérico, e a regido 5
(ZTMA superior do Anel) apresentou, pelos célculos, 10% de deformacdo plastica, portanto, as
analises aqui apresentadas corrobora com os calculos apresentados por KANAN (2016). Assim,
no anel algumas regides passam por reorientacdo durante a formacéo da rebarba, enquanto em
outras as ilhas ndo alteram a orientacdo original, contudo, passam da mesma forma por um
processo termomecanico que promove recristalizacdo. Estas diferencas estdo diretamente
relacionadas com fluxo de material do anel durante a formagé&o da rebarba.

Finalmente, uma regido adjacente e mais afastada da ZTMA do tubo visivelmente
deformada e reorientada foi chamada de ZTA do Tubo e caracterizada por EBSD. Nesta regiéo,
apesar de ndo ficar evidente a modificacdo a partir da orientacdo das ilhas de austenita, o
polimento eletrolitico indicou diferencas na capacidade de polimento o que pode estar associado
ao ciclo térmico da soldagem e a possiveis mudangas microestruturais. Os resultados indicaram
um tamanho de gréo para a ferrita e austenita muito similares ao do Metal Base (cerca de 10%
inferiores). A partir da analise das fracdes de fase, observou-se um pequeno aumento na fracao
de austenita. Considerando o ciclo térmico na regido, € razoavel propor que as transformacoes
de fase possam ter contribuido para estas pequenas variagdes no tamanho de gréo efetivo. A
formacgdo de uma maior fracdo de austenita (apesar de pequena) pode ter induzido a uma
reducdo no tamanho de grdo da ferrita e da média verificada para a propria austenita. Isto é
razoavel, ja que a nucleacdo da austenita a partir da ferrita corresponde a uma reducdao no
tamanho média do cristal, ja que contornos de alto angulo séo formados entre as fases.

O estudo de (KANAN, 2016) indica as isotermas calculadas para as quatro condicdes de
soldagem e demonstra as temperaturas calculadas por toda as regides da junta soldada Figura
6-1. Estas temperaturas calculadas estdo proximas de 900°C na regido central superior do anel,
dando condi¢des para a formacdo das fases intermetalicas. Ainda neste trabalho de KANAN
(2016), foi possivel estimar a temperatura mais elevada durante o processo de soldagem, que
ocorreu na interface anel/tubo, que acabou néo ultrapassando a temperatura da ferrita solvus,

mas chegando bem proximo a 1300°C.
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Vale a pena ressaltar que a temperatura adquirida pelos termopares (Figura 5-32 a Figura
5-35) ndo representa a temperatura maxima desenvolvida durante a soldagem, por que de fato
os termopares ndo foram posicionados na interface do anel com o tubo, regido esta de maior
temperatura. Porém, as temperaturas adquiridas foram essenciais para que o modelo numérico
de KANAN (2016) pudesse ser calibrado.

Continuando a dicussdo sobre temperatura, é essencial entender a extracdo de calor do
sistema para que se identifique o porqué de termos uma menor temperatura na parte superior
do anel. Observando a Figura 4-6, a parte externa do anel (didmetro de 170 mm) mantém o
contato com a maquina durante o processo de soldagem, ou seja, existe um contato mecanico
na qual existe uma transferéncia de calor por conducdo. Portanto, quando se inicia a friccdo
entre os tubos e o anel, o calor gerado na parte superior do anel é escoado por conducado para a
méaquina de soldagem (MASF 1500). Quando observamos a parte inferior do anel, temos um
escoamento do calor por conveccado natural, que é mais lento do que por conducédo. Desta forma,
a parte inferior do anel se mantém mais quente por mais tempo e, consequentemente, deforma-
se mais e com maior formacao de rebarba.

Observando os resultados dos ensaios de dureza, ndo se observou nenhuma tendéncia de
dureza mais elevada na regido transversal da solda.

A verificagdo dos requisitos de qualificacdo exigidos pela norma DNV-0S-F101:2013
reprovou trés condi¢des de soldagem: as condicdes 1, 2 e 3 quanto & porcentagem de ferrita e
a condicdo 1 também quanto ao alongamento em tracdo. Quando se verifica os melhores
parametros de soldagem pelo método Taguchi — quanto maior melhor — temos como melhor
resultado os parametros da condicdo de soldagem 4.

E importante enfatizar que os testes aos quais a condigio de soldagem 4 foi submetida,
como determina a norma DNV-0S-F101:2013, qualificaram a junta soldada para a utilizacao
como dutos submarinos. O teste de impacto Charpy-V, ndo obrigatério pela norma DNV-OS-
F101:2013, corrobora com os resultados obtidos. De fato, conforme a literatura, o valor de
tenacidade ao impacto de 84 J em média, na regido mais critica, € um valor muito aceitavel,
sendo inclusive até melhor do que aqueles produzidos por processos convencionais de soldagem
ou variantes de processos de friccdo para os acos inoxidaveis duplex (ASIF M. et al., 2015;
TAVARA et al., 2001).

Neste trabalho, um exame cuidadoso das superficies de fratura, dos perfis de fratura e dos
resultados de EBSD foi utilizado para correlacionar os resultados de tenacidade ao impacto com
as mudancas microestruturais induzidas pela soldagem por friccdo. Levando em conta a regido

da ZTMA do tubo primeiro, a principal diferenca entre as amostras de energia MB (> 400 J) e
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ZTMA do tubo (FL+2 ~ 174 J) foi a presenca predominante de deformacdo plastica —
microcavidades - no primeiro (MB). Além disso, as superficies de fratura das amostras
entalhadas na ZTMA do tubo exibiram um micromecanismo misto de fratura que apresenta
microcavidades juntamente com clivagem da ferrita.

A orientagéo das ilhas de austenita do metal base e a maior fragdo desta fase se mostram
dominantes atuando efetivamente como bandas de absorcao de energia, dificultando a clivagem
da ferrita e produzindo superficies de fratura com microcavidades (sem facetas de clivagem).
Por outro lado, a analise das amostras da ZTMA do tubo mostrou que a propagacao da fratura
segue, preferencialmente, um caminho paralelo a direcdo de laminacdo entre as ilhas de
austenita reorientadas pelo processo de soldagem. Adicionalmente, 0 aumento do teor de ferrita
contribuiu para a reducdo da tenacidade ao impacto nesta regido. Estes fatores se sobrepéem ao
efeito benéfico de refino de grdo observado nesta regido. Resta elucidar ainda a razéo para as
maiores facetas de clivagem observadas na fratura nesta condicédo, haja vista a reducdo no
tamanho médio de grdo (EBSD). Isto pode ser explicado pelo fato de que agora a fratura se
propaga (em funcdo da reorientacdo das ilhas) de forma muito similar ao entalhe posicionado
na direcdo de laminacdo. Observou-se, finalmente, uma reducdo das regides de fratura ductil
que esta associada ao caminho de fratura que segue principalmente a fase ferritica (clivada).

A partir da andlise da interface de soldagem, observou-se uma modificagdo mais
acentuada nas caracteristicas microestruturais avaliadas, decorrentes da maior temperatura
alcancada nesta regido. Assim, é razoavel afirmar que a maior quantidade de ferrita, associada
as morfologias de reformacao de austenita e tambem do crescimento de gréo ferritico sdo os
fatores responsaveis pela maior queda na tenacidade observada neste trabalho (Interface da
Solda— FL ~ 85 ).
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7 CONCLUSOES

A soldagem de tubos por friccdo axial com anel rotativo foi realizada no aco inoxidavel

duplex SAF 2205 (UNS S31803), sendo que as seguintes conclusfes podem ser apresentadas:

Foi possivel soldar dois tubos de aco inoxidavel duplex SAF 2205 (UNS S31803)
pelo processo de soldagem por friccdo axial com anel rotativo;

Foi possivel obter uma condigdo 6tima de soldagem através da anélise estatistica
Tagughi;

Das quatro condicdes de soldagem estudadas, uma foi qualificada de acordo com
a norma DNV-0S-F101:2013, a condi¢do quatro (0,10 mm/s; 7,50 kN/s; 10,0
mm) pois esta apresentou todas o0s requisitos minimos solicitados pela norma
citada.

A condicdo de soldagem 1 apresentou falha na ligacéo entre o anel e o tubo;

A solda precisa de uma energia minima para obter qualidade (200kN de forca
axial), pois se verificou que apenas a condi¢do que teve a carga abaixo deste valor
apresentou defeitos criticos;

A microestrutura varia consideravelmente ao longo da junta soldada, porém esta
variacdo nao refletiu em alteracdes significativas de dureza;

A interface anel/tubo é a regido que menos absorve energia conforme mostrado

no ensaio de Charpy-V.
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8

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar investigagdo mais profunda para verificar apenas a influéncia da carga
resultante na qualidade da junta.

Realizar ensaios de CTOD para verificar 0 comportamento da junta quanto a
tenacidade;

Ampliar os parametros de soldagem e verificar com outro método de Projetos de
Experimentos as influéncias que os parametros tém entre si.

Realizar um estudo especifico objetivando criar um célculo de aporte de energia
para este processo inovador.
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