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RESUMO

Os acos inoxidaveis duplex sdo largamente utilizados como materiais estruturais
para a construgdo de dutos que transportam grandes volumes de CO2 e fabricam as
camadas internas de tubos flexiveis (dutos offshore) utilizados na producéo de petrdleo
offshore. Nestes casos, quando a o reparo ou manutencdo é necessaria usualmente a
soldagem por arco elétrico € mepregada. Entretanto, a soldagem a arco podelevar a
formagéo de fases que degradam suas propriedades mecanicas. O processo FHPP
(Hydro-pillar Friction Processing) € um metodo alternativo para evitar o problema de
precipitacdo de fases indesejaveis. Além do processo de soldagem FHPP, também foi
realizado o estudo do processo Friccdo Taper Stitch Welding (FTSW) que é uma série
de soldagem de pinos coénicos interligados, com mesma geometria utilizada na
soldagem FHPP, que podem ser usados para reparar uma trinca de fadiga ou defeitos
maiores. Para fazer as juntas de solda, os pinos e bases foram usinados com furos de
geometria predeterminados baseados em estudos anteriores e depois soldados na
maquina de solda por friccdo. O objetivo principal deste trabalho é a caracterizacdo de
juntas de aco inoxidavel duplex UNS S31803 obtidas através dos processos FHPP e
FTSW, verificando a unido metalUrgica entre os componentes de soldagem e a
influéncia dos processamentos nas transformagGes das microestruturas e das
propriedades mecanicas e também na resisténcia a corrosdo das zonas geradas ao final
do processamento das soldas. Andlises microestruturais foram realizadas em
microscopia Otica (MQO), microscopia eletronica de varredura (MEV), difracdo de
elétrons retroespalhados (EBSD), também foram realizados perfis de microdureza ao
longo da regido da soldada. Verificou-se que os processos FHPP e FTSW provocam
refinamento de grdos ZTMA e na interface de solda, modificando a estrutura lamelar de
grdos alongados de matriz ferritica / austenitica. As juntas de solda também exibiram
ductilidade e resisténcia aceitaveis em testes de tracdo e dobramento, além de manter a

resisténcia a corrosdo similar ao material base.

Palavras-cahve: Aco Inoxidavel Duplex; UNS S31803, Friction Hydro Pillar
Processing Welding (FHPP), Friction Taper Stitch Welding (FTSW).Propriedades

mecanicas e metalurgicas.
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ABSTRACT

The Duplex stainless steels are materials widely used for a variety of applications
in the pharmaceutical, marine, chemical, food, nuclear and especially in the oil and gas
industry, due to their mechanical properties and excellent corrosion resistance. In the
petrochemical industry, duplex stainless steels are extensively used as structural
materials for the construction of pipes to transport large volumes of CO2 and for
manufacturing inner layers of flexible pipes (offshore pipelines) used in the exploitation
of oil and gas. In these cases, when repair or maintenance is required, electric arc
welding processes is usually applyed . However, fusion welding maylead to formation

of precipitates which would degrade its mechanical properties.

FHPP (Friction Hydro Pillar Processing) is an alternative method to avoid issues

related to precipitation of undesirable phases.

Main objective of this work is the metallurgical and mechanical characterization
of UNS S31803 duplex stainless steel joints obtained through FHPP and Friction Taper
Stitch Welding (FTSW) processes. For producing the welded joints, the drilled rod and
bases with predetermined geometry were machined based on previous works and then
joined in the friction welding machine. Microstructural analyzes were also performed in
optical microscopy (OM), scanning electron microscopy (SEM), electron backscatter
diffraction (EBSD), and microhardness profile along the weld region. It was verified
that FHPP and FTSW processes cause a grain refinement in the joint, modifying the
lamellar structure of elongated grains of ferritic/austenitic matrix. Welded joints also

exhibited acceptable ductility and strength in tensile and bending tests.

Keywords: Duplex stainless steels; UNS S31803, Friction Hydro Pillar
Processing (FHPP), Friction Taper Stitch Welding (FTSW), metallurgical and

mechanical properties.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos percebe-se um crescimento nos processos industriais no Brasil
e ha de ser considerar que o setor de 6leo e gas acompanha fortemente este crescimento.
Em consequéncia, é muito amplo a quantidade de equipamentos e componentes
mecanicos em operagdo, dos mais variados materiais. Na grande maioria deles,
composta de materiais metalicos, operando nos mais diversos ambientes e sujeitos a
esforcos e desgastes, e com isso, tornam-se susceptiveis a nucleacdo e propagacao de
defeitos ou a falhas estruturais. Dependendo do grau de severidade do defeito na

estrutura, é necessario algum tipo de reparo ou a substituicdo do componente.

Processos convencionais de soldagem por arco elétrico por promover a fusdo dos
materiais envolvidos podem induzir falhas metaldrgicas associadas a fusdo/solidificagcdo
em funcdo da taxa de aquecimento/resfriamento que podem facilitar a precipitacdo de
fases indesejadas, absorcdo de gases como o hidrogénio e o oxigénio provocando

descontinuidades na junta soldada e trincas induzidas pelo hidrogénio.

Em funcdo dessas dificuldades, surge a motivagdo para a busca de processos
alternativos em reparos que permitam praticas mais seguras e que minimizem as paradas
de producdo. Nesse caso, a técnica de soldagem por friccdo € promissora, pois é um
processo de unido de materiais no estado solido apresentando vantagens sobre os
processos convencionaispor proporcionar a unido de componentes de uma forma rapida,
com boa qualidade e com possibilidade de monitoramento e registro dos parametros
durante o processamento da solda.

Na soldagem por friccdo a unido dos materiais é realizada no estado pastoso, em
temperaturas abaixo da de fusdo, implicando em menor aporte térmico para o material.
A adocdo desses processos de unido possibilita um menor nivel de distorcdo e de
tensdes residuais, promove maior uniformidade das juntas, dispensa a necessidade do
preparo das superficies, evita o surgimento de defeitos comuns de soldagem por fusdo

além de ser um processo mais limpo por ndo emitir fumos.

Os acos inoxidaveis duplex (AID) possuem boa combinacdo de desempenho
mecanico e de resisténcia a corrosdo, que € alcangada através de uma microestrutura

balanceada de ferrita e austenita, fazendo estas ligas merecerem uma posicdo de



destaque entre 0s acos inoxidaveis, surgem 0s porém do uso destes agos, como por
exemplo a exposicado de AIDs em altas temperaturas durante as soldagem por métodos
convencionais que envolvam fusdo que pode comprometer a sua microestrutura além de
favorecer a nucleagdo de fases intermetalicas e permeacdo de gases, comprometendo a

resisténcia a corrosdo e desempenho mecanico.

Estudos recentes ja comprovaram a eficiéncia da soldagem por friccdo na unido
de barras e de chapas de AIDs indicar aqui quais seria estes estudos - referenciar. O
presente trabalho objetiva examinar as propriedades microestruturas e mecanicas, além
da resisténcia a corrosdo de um aco inoxidavel duplex UNS S31803 apds as soldagens
realizadas pelos processos FHPP e de FTSW. Na soldagem por Costura, trés diferentes
passos (espacamento entre os centros dos pinos) de soldagem em foram realizados.
Para caracterizacdo dos materiais estudados foram realizadas analises de macrografia e
micrografia, percentual de ferrita e de austenita via EBSD, espacamento
interaustenitico, avaliagdo de percentual de intermetélicos e ensaio perfis de
microdurezas, dobramento, tracdo e também ensaios para verificar o desempenho
quanto a corrosdo na superficie da solda exposta ao ambiente. Alguns dos
processamentos foram produzidos com monitoramento de temperaturas através de
termopares inseridos proximo a zona termicamente afetada (ZTA) em diferentes alturas
da junta soldada para auxiliar nas informagdes que serdo utilizadas para qualificar e

comprovar a qualidade dos reparos.



2 OBJETIVOS

Esta dissertacdo tem como finalidade estudar a metalurgia do processo de
soldagem por Friccdo com Pino Consumivel ou Friction Hydro Pillar Processing
(FHPP) e de forma similar, uma variacdo desta técnica, a Soldagem de Costura por
Friccdo, conhecida como Friction Taper Stitch Welding (FTSW) em aco inoxidadvel

duplex UNS 31803, visando os objetivos especificos:

- determinacdo dos melhores parametros para a realizacdo das juntas soldadas
pelos processos FHPP e FTSW;

- analisar a metalurgia do processo de soldagem por friccdo com pino consumivel
em aco inoxidavel duplex, envolvendo altas taxas de aquecimento e resfriamento além

das deformacGes plasticas.

- verificar a qualidade das juntas soldadas através macrografias das secbes

transversais e superficiais das soldas FHPP e FTSW.

- realizar a analise microestrutural e recristalizacdo produzida nas juntas soldadas
por FHPP e FTSW caracterizando a morfologia, a distribuicdo e a propor¢éo das fases

ferrita e asutenita além da precipitacdo de compostos intermetalicos.

- determinar a influéncia das regifes formadas ap6s 0s processos de soldagem em
relacdo a resisténcia a corrosdo comparada aos materiais bases e valores literarios do
aco inoxidavel UNS 31803.

- avaliar as propriedades mecénicas das juntas soldadas produzidas por FHPP e
FTSW inclusive para o efeito dos diferentes passes de soldagem, com ensaios de

dobramento, dureza e tragéo.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 ACOS INOXIDAVEIS

Os acos inoxidaveis pertencem a um grande grupo de ligas especialmente
desenvolvidas com alta resisténcia a corrosdo quando comparados aos agos carbonos. O
cromo, quando adicionado a partir de um percentual minimo de 12% em massa,
podendo conter também niquel, molibdénio e outros elementos de liga, confere uma
excelente resisténcia a corrosao. Este Cromo presente na liga tem como objetivo oxidar-
se em contato com o oxigénio atmosférico, formando uma pelicula muito fina e estavel
de 6xido de cromo na superficie exposta ao meio, denominada camada passiva
(KRAUSS, 2005). A formagdo desta camada e a sua impermeabilidade aumentam a
resisténcia a corrosdao e protegem a degradacdo do material no meio corrosivo
(KOZMINSKI, 2015).

Elementos de liga também podem ser adicionados com a finalidade de estabilizar
a formacdo de fases, aumentar na melhoria da resisténcia a corrosdo ou, ainda, auxiliar
nas propriedades mecanicas e soldabilidade. A classificacdo dos acos inoxidaveis
historicamente segue de acordo com a microestrutura predominante do material apos o
tratamento termomecanico. As principais classes de acos inoxidaveis, conforme a
microestutura, sdo os ferriticos, austeniticos, martensiticos, endureciveis por
precipitacdo e Duplex (ferritico-austenitico). A tabela 3.1 mostra cinco principais
classes descritas dos acos inoxidaveis de acordo com a American Society for Metals
(ASM, 1994).

Tabela 3.1 - Familias de acos inoxidaveis (wt % = concentracdo em peso)

Classificagao de agos inoxidaveis pela microestrutura

Microestrutura

Tipo Composi¢ao Quimica .
P posi¢ao Q tipica
Acos 18-75 Wt % Cr Matriz austenitica contendo
%) inoxidaveis 8-20 wt ;VoNi algumas maclas de
n E austeniticos P deformagao
8 a Acgos . T
I < noxidaveis 17-30 wt.% Cr Matriz policrsitalina
% ferriticos Carbono < 0.2 wt.% C monofasica ferritica.
Acgos 12-18 wt.% Cr Comercial: Matriz ferritica

4



inoxidaveis Carbono<1.2wt.% C com carbonetos
martensiticos esferoidizados dispersos.
Usual: Matriz inteiramente
martensitica, podendo conter
austenita retida e
carbontetos de liga dispersos.

Agos 18-26 wt.% Cr llhas de austenita em matriz
inoxidaveis 4-7 wt.% Ni ferritica

duplex 2-3 wt.% Mo '

Acos . e
o Varia conforme a composicao
inoxidaveis .

. 12-30 wt.% Cr quimica e tratamento, mas
endurecidos .
oor (Al, Ti, Mo) todos apresentam

precipitacio precipitados na matriz.

Fonte: Adaptado pelo autor (ASM, 1994).

Salientando a atencdo especial aos acos inoxidaveis duplex (AID) por
apresentarem uma estrutura bifésica de ferrita e austenita, combinando as propriedades
de acos inoxidaves ferriticos e austenitcos que permite sua aplicacdo em ambientes com
meios agressivos aos metais (ASM, 1994). Acos inoxidaveis duplex e superduplex vem
sendo cada vez mais utilizados em projetos relacionados ao segmento offshore, e
aplicados tanto na fabricagdo de componentes “subsea” (desse tubulagdes em Arvores
de Natal Molhadas e Manifolds, corpos de valvulas, até equipamentos de perfuracao,
dentre outros), como nos equipamentos e estruturas “top side” de plataformas de
petréleo (sistemas de dessulfuracdo, trocadores de calor, separadores de Oleo, gas e
4gua) (DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE APLICACAO, 2016). Mas a
producdo da classe duplex, a nivel mundial, ainda representa menos de 200.000
toneladas, ou seja, menos do que 1% da producdo total de Al, embora a producdo do
AID tenha tido um crescimento de 100%, na ultima década (CHARLES, 2007).

3.2 ACOS INOXIDAVEIS DUPLEX

Atualmente essas ligas de acos vém sendo usadas em aplicacdes que ficam
expostos em solugdes com CO2, oxigénio e gas sulfridrico (H2S) dissolvidos, ou nas
quais o ambiente atinge concentracdes altissimas de ions cloretos. Nas décadas de 70 e
80 so era possivel a construcdo destas estruturas atraves de ligas de cobre (bronze) ou

com altas concentracdes de niquel (inconéis), tornando os custosos. Como o Cromo



junto com outros elementos de liga confere uma boa estabilidade quimica em ambientes
salinos, esta categoria de acos passou a ter grande utilizacdo em inddstria como, por
exemplo, de dleo e gas, petroquimica, offshore, papel e celulose além de estruturas para
aplicacdes marinhas e equipamento de controle de poluicédo e dessalinizagdo da agua do
mar elevados (MARTINS e CASTELETTI, 2007).

Os acos inoxidaveis duplex (AIDs) possuem este nome devido sua microestrutura
ser a mistura entre duas fases: ferrita e austenita. A matriz do aco inoxidavel é composta
de ferrita (fase delta, 6 com estrutura cristalina composta por célula unitaria ciibica de
corpo centrado (CCC)) e de austenita (fase gama, y com estrutura cristalina composta
por célula unitaria cubica de faces centradas (CFC)), cujas propriedades mecénicas e de
corrosdo sdo maximas quando as fases se apresentam em iguais quantidades. O exato
balando na quantidade entre cada fase é funcdo da composicdo quimica da liga, do
historico térmico e do trabalho termomecanico realizado durante sua fabricacdo (ASM,
1994).

3.2.1 Caracteristicas gerais

Considerando a caracteristica determinante dos AIDs ser a microestrutura
formada por lamelas policristalinas alternadas de ferrita (o) e austenita (y), Larson e
Lundvqyvist relaram em seu trabalho que esta microestrutura bifasica combina os efeitos
benéficos de ambas as fases e permite aos acos inoxidaveis duplex obter de resisténcia
mecanica elevada devido a ferrita e da boa tenacidade em funcédo das propriedades da
austenita, isto, até mesmo em baixas temperaturas. (LARSSON e LUNDQVIST, 1986a;
LARSSON e LUNDQVIST, 1986b).

As vantagens especificas oferecidas pelos AIDs em rela¢do aos acos inoxidaveis
austeniticos sdo a tensdo de escoamento, aproximadamente o dobro do valor
(possibilitando a reducdo da espessura de estruturas em projetos), combinada com boa
ductilidade e tenacidade quando comparado com os acos inoxidaveis ferriticos e
martensiticos como pode ser observado na tabela 3.2. Também possuem a tipica
resisténcia a corrosdo localizada dos agos inoxidaveis, além disto, possuem alta
resisténcia a corrosdao sob tensdo em meio contendo cloretos. Sua utilizacdo torna-se
uma alternativa especialmente em temperaturas entre -50 e 300°C. Isto se deve ao fato

de, em baixas temperaturas, abaixo de -50°C, a ferrita absorver pouca energia na fratura,
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e em temperaturas superiores a 300°C, ocorrer precipitacdes e nucleacdo de fases
deletérias (LIPPOLD e KOTECKI, 2005; SIEURIN et al., 2006). Os AIDs sao
relativamente mais caros que 0s acos inoxidaveis austeniticos devido ao custo envolvido
na obtencdo dos produtos finais e 0s processos necessarios para sua fabricacdo e ndo
tanto pelo custo dos elementos de liga (KOZMINSKI, 2015).

A Figura 3.1 apresenta as comparacOes de propriedades mecanicas entre as

classes de acos inoxidaveis (BSSA 2001).

Figura 3.1 - Comparacdo de propriedades mecanicas entre diferentes classes de acos inoxidaveis.

M Ferritico 430 M Austenitico 304 Duplex 2205 M Ferritico 430 M Austenitico 304 Duplex 2205

700 50

600

500 +

- 300 7 ——=
200 - —
100 - 1 —=
g
Resisténcia a Tragdo Limite de Escoamento Alongamento (%)
Fonte: Adapta de (BSSA, 2001).
Tabela 3.2 - Valores tipicos de propriedades mecanicas de acos inoxidaveis austeniticos, ferriticos
e acos AlD recozidos.
Limite de . A -
Tipo Aco escoamento Limite d&rpesnstencna Alongamento (%) Durez::/hckers
MPa a (HV)
Austeniticos AlSI 304 210 515-690 45 155
- AlSI
Austeniticos 316L 210 515-690 45 160
Ferriticos AISI 430 205 450 20 190
$32304 /
SAF 400 600-820 25 230
Duplex 2304
P 531803 /
SAF 450 680-880 25 260
2205




$32750/
SAF 550 800-1000 25 290
2507

Fonte: (NILSSON, 1992; SENATORE, FINZETTO, PEREA, 2007)

A condutibilidade térmica dos AIDs é maior quando comparado aos acos
inoxidaveis austeniticos, acarretando que os duplex, devido a presenca da fase ferritica,
possuam menor coeficiente de expansdo térmica que os austeniticos, o que produz
pouca distorcdo do material durante processos de soldagem quando comparados aos
acos inoxidaveis austeniticos, sendo também menos susceptiveis a formacao de trincas
de solidificagdo (ASM VOL. 1, 1993). A tabela 3.3 apresenta um comparativo da
condutibilidade térmica e do calor especifico dos AIDs com 0s agos inoxidaveis
austeniticos e ferriticos, e a figura 3.2 apresenta um comparativo dos coeficientes de
expansdo térmica entre o AID com o das ligas austeniticas AISI 316L e 304L e do aco
carbono. Nota-se que os acos duplex apresentam propriedades fisicas intermediarias
entre os acos inoxidaveis austeniticos e ferriticos (SENATORE, FINZETTO e PEREA,
2007) confirmando o principio de seu desenvolvimento: a unido das propriedades dos

inoxidaveis ferriticos com as dos austeniticos.

Tabela 3.3 - Propriedades fisicas dos acos inoxidaveis.

Calor especifico ( Condutibilidade Térmica
Material Aco J/KgeC) (W/meC)
20°C 200°C 400°C 202C 2002C 400¢9C

- UNS

Austeniticos $43000 460 540 580 17 22 23
" UNS

Ferriticos $30400 480 510 540 14 17 20
UNS

$32304 490 530 590 16 18 21
UNS

Duplex $31803 480 530 590 14 17 20
UNS

$32750 480 530 580 14 17 20

Fonte: (GOMES, VINAS e VATAVUK 1999).

Figura 3.2 - Expanséo térmica (x10-6, por °C).



Aco ao Carbono

Acos AISI 316L/304L

0 5 10 15 20

Expanséo térmica (x10-6, por °C)

Fonte: Adapta de (GOMES, VINAS e VATAVUK 1999).

Microestruturalmente os acos inoxidaveis duplex sdo basicamente formados por
uma matriz de ferrita (o) com ilhas de austenita (y), e para manter a excelente
combinacdo entre propriedades mecanicas e resisténcia a corrosao, a microestrutura
deve estar proporcionalmente correta, obtida, incialmente, durante o processo de
solidificacéo e resfriamento do aco. O diagrama pseudo-binario de Fe-Cr-Ni, figura 3.3,
apresenta uma faixa vertical em destaque representnado a regido dos AlDs fixado em
70% de Fe (XAVIER et al., 2015).

Em temperaturas elevadas e acima da linha solvus, os AIDs sdo 100% ferriticos
e ocorre nucleacdo de fase austenita somente no estado sélido em temperaturas abaixo
desta linha. Na medida em que se resfria 0 aco, parte da ferrita se transforma, ja no
estado sélido, em austenita. Quanto mais lenta for a taxa de resfriamento, o sistema se
aproximara cada vez mais do equilibrio e maior sera a quantidade de austenita formada.
Sendo assim, é buscado o gradiente de resfriamento no qual teremos em temperatura

ambiente a proporc¢édo almejada de 50% ferrita e 50% austenita.

Figura 3.3: Diagrama pseudo-binério de liga Fe-Cr-Ni, contendo 70% de Fe. Esquema das
transformacdes de fase que ocorrem durante o aquecimento ou resfriamento.
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Fonte: (LIPPOLD e KOTECKI, 2005)

Mesmo apresentando a microestrutura caracteristica bifasica apos a solidificagéo,
um tratamento térmico de solubilizacdo e precipitacdo, seguido de resfriamento rapido,
é aplicado aos AIDs, para obter o balanco entre a ferrita e austenita, e principalmente
dissolver possiveis precipitaces de fases secundéarias e intermetalicos que podem ser
formados durante o resfriamento do material. As temperaturas empregadas neste
tratamento, comumente chamado de normalizacdo, variam de 950°C até 1120° C
(Outokumpu, 2013). Nessa faixa de temperatura e com a deformacdo plastica imposta
pelo trabalho mecénico, os acos inoxidaveis apresentam uma estrutura lamelar com
gréos alongados na direcdo de laminagdo, conforme apresentado na figura 3.4 (a),
composta por uma matriz ferritica com ilhas de austenita, sendo de aproximadamente
45-55% de ferrita e austenita em balango (ASM, 1994) conforme a Figura 3.4 (b).
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Figura 3.4 - () Microestrutura do AID S31803 solubilizado por 30 minutos a 1050°C e resfriado
em agua. Microscopia 6tica, ataque eletrolitico com solucéo de 30% vol HNO3. Aumento 350x. (Fonte:
Londofio ,1997, Fig.39) e (b) microestrutura de um AIDs

As combinacgdes favoraveis das propriedades no aco duplex estdo relacionadas
intrinsicamente a distribuicdo e morfologia da microestrutura bifasica da liga. As
mudangas na microestrutura e na fragdo volumétrica de cada fase na liga podem variar
em funcdo temperatura e taxa de resfriamento empregados no processo, conforme o
diagrama Fe-Cr-Ni da Fig. 3.3 (linha vertical quando mantida constante o teor de Fe).
Em funcdo do tratamento termomecénico e também em funcdo da composic¢do quimica
quando pequenas adi¢des de elementos de liga refletem nos efeitos estabilizadores de
ferrita ou austenita. O balanceamento dos elementos de liga nos AIDS tem um papel
importante, pois, através deles, é possivel controlar os teores de elementos
estabilizadores de fase ferrita como cromo, molibdénio e silicio e de elementos
estabilizadores de austenita como niquel, carbono, nitrogénio (SENATORE,
FINZETTO e PEREA 2007). Estes elementos de liga aléem de promoverem a
estabilizagdo das fases, quando adicionados em balango correto, resultam no
aprimoramento das propriedades mecanicas e de resisténcia a corrosdo (OGAWA et al.,
1989). A Tabela 3.4 apresenta a composicdo quimica dos acos inoxidaveis duplex

comerciais e inclui também acos inoxidaveis austeniticos e ferriticos para efeitos de

comparacao.
Tabela 3.4 - Composicdo quimica dos acos inoxidaveis.
Tipo ACO C Cr Ni Mo Mn N Cu W
Austenitico 304 0,07 175-19,5 8,0-10,5 0,10
316L 0,03 16,0-180 10,0-14,0 2,0-3,0 0,10
Ferritico 430 0,10 14,0-18,0 0,75 1,0
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Duplex 2205 S31803 0,03 21,0-23,0 45-65 25-35 2,0 0,08-0,2 - -
$32205 0,03 22,0-230 45-65 3,0-35 20 0,14-0,2 - -
Superdiplex S$32750 0,03 24,0-260 60-80 3,0-50 12 024-032 0,50 -
532760 0,03 240-260 60-80 30-40 10 020-030 05-10 05-1,0
Fonte: Adaptado de (OUTOKUMPU, 2013).

Acos inoxidaveis duplex, por apresentar teores elevados de adi¢cdes de diversos
elementos de liga e possuirem na microestrutura uma ferrita metaestavel a temperatura
ambiente e qualquer energia na forma de calor que receber havera uma forte tendéncia
termodindmica de "buscar" uma condicdo de equilibrio mais estavel e isso implica na
precipitacdo de diversas fases intermetalicas (LEE, CHO e CHOI, 1999). A precipitacao
dos intermetalicos tem dependéncia com o tempo e a temperatura que fica exposto o
material. Em tempos mais longos a uma dada temperatura, ou exposi¢éo a temperaturas
mais elevadas dentro do intervalo de formagdo de determinado tipo de fase promovem

uma precipitacdo mais extensiva (ASM VOL. 13, 2005).

A precipitacdo de fases terciarias, muitas vezes, pode ser indesejada, pois na
presenca destas fases que sdo ricas em elementos da prépria liga, o material fica
susceptivel a corrosdo devido sua perda das caracteristicas de protecdo, podendo vir a
prejudicar seriamente as propriedades mecénicas e a resisténcia a corrosdo dos AlDs,
apresentando um efeito mais drastico na queda da corrosdo localizada, isso devido as
zonas adjacentes aos precipitados ficarem empobrecidas de elementos como o cromo e
niquel (POHL, STORZ e GLOGOWSKI, 2007).

3.2.2 Precipitagdo de fases intermetalicas

A relacdo bifasica, com concentracdo volumétrica de 50% + 5% de ferrita para
um material corretamente balanceado, e a conservacdo de sua estabilidade se
apresentam como 0 ponto chave para 0s atuais a¢os inoxidaveis duplex. Nestes acos,
microestruturalmente, além da austenita e da ferrita, que sdo os constituintes desejados
da liga, alguns compostos intermetalicos podem precipitam na matriz ferritica ou em
contornos de grdos quando expostos a certas condigOes de temperatura por algum tempo
durante a operagdo, em ciclos térmicos de soldagem, ou ainda em tratamentos
termomecanicos. A precipitacdo de intermetalicos acaba por empobrecer a matriz de

elementos essenciais (Cr, Mo e Nb) que por sua vez geram consequéncias indesejaveis
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como as perdas de ductilidade, de tenacidade e de resisténcia a corrosdo (TOTTEN,
2006).

Por se tratar de um processo de difusdo atbmica, a maior taxa de difusdo em
estruturas Cubica de Corpo Centrado (CCC) e a alta concentracdo de elementos como
Cr, Ni e Mo, as transformacdes de fase e precipitacdes sdo mais atribuidas a ferrita do
que ndo hé austenita que apresenta estrutura do tipo CFC. Tais fases secundarias podem
se formar na faixa de temperatura entre 300°C a 1100°C, observando que quanto
menores as temperaturas sdo necessarios tempos mais prolongados para precipitacao, e
quanto mais ligados for o aco inoxidavel duplex, maior a sua susceptibilidade a
formacao destas fases deletérias (DUPOIRON e AUDOUARD, 1992).

Os diagramas de resfriamento continuo apresentam as fases intermetalicas que
podem se formar nos AIDs, a figura 3.5 mostra, esquematicamente, os efeitos dos
elementos de liga na precipitacdo dos intermetalicos. A tabela 3.5 apresenta uma

microestrutura esquematica da precipitacdo de fases em um aco inoxidavel daplex.

Figura 3.5 - Fases intermetalicas que podem se formar nos AIDs e o efeito dos elementos de liga
na cinética das reacdes de precipitacéo.

Mo, W, Si

1000 °C+

Fase n
Cr, MO, CU, W ® Fase«(Cu)
® Fased
® FaseG...

300 °C- [Cr, Mo, Cu, W]

Tempo

Fonte: Adaptado de (COLPAERTE, 2008).
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Possiveis fases nucleadas nos AIDs durantes resfriamento com as faixas de
temperatura para a sua formacao é apresentada na tabela 3.5.

Tabela 3.5 - Fases que podem se formar nos AIDs e a faixa de temperatura que os precipitados

nucleiam.
Fase Observadas nos AIDs Estrutura cristalina Faixa de Temperatura
(Férmula Quimica) (°C)
Ferrita (o) CCC -
Austenita (y) CFC -
Austenita secundaria (y2) CFC 600 - 1000
Nitreto (Cr2N) TRIGONAL 550 -1000
Nitreto (CrN) cfc CFC 550 - 1000
Carboneto (M23C6) CFC -
Carboneto (M7C3) ORTORROMBICO 950-1100
Fase chi - x (Fe36Cr12Mo10) CCC 400 - 950
Fase sigma - o (FeCr) TRETAGONAL 650 - 1000
o' (arica em Cr) CCC 350 - 750

Fonte: Adaptado de (NASCIMENTO, 2007; LIPPOLD E KOTECKI, 2005).

Dentre as fases que precipitam nos acos inoxidaveis duplex, a fase sigma (o) ¢
considerada na maioria dos casos como O precipitado mais importante, pois a
composi¢do quimica e os processos de fabricacdo destes acos favorecem a formacéo
desta fase. Em seu trabalho, Bravo et al., 2010, observaram que esta fase reduz a
drasticamente a resisténcia a corrosdo localizada, por ser uma fase rica em cromo
comeca a subtrair o elemento em solugéo solida da sua vizinhanca, a qual se transforma
em austenita secundaria. A precipitacdo que ocorre pode ser representada segundo a
reagdo: oo = a/y2+ o, onde y2 € a austenita secundaria (PADILHA et al.,2007).

A formacgdo da fase sigma (o) ocorre no intervalo de temperatura de 650 a
1000°C e o tempo para sua formacdo esta diretamente relacionado com os teores de
elementos de liga presentes no material. Como a fase ¢ ¢ rica em Cr e Mo (a tabela 3.6
apresenta a composi¢do quimica da fase sigma em comparacao a ferrita e austenita), e

estes elementos estdo presentes em altas faixas na composicdo dos AIDs, acarreta que
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os teores elevados de Cr e 0 Mo da liga tendem a acelerar a nucleacdo e aumentar a
fragdo volumétrica de fase sigma (o) no material (KIM, 1998). Porém, mesmo com a
alta temperatura de solubilizacdo em 1080 °C a para a precipitacdo de fase sigma no aco
SAF 2205 é necessaria uma taxa de resfriamento inferior a 15°C/min (CHEN e YANG,
2001). Sieurin e Sandstrom, 2007, apresentam a sobreposi¢do entre a curva de
resfriamento continuo em relacdo aos tempos de exposi¢cdo em temperaturas elevadas
para poder ocorrer a precipitacdo de fase sigma, assim como o volume desta fase que

pode precipitar (figura 3.6).

Tabela 3.6 - Composicdo quimica (% em peso) das fases de um a¢o 25Cr-7Ni-3 Mo tratado
termicamente a 820°C.

Fase Cromo Niquel Molibidénio
Ferrita (a) 28,6 2,8 7,5
Austenita (y) 25,7 2,6 14,6
Chi - x 19,8 6,9 2,2
Sigma-o 25,1 3,4 4,5

Fonte: (CHEN, WENG e YANG, 2002)

Figura 3.6 - Curva CCT e TTT da precipitacdo de fase sigma.

Temperatura, °C

Tempo, min.

Fonte: (SIEURIN e SANDSTROM, 2007).
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Lee, Cho e Choi (1999) descreveram que a precipitacdo da fase intermetalica
sigma (o) frequentemente comeca a nuclear nos contornos ferritico-austenitico (a/y) € o
crescimento se da no interior dos grdos de ferrita. Sieurin e Sandstrém (2006)
apresentam em seu trabalho a tendéncia de formacdo da fase sigma e com o
empobrecimento de Cr e Mo na sua vizinhanca. A figura 3.7 apresenta o desenho

esquematico da nucleacdo e precipitacdo da fase sigma.

Figura 3.7 - Esquema mostrando a nucleacdo e precipitacdo da fase sigma na interface ferrita e

austenita.
« Ni
3 : LMo of Austenita
' Mo
; Mo, Cr
x Ferrita
- V\ Mo _Faseo
S Cr, Mo
, Ni

Fonte: Adaptado (SIEURIN e SANDSTROM, 2006).

A fase Chi y precipita em faixas de temperatura entre 450 a 900°C e a taxa de
resfriamento para sua ocorréncia sdo superiores a taxa de resfriamento da fase Sigma,
podendo coexistir e confundir com a fase (6) (SOLOMOM e DEVINE, 1983). A fase
Chi se forma antes da fase Sigma, embora, normalmente esta presente em quantidades
menores que a fase sigma. Por ser uma fase rica em Molibdénio (conforme a tabela 3.6
que apresenta a composicdo quimica da fase Chi) pode reduzir a resisténcia a corrosdo
pela perda deste elemento na matriz. Escriba, 2009, demonstram em seu trabalho que a
Chi funciona como um sitio de nucleacdo para a fase Sigma, considerada uma fase
metaestavel, que age como facilitadora na formacao da Sigma. Por apresentar condi¢fes
de nucleacdo e composi¢cdo muito proxima da fase sigma fica muito dificil a
diferenciacdo dos efeitos deletérios destas fases (ESCRIBA, MATERNA-MORRIS e
PLAUT, 2009; CHEN e YANG, 2001). A Figura 3.8 a apresenta um desenho
esquematico que mostra como ocorre a precipitacdo de Sigma e da fase Chi. A figura
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3.8 apresenta a imagem da fase Chi e o plano de orientacdo padrdo da regido do

precipitado em uma analise por microscopia eletronica de transmissao.

Figura 3.8 - Representagdo esquematica da precipitagdo de e 6 no AID AID (a) e Micrografia de
microscadpio eletronico de varredura (MEV) das fases chi e sigma (b).

N/

J ¢ :
/ fﬂ" 5po agn Det WD 2 um
\ y 300kvV 40 8000x SE 89 700C/2t

Fonte: Adaptado (ESCRIBA, MATERNA-MORRIS e PLAUT, 2009)

Figura 3.9 - Micrografia de um precipitado de fase Chi (a) e a orientagdo padrao cristalogréafica da
regido com o precipitado (b) em um ago 25Cr-7Ni-3Mo.

Fonte: Adaptado (CHEN, WENG e YANG, 2002).

Nos acos inoxidaveis duplex com teores um pouco mais elevado de carbono
(faixa de 0,05 a 0,08% em peso) podem precipitar carbonetos na forma M23C6, quando
exposto, mesmo que em curtos periodos de tempo, em temperaturas proximas a 800°C.
H& uma grande tendéncia do carboneto que se forme seja o Carboneto de Cromo, do
tipo M23C6, pelo Cromo ser o elemento adicionado com maior teor do que outros
elementos de liga e ter uma grande eletronegatividade. Preferencialmente nucleiam na

interface entre gréos de ferrita/austenita previamente a formacéo de outros precipitados.
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A precipitacdo do Carboneto de Cr nos AlDs pode provocar a redugdo da resisténcia a
corrosdo por pite nas regides proximas a sua formacdo além de também acarretar
fragilizacdo do material por ser um precipitado de alta dureza (LEE, CHO e CHOI,
1999; GUN, 1997; POHL, 2007). A micrografia da figura 3.10 mostra a precipitacdo de
Carboneto na interface ferrita/austenita de um ago inoxidavel duplex envelhecido por
1hora a 800°C.

Figura 3.10 - Imagem de Microscopia eletrénica de precipitados de Carbonetos na interface
ferrita/austenita.

ey 4

» -

& ;
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J

CARBONETO
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Fonte: Adaptado (POHL, STORZ e GLOGOWSKI, 2007).

Além de fase Sigma, Chi e Carbonetos, outra fase intermetalica possivel de
precipitar nos AID é a austenita secundaria (y’ ) que se forma na faixa de temperatura
entre 600 - 1000° C por diferentes mecanismos que dependem da temperatura e de
outras fases ja precipitadas no material (RAMIREZ, 2001). Esta fase recebe esse nome
pois também nucleia a partir da ferrita, assim como a austenita, mas possui composi¢do
quimica diferente (SHEK, WONG e LAI, 1998). Em seu trabalho, SIEURIN, 2006,
relata que a austenita secundaria formada é mais pobre em Cromo mas o teor de Niquel
é mais elevado quando comparada com a austenita original do material base causando
uma queda bem consideravel na resisténcia a corrosdo por pite. Normalmente se forma

em condigdes de resfriamento rapido apds processo como o de soldagem, quando a
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relagcdo de ferrita e austenita supersaturada tende a ser muito maior que a condicdo de

equilibrio precipitando em austenita secundaria.

Nas ligas de ultima geracéo dos AlIDs tem sido adicionado o Nitrogénio de forma
controlada em pequenas quantidades por ser um elemento estabilizador da austenita
além de ser um poderoso endurecedor por solucdo solida (GUNN, 2003; LIPPOLD e
KOTECKI, 2005). O nitrogénio tem um custo bem inferior em relagdo a outros
elementos estabilizadores da austenita, desta forma, reduzem o custo o de producéo dos
AIDs. Porém sua adicdo na liga pode precipitar junto com o Cromo, formando Nitretos
de Cromo. A formacdo destes precipitados pode ocorrer no interior do grao de ferrita
devido a supersaturagdo de Nitrogénio na ferrita durante o resfriamento ou quando o
material é exposto a uma faixa de temperatura de 550-1000 °C pode ocorrer a nucleagédo
e precipitacdo do Nitreto de Cromo na interface de ferrita/austenita (SHEK, WONG e
LAI, 1998; GUNN, 2003). Nos AIDS a precipitacdo do Nitretos de Cr é mais
encontrada na forma Cr2N do que na forma CrN, apesar das duas formas terem a
mesma faixa de temperatura de precipitacdo. A formacao deste precipitado modifica a
composicdo quimica na vizinhanca da ferrita, pois o nitreto ao precipitar rouba o Cr e
propiciando a corrosao por pite pelo empobrecimento de cromo na vizinhanca (SHEK,
WONG e LAI, 1998). Os Nitretos de Cr precipitados apresentam diferentes
morfologias. A figura 3.11 mostra as diferentes formas de precipitagdo (LOUREIRO,
2010).

Figura 3.11 - Micrografia em MET de nitretos de cromo precipitados mostrando as diferentes
morfologias.
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3.2.3 Resisténcia a corrosao

A corrosdo pode ser definida como a deterioragdo de um material, geralmente
metalico, por acdo do meio ambiente e esforcos mecanicos, € um processo espontaneo e
inevitavel onde a degradacdo do material causada por esta interacdo fisico-quimica entre
0 material e 0 meio pode torna-lo inadequado para o seu uso (GENTIL, 2003). Além do
ambiente e os esforcos que o material esta exposto, ocorre também a precipitacdo de
intermetalicos que acaba reduzindo o percentual de Cr nas vizinhangas da matriz
podendo chegar a niveis onde € dificil resistir as reacdes eletroquimicas impostas pelo
ambiente gerando o processo de corrosdo (LIPPOLD; KOTECKI, 2005). Para isso
foram desenvolvidos o0s acos inoxidaveis duplex, com sua composi¢do quimica
diferencia e a microestrutura bifasica, que unem as propriedades do austeniticos e
ferriticos, os AID possuem excelente resisténcia a corrosdo generalizada, além de
elevada resisténcia a corrosdo intergranular associado ao baixo teor de carbono
(LESSA, 2016). Na préatica ndo ocorre a corrosao generalizada nos agos inoxidaveis por
possuirem um filme de 6xido (camada passiva) estavel aderido na superficie que se
forma pela adi¢do do cromo, além da adicdo de outros elementos de liga que auxiliam a
inibir a corrosdo. Eventualmente quando a camada passiva se rompe ocorre 0 processo

de corroséo localizado que continua produzindo cavidades a partir da superficie em
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areas muito pequenas enquanto o restante do material permanece ndo afetado, chamado
de corrosdo por pite (SMUK, 2004; SHREIR, 1995).

A estimativa de resisténcia a corrosdo por pite pode ser previamente determinada
através da composicdo quimica da liga com uma equagdo empirica, chamado indice

equivalente de resisténcia ao pite ou PRE:
PRE = %Cr + (3,3%Mo + 0,5%W) + 16%N

Cada liga possui seu PRE caracteristico, 0s acos inoxidaveis bifasicos
(ferritico/austenitico) cujos valores do PREN estdo na faixa de 35 a 40, constituem a
familia dos acos inoxidaveis duplex, como por exemplo o do ago UNS S31803 que
possui PRE=35. Este indice ¢ muito usado para selecionar o AID para a sua
determinada aplicacdo, porém ele ndo leva em consideracdo a presenca fases deletérias
a resisténcia a corrosao, inclusdes e imperfei¢cbes dos a¢os, bem como néo correlaciona
nada a respeito da microestrutura (PAULRAJ e GARG, 2015).

Em seu trabalho, Londofio relata que devido a diferenca de solubilidade das fases
presentes nos AlIDs, e de um determinado elemento concentrar-se preferencialmente em
uma determinada fase (LONDONO, 2005) seria necessario considerar separadamente o
PRE da austenita e o da ferrita fato que néo é considerado, uma vez que o PRE global é
utilizado nas especificacdes das ligas (SILVA, 2016). Nos acos duplex com teores de
nitrogénio a austenita apresenta resisténcia a formacdo de pite , PRE=34,96, e na
ferrita, sua resisténcia a formacdo de pite um pouco mais elevada, PRE=36,24
(MAGNABOSCO, 2001) por ter menor dissolucdo de nitrogénio e maiores teores de
cromo e molibdénio, mesmo apresentado valores levemente diferentes e o PRE global
representando a média entre as fases, continua sendo uma excelente forma de
inicialmente prever a resisténcia a corrosdo por pite nos AIDs (MAGNABOSCO e
ALONSO-FALLEIRQOS, 2005).

Nos casos que o efeito da temperatura pode afetar na fracdo volumétrica de ferrita
e austenita, como em processor de soldagem, que induzem altos niveis de ferrita na
regido da solda e adjacentes, o processo de corrosdao por pites pode ser facilitado pela
presenca significativamente maior de uma fase em relagdo & outra (LONDORNO, 2005;

GOOCH, 2000). Em seu trabalho, Gooch demostra a diferenca entre o balanco entre
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ferrita e austenita sobre a resisténcia a corrosdo por pites em um metal de solda (GTA)
22%Cr/0,12%N em uma solucdo de FeClI3 a 50°C, a figura 3.12 apresenta o resultado
deste ensaio, e fica evidente que a correta proporcdo de 50% de ferrrita em balan¢o com

a austenita apresenta as menores taxas de corrosdo por pite.

Figura 3.12 - Efeito da taxa de corrosao por pites em relacdo ao teor de ferrita em um metal de
solda 22%Cr/0,12%N
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Fonte: (GOOCH, 2000).

Além da estimativa inicial da resisténcia a formacdo de pites com base na
composicdo quimica do material e considerando as limitagdes do calculo de PRE outros
parametros para avaliacdo da corrosdo por pites em acos inoxidaveis ddplex tém sido
sugeridos. O conceito de temperatura critica de formacdo de pites, o critical pitting
temperature, ou CPT, é a maxima temperatura, abaixo da qual ndo apresentam inicio de
propagacdo de pite em meios agressivos ao material, quando esta temperatura €
ultrapassada, a formacdo do pite € facilitada e ocorre a propaga¢do mais intensamente.
A temperatura critica de pite € uma caracteristica muito importante para avalicdo de
AlIDs e sua utilizacdo em projetos serdo solicitadas temperaturas mais elevadas em
meios corrosivos. O ensaio CPT normalizado pela ASTM G48 descreve diversos
métodos de ensaios para avaliar a resisténcia a corrosdo por pites (GUNN, 2003;
WOLYNEC, 2003; SRIRAM e TROMANS, 1989; ASTM (G48, 2015).
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A metodologia proposta na ASTM G48 método A, onde a amostra € imersa a 6%
de solucdo cloreto férrico (FeCI3) por 24h, inicialmente em temperatura ambiente, e
gradualmente a temperatura é elevada até desenvolver a corrosdo por pite,

caracterizando o ensaio para determinar o CPT em agos inoxidaveis.

Gunn relata em seu trabalho a temperatura critica de pite, em um aco inoxidavel
duplex, na faixa de 50 a 550 C em de solucdo 3,3% NaCl esta (GUNN, 2003). A Figura
3.13 mostra as temperaturas criticas de corrosdo por pites (CPT) de alguns agos duplex.
(INTERNATIONAL MOLYBDENUM ASSOCIATION, 2009).

Figura 3.13 - Temperaturas criticas de corroséo por pite (CPT) de vérios AlDs.
CPT, °C
. ' ' B Metal Base

A
100 - ™ Solda (min-max)

SAF 2707  SAF 2507 SAF2205  gMo+N ASTM 904L
Fonte Adaptado (SANDVIK, 2017).

Geralmente operagbes processos termomecénicos e de soldagem podem
precipitar fases microestruturais indesejaveis nos acos inoxidaveis duplex, como por
exemplo, as fases sigma (o), chi (), ou nitretos de cromo (Cr2N). Devido a formagado
destas fases precipitadas (o, y, Cr2N), normalmente as juntas soldadas que envolvem
processos de fusdo apresentam um decréscimo da temperatura critica de pites (CPT)
quando comparado ao material base. A tabela 3.7 apresenta a relagdo da queda do CPT
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em relagdo aumento do teor fase sigma (o) para o ago UNS S32750 (LINTON et al.,
2004; TAVARES et al., 2006).

Tabela 3.7 - Influéncia do teor de fase sigma na CPT do aco UNS S32760.

Fragdao Volumétrica CPT
de fase Sigma (o) (2C)
<0,2 80
1,3 65
1,9 60
7-9 <40

Fonte: (LINTON at al., 2004:).

O efeito da temperatura, de modo geral, acelera o processo de corrosdo por pites,
pois 0 aumento da temperatura favorece a condutividade dos eletrolitos e da velocidade
de difusdo dos ions. Entretanto, pode retardar a corrosdo porque diminui a solubilidade
do oxigénio presente no meio. Portanto, no estudo de corrosdo dos acos inoxidaveis
duplex a técnica eletroquimica de polarizacdo potenciodinamica ciclica em solugédo
aquosa € muito recomendada para estudar, principalmente, as caracteristicas
relacionadas as diferentes zonas formadas apds a soldagem nestes acos (GENTIL,
2003). Com o objetivo de poder proporcionar a repetibilidade deste do ensaio foi
normalizado pela ASTM G5, onde os métodos para 0s ensaios eletroquimicos de

polarizacdo potenciodindmica estdo especificados.

Esta técnica consiste em efetuar uma varredura dos potenciais, com uma
velocidade de varredura padronizada constante (WOLYNEC, 2003). A medida que a
polarizagdo se inicia, os dois fendbmenos, catodica e anddica, tornam-se independentes.
Anotando a variacdo da densidade de corrente parcial gera uma curva de potencial de
circuito aberto e podemos observar regides catddicas e anddicas (SANTOS, 2012). A
extrapolacdo das curvas (anodica e catodica) em retas que se definem como retas de
Tafel possibilita a obtencdo da densidade de corrente de corrosdo (icor) e do potencial
de corrosdo (Ecor) obtidos pela interseccdo das extrapolacdes lineares das porcoes
anodicas e catddicas e as constantes de Tafel (GENTIL, 2003) como mostra a Figura
3.14.

24



Figura 3.14 - Representacdo grafica da polarizacdo anddica e catodica.
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Fonte: Adaptado (GENTIL, 2003).

Ao longo da curva podemos observar regies que se definem desde um potencial
mais catddico, potenciais abaixo do potencial de corrosdo, até um potencial mais

anodico, potenciais obtidos por polarizacdo na faixa acima do potencial de corrosao.

Os metais como 0s AIDs apresentam elevada resisténcia a corrosdo devido a sua
camada passiva de 6xido de cromo formada na superficie, estas ligas que apresentam
passivacdo desenvolvem um comportamento particular da curva de polariz¢do anddica
(JONES, 1996).

Ligas metalicas que apresentam passivacdo se comportam de maneira particular
guando submetidas a sobretensdo anddica. Inicialmente, em potenciais mais baixos,
ocorre polarizacdo por ativacdo e a taxa de corrosdo aumenta com 0 aumento da
sobretensdo. A faixa de potenciais em que isto ocorre € chamada de regido ou estado

ativo. Quando o potencial de Flade ou de passivacao (Ep) é alcancado, um filme passivo
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nanométrico estavel é formado e a velocidade de corrosdo cai a niveis muito baixos
(SATO, 2011).

Diz-se que um metal esta passivado quando ocorre se verifica na curva de
polarizacdo a diminuicdo da densidade de corrente desenvolvida pelo material analisado
em funcdo da camada de 6xido de cromo que promove a passivacdo superficial. A curva
se desloca de um estado ativo, em potenciais mais baixos, onde ocorre polarizagdo por
ativacdo e a taxa de corrosdao aumenta com o aumento da sobretensdo, até um estado
passivo. Mesmo com maiores valores de potenciais, a densidade de corrente permanece
constante, até que ocorra a quebra do filme passivo e atinja um limite definindo como
potencial de pite (Epit) (JONES, 1996, WOLYNEC, 2003; POLINSKI, 2017) exibido
no na Figura 3.16. Em materiais que apresentam camada passivada, dificilmente se

observa a transi¢do ativo-passivo.

Figura 3.15 - Curva de polarizagao caracteristica de metais que apresentam passivagdo com
susceptibilidade a pites. EP: potencial de passivacdo; ET: potencial de transpassivacéo; Epit: potencial de
pite.
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No estudo recente de parametros variados de forga de friccdo e tempos de rotagédo
na soldagem por friccdo em aco UNS S31803, Mohammed et al., em 2015, analisaram a
microestrutura, a dureza, a resisténcia a tracdo, a resisténcia ao impacto e a resisténcia a
corrosdo ao longo da secgdo transversal da juntas produzidas. Os resultados
evidenciaram diferentes caracteristicas na microestrutura da regido soldada em relacdo
ao material base devido as transformacbes termomecanicas desenvolvidas durante a
soldagem. Assim como Mohammed, Ribeiro (2014) em seu trabalho de 2014, estudou
as influéncias no comportamento eletroquimicos em ambiente marinho contendo 3,5 %
de NaCl na microestrutura da zona de mistura na soldagem por friccdo de um ago AID
UNS S31803 pelo processo FHPP. A Figura 3.16 exibe a curva de polarizacdo
potenciodinamicas ciclica do material base obtida por Ribeiro (2014), sendo o sentido
de varredura indicado pelas setas. Os valores encontrados do potencial de corrosao,

Ecor, densidade de corrente de corroséo, icor, do material base do pino (MB pino) e da
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base (MB base) e da Zona Termomecanicamente Afetada (ZTMA) estdo apresentados
na tabela 3.8, calculados pelo método da extrapolacdo das retas de Tafel da curva de
polarizacdo potenciodindmica, onde é possivel notar que o autor ndo encontra variacoes
significativas na resisténcia a corrosdo. Mohammed mediu o valor de 2,11E-07 A/cm?
para o0 material base.

Figura 3.16: Curva de polarizagdo potenciodindmica ciclica de aco AID UNS S31803 em solugéo
aquosa.
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Fonte: (RIBEIRO, 2014).

Tabela 3.8 - Potenciais de corrosdo (Ecor), densidade de corrente de corroséo (icor), das regides
de interesse da solda FHPP diplex UNS S31803, obtidos por polarizacdo potenciodindmica ciclica em
agua do mar sintética.

Zona Ecor [mVQRE] Icor [A/cm?]
MB base -267,21 1,78E-07
Zona de mistura -280,66 2,57E-07
MB pino -296,75 2,37E-07

Fonte: (RIBEIRO, 2014).
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3.3 SOLDAGEM DOS ACOS INOXIDAVEIS DUPLEX

A soldagem dos acos inoxidaveis duplex pode ser realizada utilizando os mais
diversos metodos convencionais que envolvam fusdo, porém existem grandes
dificuldades em manter o balanco de fases nas zonas da solda. A soldagem dos AIDS
possuem carateristicas diferenciadas, sendo necessario o conhecimento sobre a liga
metalica e o processo que sera aplicado na soldagem com o intuito de reduzir os danos
as propriedades do componente. Os diagramas pseudo-binario Fe-Cr-Ni convencionais
ndo levam em consideracGes os elementos de liga adicionais € nem o nitrogénio
presente durante o processo de soldagem que podem alterar o volume das fases
presentes na liga ao se resfriar (LIPPOLD e KOTECKI 2005; NOWACKI e RYBICKI,
2005; IMOA, 2009).

Schaeffler, 1949, apresentou a relacdo entre as fases ferrita e austenita e o0s
elementos de liga estabilizadores de cada fase dividindo entre dois grandes grupos e
desenvolveu equacgdes de Cromo equivalente (Creq) que leva em consideracdo 0s
elementos ferritizantes e Niquel equivalente (Nieq) que leva em consideracdo 0s
elementos austenitizantes, utilizando estas equacgdes, plotou em um grafico, no eixo das
abscissas, os valores de Creq, e no eixo das ordenadas, os valores de Nieq, no qual é
possivel prever por meio das propor¢des de Creq e Nieq as diferentes microestruturas
que podem ser formadas ao final do processo de soldagem (SCHAEFFLER, 1949;
CHARLES, 2008; SILVA, 2016). A figura 3.17 mostra o diagrama com o0 esquema das
fases para agos inoxidaveis com relacdo as composi¢fes quimicas e microestruturas

final ferriticas (F), martensiticas (M), austeniticas (A) ou duplex.

Figura 3.17 - Diagrama de Schaeffler.
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QOutros autores, como DelLong modificaram o diagrama de Schaeffler,
adicionando outros elementos nas equac6es. Outro autor que modificou o diagrama foi
SCHNEIDER (1960) considerando a influéncia de varios elementos de liga na funcéo
do cromo e niquel equivalentes e possibilitando melhor diagnosticar as fracdes % de
ferrita e austenita. As equacdes de Creq e Nieq (% em peso) sdo apresentadas por:

Creq = %Cr + 2%Si + 1,5%Mo + 5%V + 5%Al + 1,75%Nb + 1,5%Ti + 0,75%W
Nieq = %Ni + %Co + 0,5%Mn + 0,3%Cu + 30%C + 25%N

Durante a soldagem, o material experimenta diferentes ciclos térmicos nas
regides entre a poca de fusdo até o metal base, sofrendo alteracGes microestruturais. Na
soldagem dos AIDs o resultado da microestrutura é dependente da composicdo quimica
e da velocidade de resfriamento do material, para isso, 0 estudo e otimizacdo do
processo adotado para a soldagem devem acarretar propriedades mais proximas
possiveis entre regido soldada e o metal base (TURIBUS, 2014). Na zona fundida, a
solidificacdo e resfriamento dos AIDs, inicia com a ferrita em temperaturas proximas de

1450° C e sua microestrutura ferritica permanece até a temperatura solvus da ferrita.
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Temperaturas de trabalho entre 600° e 1100° sdo sempre criticas, e o resfriamento de ser
efetuado em tempos menores que 102 segundos para evitar a precipitacdo de fases
indesejaveis (BUTTING, 2009). O inicio da zona afetada pelo calor comeca abaixo da
temperatura solvus da ferrita, ja no estado sélido, onde as fra¢cdes volumétricas da ferrita
e austenita sio as de equilibrio (RAMIREZ-LONDONO, 2011; PEREIRA, 2011;
ATAMERT e KING, 1992), portanto na maioria dos processos de soldagem que
envolvem fusdo a maior dificuldade é conseguir o acertado balan¢o microestrutural
entre austenita e ferrita na zona fundida, determinada pelos parametros de soldagem,
ciclos térmicos a que sdo submetidas, pela geometria da junta e pela composicao
quimica do AID. A figura 3.18 mostras esquematicamente as zonas de transformacdes

durante a soldagem dos AIDs.

Figura 3.18 - Esquema mostrando o diagrama pseudobinario Cr-Ni e as zonas ocorridas na junta
soldada dos Agos Inoxidaveis Duplex.
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Fonte: Adaptado (ATAMERT e KING, 1992; TURIBUS, 2014).

Embora a soldabilidade dos AIDs modernos ser bastante satisfatoria, a
microestrutura bifasica € muito sensivel as condi¢fes impostas pelo processo de
soldagem, de maneira a alterar o balango inicial de fases além de propiciar a
precipitagdo de fases intermetalicas (ARMAS e MOREUL, 2009). Ha ainda se
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mencionar que os diagramas propostos permitem apenas uma analise aproximada de
fases em funcdo da composicdo quimica pelo fato de ndo considerarem as taxas de
resfriamento e tratamentos termomecéanicos (GUNN, 2003; ATAMERT, 1992).

Para minimizar a introducdo de defeitos na regido da solda dos AlIDs e garantir as
propriedades e microestrutura desejadas no na zona fundida e zona termicamente
afetada pelo calor que exibem maiores fracbes volumétricas de ferrita, apresenta gréos
mais grosseiros e maior precipitacdo de fases intermetélicas em relacdo ao material de
base, deve-se além da utilizacdo de diagramas que fornecem um valor qualitativo das
fases na execucdo da soldagem também buscar pela melhor geometria e o rigoroso
controle dos pardmetros de processo para minimizar os ciclos térmicos. Uma das
grandes dificuldades de soldar o AIDs é manter o balango de fases principalmente no
metal de solda (MS), além também, da zona termicamente afetada (ZTA), por isso ap0s
a execucdo da solda é necessario que se faca a verificacdo da fracdo volumétrica das
fases presentes nestas zonas para avaliar os parametros que adotados (SILVA, 2012;
KOZIMINSKI, 2015; MICHALSKA, 2016).

Recomendacdes técnicas desenvolvidas a partir de estudos baseados na literatura
e normas foram desenvolvidas para determinar as propor¢des tolerdveis de ferrita e
austenita no Material Base e zonas da solda (ZTA e Zona Fundida). A Offshore
Standard DNV-0OS-F101, de 2012, especifica como valores de aceitacdo para a fase
ferrita no material base a faixa de 35-55%, e regides na zona soldada, entre 30-65% de
ferrita em balango com a Austenita. Além da fracdo volumétrica da ferrita é de grande
importancia também avaliar o espacamento interaustenitico (figura 3.19 mostra como é
realizado a medida) e o “aspect ratio” (aspecto morfolégico da microestrutura) da

ferrita.

Figura 3.19 - Espacamento interaustenitico em ago inoxidavel duiplex.
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Fonte: (DNV-RP-F112, 2012).

Em materiais polifasicos, os mecanismos de propagacdo de fratura atuam de
maneira diferente em cada uma das fases, como no caso dos agos inoxidaveis duplex,
compostos de ferrita e austenita, o comportamento da deformacdo depende das
caracteristicas elasto-plasticas de cada uma das fases, das proporc@es, distribuicGes e
formas de cada fase, além da natureza dos contornos que separam estas fases. (REIS,
1999; MEINHARDT, 2013). A figura 3.20 exemplifica a diferenca entre a resisténcia a
tracdo versus deformacéo da ferrita e da austenita (maior ductilidade e alongamento), e

com a acertada relacdo de fases, obtém-se o duplex, valores intermediarios das fases.

Figura 3.20 - Grafico esquemético de resisténcia a tracdo e o alongamento da austenita, da ferrita

e do duplex.
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Fonte: Adaptado (NILSSON e CHAI, 2012).

33



A grande maioria dos componentes utilizados sofrem esforgos e carregamentos
ciclicos de fadiga, quando reparados por processos de soldagem, estes componentes,
apresentam descontinuidades no aspecto microestrutural facilitando o surgimento de
trincas. Durante o processo de propagacdo de uma trinca por fadiga, uma estreita faixa
de deformacdo plastica se forma as margens da trinca e na ponta ocorre uma zona de
deformacéo elastica que acompanha o crescimento, nos AlDs, as trincas geralmente se
propagam em linha reta através da clivagem da fase ferrita, a propagacéo da fratura é
detida ao ser interceptada pela fase austenita, mas dependendo do tamanho da trinca e
nivel de tensdes, pode continuar ocorrendo o crescimento através da austenita, porém
fica mais dificultada a propagacdo pela austenita possuir significativamente maior
tenacidade que a ferrita (DNV-RP-F112, 2008).

Consequentemente, todas as técnicas de fabricacdo, que tendem a diminuir o
espacamento interaustenitico (caminho livre de ferrita) sdo favoraveis. Testes
confirmam que os materiais com um espagamento refinado de fases tem uma maior
resisténcia mecénica do que 0s materiais com um espacamento de fase grosseira. O
espacamento interaustenitico é considerado bom, em materiais que ndo sdo
especificados na fabricacao, se for menor que 30 micrémetros. Ensaios de mecanica da
fratura mostraram que o fluxo negativo de grédos - quando os grdos de ferrita séo
orientadas perpendicularmente as tensdes principais - pode proporcionar uma maior
susceptibilidade para Trincas Induzidas por Hidrogénio em acos inoxidaveis duplex
(KARLSSON, 2012; PARK e LEE, 2001; DNV-RP-F112,2008), devendo os esforcos
de cisalhamento estarem perpendicular ao sentido de laminacdo da microestrutura do
aco. Neste contexto, alguns trabalhos avaliaram as propriedades e a caracterizacdo de
juntas soldadas pelo processo de arco submerso e analisaram a influéncia do aporte de
calor em na junta, no trabalho de Pardal et al, de 2011, foi demonstrado a queda de
tenacidade do centro do corddo de solda, tanto para os passes de raiz quanto de
enchimento, em relacdo ao material base em um aco UNS S31803, figura 3.21.

Figura 3.21 - Perfil de tenacidade ao longo do cordéo de solda.
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Em funcdo das diversas aplicac@es a que os AlDs sdo empregados e considerando
a importancia da adicdo de elementos de liga e da diferenca de solubilidade que os
mesmos apresentam em ambas as fases, fica evidente que precaucGes devem ser
tomadas em ciclos térmicos devido a operac6es de soldagem, uma vez que estes fatores
podem influenciar na fracdo volumétrica de fases e na precipitacdo de intermetéalicas,
degradando as propriedades do material onde o uso em aplicacdes que a resisténcia
mecénica e a corrosdo, sdo de fundamentais importancias (KARLSSON, 2012; SILVA,
2016; SANTQOS, 2007). A soldagem pelos métodos convencionais tem sido muito bem
aceita para os acos inoxidaveis duplex, no entanto as propriedades das juntas podem ser
afetadas pela adicdo do metal de solda empregado e pelo aporte térmico da energia de
soldagem (Vasconcellos, 2010).

3.4 SOLDAGEM POR FRICCAO COM PINO CONSUMIVEL

A Soldagem por Fricgdo com Pino Consumivel ou FHPP (FrictionHydro Pillar

Processing) € uma tecnica de soldagem que permite a unido e reparo de trincas ou
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defeitos em estruturas metalicas derivada da soldagem por friccdo convencional
desenvolvida no TWI da Inglaterra na década de 1990 (THOMAS et AL., 1997;
CHLUDZINSKI, 2013). O processo consiste na rotacdo de um pino consumivel com
uma alta rotacdo em um furo pré-usinado na superficie a ser reparada sob aplicacéo de
uma forca axial, o contato de ambos gera calor pelo atrito e promove localmente e
continuamente uma camada plastificada do pino e metal base permitindo a ligagéo
metaldrgica dos materiais (THOMAS & NICHOLAS 1994; MEYER, 2002). O atrito
decorrente da friccdo do pino sob pressao na base promove energia para a remoc¢édo da
camada de Oxido e permite a aproximacdo em nivel atbmico para ocorrer a ligacao
quimica entre os atamos (MACHADO, 1996). Devido o aquecimento gerado e a forca
axial aplicada leva ao escoamento do material plastificado ao longo do plano de
cisalhamento entre o consumivel e o furo da base, o material excedente vai sendo
expulso e formando a rebarba ao redor do pino (CHLUDZINSKI, 2013), chamado de
flash, apds determinado tempo ou deslocamento do pino o movimento de rotacdo é
cessado e a forca axial € mantida por um curto periodo de tempo para a etapa de
forjamento, pois os processos de difusdo prosseguem enquanto material lentamente
resfria, ocorrendo recuperacdo e recristalizacdo estética e um lento processo de fluéncia,
onde as tensdes internas sdo consideravelmente eliminadas (MATTEI, 2002). Ao final
do processo o restante de material excedente do pino e flash sdo removidos. A
sequéncia esquematica do processo é apresentada na Figura 3.23 e 0 a Figura 3.24
mostra 0 processamento de uma solda até a remo¢do do material excedente. Grande
vantagem deste processo é a facilidade de ser automatizado, garantindo
reprodutibilidade e qualidade da solda, aumentando a confiabilidade do processo assim
como a reducdo do tempo de execucdo e custo (MEYER, 2002; ANDREWS &
MITCHEEL, 1990).

Figura 3.23 - llustracdo esquematica das diferentes etapas de soldagem pelo processo FHPP.
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Fonte: Adaptado (CHLUDZINSKI, 2012).

Figura 3.24 - Imagens mostrando as etapas de soldagem pelo processo FHPP e a extracdo final.

y T

Fonte: (MEYER, 2002).

A temperatura estimada com uso de termopares na zona termomecanicamente
afetada (ZTMA) para a soldagem por friccdo ficam na faixa de 560 a 1200°C, mas
dependem dos parametros de soldagem adotados e do tipo de processo. Observa-se que
temperatura atingida esta diretamente ligada a forca axial aplicada, quanto menor a
forca maior o tempo de processamento fazendo aumentar a energia de soldagem e
dando tempo de transferéncia de calor para a ZTMA (UNFRIED et al., 2008;
UNFRIED et al., 2009). No trabalho de CHLUDZINSKI (2012), foram realizadas
aquisicdes de temperaturas na ZTMA em diferentes posicionamentos da base em soldas
produzidas pelo processo FHPP, com pino consumivel de AISI 316L, variando a forca
axial aplicada durante a rotacdo. A figura 3.25 mostra os locais dos termopares
acoplados e a as temperaturas maximas registradas para as condi¢cGes de soldagem

utilizadas no trabalho.
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Figura 3.2 - Imagens mostrando a posicdo dos termopares € as temperaturas maximas observadas
para as condicGes de soldagem pelo processo FHPP.

} ‘;?% Forca Aplicada (kN) Temperatura Maxima (°C)
/i e = Termopar T1 T2 | T3 T4
T4 ]
! 50 850 593 | 796 | 1053
- T3 X
A & > 200 876 | 526 | 651 939
o
IR T2 = 400 719 | 546 | 470 | 822

Fonte: (CHLUDZINSKI, 2013)

Nota-se que na soldagem por friccdo ha predominancia da influéncia dos
parametros de processo utilizados na qualidade final da junta soldada em relacdo as
propriedades dos materiais. Admite-se que 0S pardmetros de processo podem ser
divididos em Parametros Operacionais e Parametros Geométricos.

Os Parametros operacionais utilizados pra controlar o0 processo Sdo 0sS
parametros possiveis de serem controlados pelo equipamento de soldagem. Os
parametros geomeétricos sdo definidos como os perfis de projetados para do pino e furo
da base, sendo o responsavel pela geracao de calor em relacdo a area de contato entre as
superficies. Os parametros de processo aliados ao projeto das geometrias influenciam
consideravelmente a obtencdo de uma junta com total preenchimento do furo e unido
metallrgica. (MEYER, 2002; PAES, 2009; MATTEI, 2010; FIGUEIREDO, 2017).

Seguindo a maioria dos autores, dentre os parametros operacionais de soldagem,
os de maior relevancia sdo: velocidade de rotacdo (rpm), forca axial, consumo do pino
(burn-off) e a forga de forjamento (recalque). Em seu trabalho, Ambroziak e Gul (2007)

explicaram cada um deles, como segue:

Velocidade de Rotacéo (rpm): quando em altas velocidades de rotacdo ocorre o
contato entre as asperezas das superficies e ocasiona em polimento destas
microrugosidades a qual é necessaria para a soldagem das pecas, quanto mais alta a
velocidade de rotacdo maior a taxa de calor gerado e causando maior aquecimento.

Baixas velocidades reduzem o tempo de aquecimento e aumentam as taxas podendo néo
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ser o suficiente para ocorrer a unido dos materiais (AMBROZIAK E GUL 2007;
CHLUDZINSKI, 2013).

Forca axial (N): tem como funcdo de manter o contato intimo entre as
superficies, deve ser grande o suficiente para manter para auxiliar no fluxo do material
plastificado, expulsando as impurezas e 6xidos para o flash. Através da forca axial tem-
se o0 controle do gradiente de temperatura, altas forcas reduzem a energia de soldagem
(“heat input”) e permitem uma soldagem mais rapida e baixas forcas causam maior
superaguecimento e geram maiores ZTAS (AMBROZIAK E GUL 2007;
CHLUDZINSKI, 2013).

Burn-Off (mm): determinado como o comprimento do material do pino
consumivel durante o processado, a funcdo deste parametro € preencher
volumetricamente o furo da base com o material plastificado e deslocar as impurezas
para a rebarba junto com o seu escoamento. A magnitude volumétrica do burn-off é
controlada por céalculo matematico relacionando a velocidade de rotacdo junto com a
forca axial aplicada em fungdo da geometria do pino e furo, determinando o valor de
consumo necessario (AMBROZIAK E GUL 2007; CHLUDZINSKI, 2013).

Forca de forjamento (N): definida como a forca de igual ou maior magnitude
que a forca axial aplicada quando a rotacdo é cessada, é responsavel por manter as
superficies em contato até o final do processo de soldagem por friccdo auxilia a difuséo
atdbmica até a temperatura do processo diminuir, evitando trincas no resfriamento
(AMBROZIAK E GUL 2007; CHLUDZINSKI, 2013)..

A Figura 3.26 apresenta um esquema mostrando o comportamento dos
parametros operacionais de soldagem como se processam durante a soldagem por
friccdo com pino consumivel junto com os periodos do processo: periodo de atrito,
periodo de aquecimento, periodo de desaceleracdo (ou frenagem), e periodo de

forjamento, conforme definido no trabalho de Meyer (2002).
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Figura 3.26 - llustracdo esquematica dos parametros durante o processamento da soldagem por
fricgdo com pino consumivel (I: Atrito, I1: Aquecimento, Ill: Desaceleragéo, 1V: Unido).
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Fonte: (MEYER, 2002).

O parametro geomeétrico atua diretamente na regido de preenchimento do furo, a
auséncia de contato entre pino e furo causa um fluxo plastico inadequado podendo gerar
descontinuidades na execugdo da solda e falta de wunido metaldrgica. Tais
descontinuidades geralmente estdo compreendidas no raio entre o fundo do furo e as
paredes laterais. No estudo realizado por Pires et al.(PIRES et al, 2006) analisou-se a
influéncia da geometria do furo do material base e do pino mantendo os parametros de
processo, 0s autores avaliaram que ocorreu defeitos de descontinuidades na interface do
raio entre o pino e o furo da base para algumas geometrias devido a falta de calor
gerado no atrito. As geometrias que apresentaram melhor qualidade foram as soldas
com perfil conico (figura 3.27b), ou seja, com 0 raio de concordancia mais
“arredondado”, tanto para o pino quanto o furo em relacdo os perfis com geometrias
mais cilindricas (figura 3.27a), e com maiores angulos de aberturas entre o pino e o furo

possibilitando o escoamento plastico do material em direcdo ao flash.

Figura 3.27 - Croqui mostrando o (a) perfil cilindrico e o (b) perfil conico.
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Lessa et al (Lessa et al, 2015) estudaram os parametros operacionais e a melhor
geometria para soldagem em aco UNS S31803, pelo processo de pino consumivel
FHPP. Os autores analisaram as juntas soldadas apds a unido e constaram que perfis
conicos com raios mais abertos melhoraram o contato entre o pino e a base. A figura
3.28 mostra as micrografias das juntas soldadas na regido do raio, os parametros
adotados para a solda 3.28 (e) apresentou-se livre de defeitos e com boa uniédo

metaldrgica, sendo estes os parametros utilizados como estudo deste trabalho.

Figura 3.28 - Micrographs. a) The force 5 kN show incomplete. b) The force 10 kN show
incomplete filling too. ¢) The force 18 kN show insufficient mixing. d) The force 25 kN show complete
bonding.
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3.4.1 Friction Taper Stitch Welding (FTSW)

A Friction Taper Stitch Welding (FTSW) é uma proposta de processo inovador
de soldagem por friccdo, método derivado do processo de soldagem por friccdo com
pino consumivel (Friction Hydro Pillar Process — FHPP). E um reparo pratico em estado
solido, usado quando um dano pontual progride até desenvolver um defeito planar no
material, sdo utilizadas sobreposi¢cdes de uma série de soldas por friccdo, de modo a
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reparar defeitos planares e pode ser uma solucdo vidvel para reparar os defeitos
propagados em maiores extensdes, como por exemplo em cascos de navio, tanques de
transporte de gases, plataformas offshore ou qualquer outras estruturas que aceite
maiores dimensdes de soldagens. Novamente, por ndo apresentar fusdo, este processo de
soldagem causa menores aportes térmicos na estrutura em relagdo aos métodos
convencionais com fuséo (UNFRIED at al. 2010; STEPHEN, 1994 ; ANDREWS, 1990;
PAULY, 1999; THOMAS, 1997).

Os fatores que influenciam a qualidade da solda dependem principalmente da
selecdo adequada dos parametros basicos da soldagem por friccdo, em seu trabalho, para
este processo, 0s parametros operacionais e geométricos sdo definidos pela soldagem
com pino consumivel (FHPP). Em relacdo a sequéncia do processo de soldagem por
FTSW é definido exclusivamente pela geometria do furo e pino (UNFRIED at al. 2010;
YIN et al, 2015, ZANG et al, 2015). No trabalho de Zang et al, de 2015, foram
produzidas soldas pelo processo FTSW subaquaticas em um a¢o carbono, o processo de
fabricacéo foi realizado de forma intercalada, na primeira etapa os pinos foram soldados
em furacGes com espacamento de 24mm, na segunda etapa, foi colocado no meio das
primeiras soldas com 0 mesmo espacamento de 24mm na sequéncia mostrado na figura
3.29, e a figura 3.30 apresenta a analise macrografica deste processo de soldagem na

secdo transversal da junta

Figura 3.29 - Desenho esquematico da sequéncia da soldagem do processo FTSW.

Fonte: (ZANG et al., 2015)

Figura 3.30 - Analise macrogréafica da seccdo transversal da solda FTSW em aco carbono.

43



Fonte: (ZANG et al., 2015)

A qualidade da ligacdo da solda por friccdo formada no processo FTSW passa a
ter mais a uma variavel, ou parametro: da distancia entre os passos de soldagem,
definida como passo de soldagem. Quanto mais proximos os passes de soldagens, maior
sera a influéncia do passe posterior (pino soldado na segunda etapa) sobre a regido ja
soldada (Figueiredo, 2017), porem os efeitos nas transformacdes metalUrgicas de
recuperacdo, recristalizacdo e caracteristicas microestruturais da junta soldada sao
diretamente ligadas as propriedades de difusdo de calor do material e dos parametros de
soldagem. As soldas objetos de estudo neste trabalho foram produzidas com passes

intermitentes e sequenciais, conforme apresentado na figura 3.31.

Figura 3.31 - Desenho esquematico da sequéncia de soldagem de FTSW.

Fonte: (FIGUEIREDO, 2017)

A deformacdo gerada na junta pelo trabalho da deformacgdo no processo de
soldagem de friccdo gera uma condicdo de maior energia interna do que o material néo
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deformado. Com as temperaturas mais altas alcancadas no processo de soldagem, o
material sofre recuperacdo e reverte-se para uma condicdo livre de deformacoes, pois
facilita a difusdo atdbmica e a mobilidade das discordancias, o encruamento e as
deformacdes na rede cristalina séo aniquiladas pela nucleacéo de novos gréos (DIETER,
1981). Normalmente os processos de recuperacdo e recristalizagdo permitem que
ocorram grandes niveis de deformacdo no material, uma vez que as deformacdes séo
acompanhadas destes dois mecanismos (HELMAN e CETLIN, 2005), porém nos
materiais bifasicos, como o aco inoxidavel duplex, o comportamento mecénico durante
0 processo de deformacgdo termomecéanico dependerd das caracteristicas plasticas da
austenita e da ferrrita e do teor volumétrico de cada fase (REIS, 1999) relembrando que
a fracdo volumeétrica de ferrita tende a aumentar com a temperatura, enquanto que a da

austenita tende a diminuir com incrementos de temperatura.

Saeid et al. (2010) estudaram a evolucdo da microestrutural na unido de chapas
com 2 mm de espessura em aco inoxidavel duplex SAF 2205 soldado pelo processo
FSW (Friction Stir Welding) mantendo os mesmos parametros ao longo de todo o
processo: velocidade de avangco de 20 mm/min e velocidade rotacional de 800 rpm.
Através do método de andlise por elétrons retroespalhados (EBSD), os autores
verificaram refino na microestrutura sofrido nas regides desenvolvidas na solda em
comparacdo ao material base MB, porém é de suma importancia perceber que a
proporcao entre as fases praticamente manteve-se inalterada conforme apresentado na
tabela 3.9 os resultados de tamanho de grdo médio e a fracdo volumétrica calculada de
ferrita e austenita. A figura 3.32 apresenta as imagens obtidas por EBSD no Material
Base (MB), na Zona de Mistura (ZM) e na Zona termomecanicamente afetada (ZTMA).

Figura 3.32 - Mapa de fases por EBSD de um SAF 2205: (a) MB, (b) ZTMA e (c) ZM.
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Fonte: (SAEID et al., 2010).

Tabela 3.9 - Tamanho médio de grdo e fracdo volumétrica de fases.

MB ZTMA M
(Lado de avango)  (Lado de avango)
Tamanll'lo de Grao 7,04 4,14 0,73
Ferrita (um)
Tamanll'lo de Grao 5,16 3,45 0,66
Ferrita (um)
Fragao volur'netrlca 51,5 54 51,5
de Ferrita
Fragdo volumétrica 48,5 46 48,5

de Austenita

Fonte: (SAEID et al., 2010).

Nos acos ao carbono, sdo formados pela ferrita diferentes constituintes

microestruturais resultante da decomposicdo da austenita, que nucleiam e crescem por

mecanismos diversos em funcdo das condic¢des de taxas de aguecimento e resfriamento

e de trabalhos termomecanicos. Essas diferentes morfologias microestruturais que

ocorrem na fase ferrita resultantes da decomposicdo da fase austenita podem ser

classificadas a partir de um sistema proposto por Dubé e estendido por Aaronson,

Enomoto e Lee, 2010 para os acos ao carbono, conforme apresentado na figura 3.33.

Figura 3.33 - Sistema de classificagdo morfoldgica de Dubé e estendido por Aaronson, Enomoto e
Lee, 2010: (a) Alotriomorfica de contorno de grdo (b) Placas laterais de Widmanstatenn primérias e
secundarias (c) Estruturas serrilhadas de Widmanstatten primérias e secundarias (d) ldiomoérfica
(intragranular e em contorno de gréo) (e) Placas intragranular de Widamanstatten (f) estrutura massiva.
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primario secundario
(e)
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Fonte: Adaptado (Aaronson, Enomoto e Lee, 2010).
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4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

41 MATERIAL BASE

Neste trabalho foram utilizadas barras chatas para confec¢do de bases e barras
redondas laminadas para confeccdo de pinos consumiveis, ambos em ago inoxidavel
duplex UNS S31803. A composi¢do quimica e propriedades mecanicas destas barras,
conforme certificados do material sdo apresentados, respectivamente, na Tabela 4.1 e na
Tabela 4.2.

Tabela 4.1 - Composi¢cdo quimica da liga SAF 2205 conforme certificado do fornecedor

Material C Si Mn P S Cr Mo Ni Nb Ti W N

UNS <003 <1 < <003 <002 21- 25 45 007 - - 02
S31803 23 3,5 6,5 0,8

Fonte: Certificado de qualidade do fornecedor

Tabela 4.2 - Propriedades mecénicas da liga SAF 2205

Tensao de ~ Dureza
Tensdo de Alongamento
Aco escoamento ruptura [MPa] (%) Rockwell
[MPa] P [HRC]
UNS S31803 448 700 25 30

Fonte: Certificado de qualidade do fornecedor

4.2 PROCESSOS DE SOLDAGEM

As soldas foram realizadas no Laboratério de Metalurgia Fisica (LAMEF) pelas
técnicas de soldagem por friccdo FHPP e FTSW. A méquina utilizada para processar a
solda pode ser visualizada na figura 4.1. Este equipamento, chamado de MSA 50, é um
equipamento desenvolvido no préprio LAMEF-UFRGS (Laboratério de Metalurgia
Fisica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul) e possui acionamento direto,
forca axial maxima 50 kN e 220 mm de curso, com motor elétrico acoplado de 32 kW
de poténcia, rotacdo méxima de 8000 rpm, torque 50 Nm (a 200 bar) e podem ser

realizados os controles de deslocamento, forca axial e de rotacdo durante a soldagem,

Figura 4. 1 - Maquina para processamento FHPP MSA 50 (a) projeto (b) maquina.
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Fonte: Autor/LAMEF
Nas soldas FHPP e FTSW a base possui um furo de dimens@es projetadas que ira
ser preenchida pelo pino, que com certa rotacdo, forca axial e dimensionamento, faz

ocorrer a solda de reparo. A figura 4.2 apresenta a solda durante o processamento, onde

pode ser visto o posicionamento do pino e da base.

__Figura 4. 2 - Maquina

para processamento FHPP MSA 50

Fonte: Autor/LAMEF

A confecgdo das bases através das barras retangulares, foram faceadas em fresa

mecanica para corrigir o alinhamento e remover a carepa formada durante o tratamento
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térmico de solubilizacdo realizado pelo fornecedor ap6s o forjamento e 0s pinos
consumiveis confeccionados a partir das barras redondas, foram usinadas em torno

mecanico para remocao da carepa e para atingir o didmetro de 12 mm.

4.3 PARAMETROS - GEOMETRIAS DO PINO E FURO DA BASE

Baseado nos diversos estudo da literatura, com base na influéncia das geometrias
e parametros de soldagem por friccdo FHPP e FTSW, foram pré-definidos as
geometrias e parametros, entdo alguns pré-testes foram feitos para o melhor ajuste dos
parametros, como rotacdo, forca axial, taxa de carregamento, mantendo fixo o burn off e
geometrias. A descricdo detalhada da determinagdo dos testes e pardmetros esta
documentada no estudo de Lessa et al., 2015.

Os parametros utilizados de operacdo considerados 6timos, estdo listados na
tabela 4.3, e na figura 4.3 estdo apresentadas as informacoes de rotacao, burn-off e forca

em relacdo ao tempo, obtidos durante o processamento da solda.

Tabela 4.3 - Pardmetros de processo adotados nos processos de soldagem.

Parametros Valor
RotacGes por minuto 7.000 rpm
Forca axial 25 kN
Consumo do pino (burn-off) 8 mm
Recalque (forjamento) 25 kN (por 15 segundos)
Taxa de carregamento 25 kN/s

Fonte: Autor
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Figura 4. 3 - Dados obtidos durante o processo de soldagem para unido do pino com a base.
Aquisicao de dados do processo: rotacdo: 7000RPM, burn-off: 10mm, forca: 25kN.
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Fonte: Autor/LAMEF

Apos serem realizadas as soldas FHPP, foram realizadas as soldas FTSW, com os
parametros operacionais e de geometria mantidos constantes em todos 0s experimentos.
As geometrias dos pinos e das bases adotadas neste trabalho para as soldas FHPP e para

as soldas FTSW estdo apresentadas na figura 4.4.

Figura 4.4 - Geometria dos furos e pinos utilizados nas soldas FHPP e FTSW.
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Fonte: Autor.

Na solda FTSW, o passo de soldagem (distancia entre centro dos pinos) foi
determinado em funcdo do didmetro superior do furo cénico. Neste trabalho os passos
de soldagem foram de 1/3 D; 1/2 D; 3/4D. A figura 4.5 mostra um desenho esquematico
das distancias (passes de soldagem), quanto menor o passo de soldagem, menor a
distancia reparada no processo de soldagem e também, menor a distancia entre as os
eixos dos pinos.

Figura 4.5 - Geometria dos passos utilizadas nas soldas FTSW.
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Fonte: Adaptado de (FIGUEIREDO, 2017).

4.4  AQUISICAO DE TEMPERATURAS

Com o objetivo de monitorar as temperaturas durante o processo de soldagem
FHPP, foram acoplados trés termopares do tipo K nédo encapsulados, os termopares
foram inseridos em furos usinados nas bases, onde cada ponta foi inserida em um furo e
soldados com solda capacitiva, ap6s foram preenchidos os furos com pasta térmica. Para
a aquisicdo dos dados térmicos foi utilizado o Mddulo condicionador de sinais marca
Lynx modelo ADS050008W e o controlados Spider 8-30, de 600Hz, e plotados em
graficos com ajuda de software apropriado.

Os termopares foram dispostos conforme mostrados na representacdo da figura
4.6 (a), e denominados como TP1 o termopar que fica proximo a superficie superior da

base, TP2 o que fica no centro da espessura da base e o TP3 o que fica préximo a
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superficie inferior da base. A figura 4.6 (b) mostra a solda ap6s 0 processamento com 0s

locais onde os termopares foram acoplados.

Com o intuito de garantir o isolamento térmico durante a soldagem, e evitar que a
estrutura da maquina néo interferisse na extracdo de calor durante o processamento de
soldagem, foi utilizada uma manta de fibra ceramica (manta refrataria) com
especificacfes de 25 mm de espessura e densidade 64kg/ms3, temperatura de trabalho
1200°C. Essa manta foi anexada entre a parte inferior da base a ser soldado e a
superficie de contato da maquina de soldagem, conforme indicado na figura 4.6a (manta

refrataria).

Figura 4.6 - Imagem (a) mostrando a representacao da disposicao dos termopares acoplados e (b)
solda apds o processamento.

Manta refratéria

Fonte: Autor

45 CARACTERIZACAO MACRO E MICROESTRUTURAL

Para caracterizacdo metallrgica de cada solda foi necessario realizar cortes na
seccdo transversal da junta soldada a fim de preparar o corpo de prova, apés isto, foram
lixadas e polidas de acordo com procedimento de preparo metalografico apropriado com
0 objetivo de realizar uma analise mais detalhada via Microscopia Otica, O microscopio
oOtico empregado para a visualizagdo foi o Leica modelo DM 2500, com camera digital
MC170 HD acoplada e software Leica Application Suite para a aquisi¢do das imagens.
Para revelar a microestrutura, as amostras foram atacadas quimicamente por imersao em
Behara modificado, solu¢do de 10 ml de &cido cloridrico, 40 ml de &gua destilada, 1 ¢
de bifluoreto de aménio e 0,5 g de metabissulfito de potéssio.

As analises cobriram todas as zonas das juntas soldadas, mas por se tratar de uma

unido, houve um aprofundamento das analises das microestruturas préximas a zona de
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mistura entre o pino e base. Para ponderacdo quanto a qualidade da unido realizada por
atrito se fez a avaliacdo dos percentuais de fases o e y e avaliagdo do espagamento
interaustenitico baseado com o procedimento descrito na norma ASTM E562-11
“Standard Test Method for Determining Volume Fraction by Systenatic Manual Point
Count”, que referencia a norma “ASTM E1245-03(2016) Pratice for Determining the
Inclusion or Second-Phase Constituent of Metals by Automatic Image Analysis”, ¢
seguindo a norma “ASTM A923-14 Standard Test Methods for Detecting Detrimental
Intermetallic Phase in Duplex Austenitic/Ferritic Stainless Steels” recomendacao préatica
“DNV-RP-F112, October 2008”. Para efetuar as analises e calculos foi utilizada a
norma “E112-13 Standard Test Methods for Determining Average Grain Size”, que
indica os critérios a serem adotados no projeto de acos inoxidaveis duplex para
aplicacdo em dutos e equipamentos submarinos. A avaliacdo do percentual de fases
intermetalicas e precipitados deletérios também seguiram a recomendacgdo pratica
“DNV-RP-F112, October 2008”.

Uma andlise microestrutural mais detalhada foi efetuada com o intuito de
localizar fases intermetalicas presentes no material soldado. Para identificar as fases
precipitadas e/ou intermetalicos, foi utilizado a técnica de Difracdo de Raios-X. Os
difratogramas foram obtidos utilizando uma fonte de Cu(o) e difratbmetro da marca
Phillips, modelo X'pert. As andlises de DRX foram realizadas em um difratbmetro
PHILIPS® modelo X* PERT MDP, equipado com monocromador de grafite e anodo
fixo, utilizando fonte de radiagdo CuKa. Para interpretagdo do difratograma foi
utilizado o programa Philips High Score X'Pert e para ajuste assimétrico das curvas
obtidas nas difragOes foi utilizado o programa OriginPro 7.5.

4.6 MAPA DE FASES POR EBSD

Para a analise por difracdo de elétrons retroespalhados (EBSD) é necessario um
acabamento superficial de forma que a superficie fique com aspecto especular, para
isso, as amostras foram submetidas a um eletropolimento com uma solucéo de 80% de
etanol, 12% de agua destilada e 8% de acido perclorico (vol%) a uma tensdo de

polimento de 35 V. Foram realizadas analises na matéria prima da base e do pino, e
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também na regido da face superior da ZTMA Recristalizada junto com a Interface da

Solda apéds a soldagem além da regido central do pino.

4.7 AVALIACAO MECANICA

Para que sejam averiguadas as propriedades mecanicas da solda e constatar a sua
ductilidade, foram utilizados os ensaios mecénicos de dobramento, de microdureza e de

tracédo.

4.7.1 Ensaio de dobramento

O ensaio de dobramento tem como principal objetivo confirmar a ductilidade da
solda, os ensaios foram baseados na norma ASTM E190-08. Para sua execugéo, foi
utilizada uma maquina eletromecénica marca Instron modelo 5585H, com cutelo e
roletes nas dimensdes mostradas na Figura 4.7. A taxa de deslocamento da maquina foi

de 1 mm/min e o didmetro do rolete superior utilizado para os ensaios foi de 15 mm.

Figura 4.7 - Esquema mostrando o ensaio de dobramento.

0

-

Fonte: Norma (ASTM E190-08).

Onde:
D: Diametro dos roletes superiores (mm)

L: Largura do CP (mm)
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alfa: Angulo de dobramento
a: espessura do CP

I: distancia entre os roletes de apoio

Os corpos de prova seguiram o modelo da norma ASTM A370, a figura 4.8
apresenta o desenho esquematico dos corpos de prova utilizados para a solda FHPP e a
figura 4.9 apresenta o desenho esquematico para os corpos de prova utilizados para as
soldas FTSW.

Figura 4.8 - CP esquematico para ensaio de dobramento conforme da ASTM A370 solda FHPP.

Corpo de prova
Dobramento

12
]

150 mm

(D

Fonte: Autor.

10

Figura 4. 9 - CP esquematico para ensaio de dobramento conforme da ASTM A370 solda FTSW.

Corpo de prova
Dobramento

o \V/,
150 mm
2 ()

Fonte: Autor.

4.7.2 Ensaio de Microdureza
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Foram realizados perfis de dureza em amostras da se¢éo transversal utilizada para
as analises macrograficas e micrograficas, perfilando através das zonas de soldagem. O
objetivo dos perfis foi de mensurar a variagdo de microdureza das juntas soldadas. Estas
medi¢des foram feitas com o microdurbmetro INSTRON Tukon 2100-B com

indentador Vickers acoplado.

Os perfis de microdureza realizados nas amostras da secdo transversal das soldas
FHPP e FTSW 1-3D, 1-2D, 3-4D, foram obtidas ao longo da espessura, 4 mm abaixo da
superficie, conforme a figura 4.11 (a) para a solda FHPP e figura 4.11 (b) para as soldas
FTSW. Foram realizadas endentacGes igualmente distribuidas em intervalos de 0,2mm,
com forca aplicada de 0,3Kgf por tempo de 10s. O modelo de perfil utilizado no estudo
teve como base estudos anteriores (CUI et al., 2014b; LESSA, 2011; MEYER, 2003).

Figura 4. 11 - Desenho esquematico de como foram feitos os perfis de microdureza nas soldas: (a)
FHPP e (b) FTSW.

+ 4mm
12mm
12mm

Fonte:

4.7.3 Ensaio de Tragdo

A extracdo dos corpos de prova para ensaios de microtracdo foi no sentido
horizontal na face transversal da solda, e o posicionamento para esta extragdo dos
corpos de prova procurou-se manter as regides de interesse dentro da area util da
amostra como critério para determinacéo da resisténcia a tracdo da solda, dessa forma, a
posicdo de extracdo esta deslocada em relacdo ao centro da junta de solda, conforme

mostra a figura 4.12 para a solda FHPP e para as soldas FTSW.
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Figura 4. 12 - Posicéo de extracdo dos corpos de prova para ensaios de microtracdo. horizontal
deslocada do centro para solda FHPP e extracdo dos corpos de prova das soldas FTSW.

Fonte: Autor.

Os corpos de prova, analisados atraves do ensaio de microtragdo, tiveram as suas
respectivas largura e espessura, mensurados com o auxilio de paquimetros digitais, para
que fosse possivel a obtencdo da area Util da secédo transversal de cada corpo de prova
através do calculo de area para secOes retangulares. As dimensdes do corpo de prova

para ensaios de tracdo estdo indicadas na figura 4.13.

Figura 4. 13 - Dimens6es do corpo de prova para ensaios de microtracéo.

i)
__U ' U~—_ wrl|

Fonte: Autor.

Antes do inicio do ensaio, nos corpos de prova foram afixadas fitas retro-
reflexivas nos locais indicados na marcacdo do comprimento inicial, de forma que
tornasse possivel a leitura do alongamento de cada corpo de prova pelo extensémetro a
laser, a marcacdo do comprimento inicial foi mensurada através de paquimetros digitais.
Durante o ensaio os dados foram coletados com auxilio de um extensdmetro a laser
marca MTS, modelo LX500 acoplado ao ensaio para aquisicdo dos dados de
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deformacéo no CP. Os ensaios foram realizados em uma maquina MTS com uma célula
de carga de 10KN acoplada, a velocidade de deslocamento da méaquina foi de 0,375
mm/min e a base de medida (Lo) para determinacdo do alongamento foi de 25 mm. Os
dados gerados durante o ensaio foram coletados e processados no software MTS
Teststar Ils.

4.8 AVALIACAO DE RESISTENCIA A CORROSAO

A corrosdo por pites é um tipo de corrosdo localizada altamente destrutiva que
ocorre nos acos inoxidaveis e suas ligas, normalmente nos locais expostos a meios
aquosos, salinos ou com drenagem insuficiente. Além da estimativa inicial da
resisténcia a formacgdo de pites com base na composicdo quimica do material através
dos ensaios de corrosdao é comum a utilizacdo do ensaio da perda de massa através da
norma ASTM G48 método A, e da resisténcia ao pite das juntas soldadas com o ensaio

de voltametria ciclica.

4.8.1 Ensaio de Corrosao por Imersado (ASTM G48)

O ensaio de resisténcia a corrosdo foi realizado de acordo com a norma ASTM G
48 que tem como objetivo a determinacdo da resisténcia a corrosdao localizada (por
pites) em ambientes oxidantes contendo cloretos. Os metodos sugeridos na norma
permitem determinar o efeito dos elementos de liga do aco e de fases presentes no
material, e também do tratamento térmico e do acabamento superficial em relacdo a
resisténcia a corrosdo. O “método A” de ensaio da norma ASTM G 48 sugere um
procedimento para a determinacdo da resisténcia a corrosdo localizada na imersdo da

amostra em uma solucéo de cloreto férrico (Fe3Cl).

Neste contexto, 0 aparato utilizado para os testes é apresentado na Figura 4.14. A
temperatura desejada foi atingida com auxilio de uma manta térmica, a qual aquecia o
copo de Becker de 1L e o acréscimo de temperatura foi monitorada com um termopar
do modelo pt100, conectado a um software para aquisi¢do de dados. Para a avaliagdo de

perda de massa foi utilizado uma balanga de preciséo de 0,001g (minimo). Por fim, foi
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empregada para visualizagdo das caracteristicas dos pites (ou seja, profundidade,

diametro, etc) uma lupa de baixo aumento (minimo 20x), conforme sugerido na norma.

Figura 4. 14- Equipamento utilizado para o ensaio de corrosdo por imersdo.

Fonte: Autor.

4.8.2 Ensaio de Voltametria Ciclica

Por fim, a avaliacdo do comportamento eletroquimico do material foi avaliado
através de curvas de polarizacdo potenciodinamica ciclica em solucdo 3,5% NaCl (em
peso) em temperatura ambiente, simulando o meio marinho utilizando uma célula
eletroquimica padrdo de trés eletrodos: grade de platina como contra eletrodo, como
eletrodo de referéncia foi utilizado um eletrodo prata-cloreto de prata e o “material em
analise” como eletrodo de trabalho com area da superficie exposta de aproximadamente
0,5 cm?, todas as areas foram medidas por anélise de imagens para os célculos de
densidade de corrente. Os CPs utilizados foram extraidos das amostras soldadas por
FHPP e FTSW, da face de topo na regido que agrega a ZTMA Recristalizada e a
Interface de solda que foram embutidos em baquelite e sua superficie foi lixada até a
lixa 600, atendendo a recomendacdo da norma ASTM G61. Os experimentos foram
realizados em um potenciostato-galvanostato Aulotlab modelo 302 N, conforme
apresentado na figura 3. 17, controlado pelo software Nova 1.4. com potencial de

circuito aberto (OCP), monitorado por uma hora e a média dindmica dos ultimos 5 min
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foi utilizada como potencial de referéncia para voltametria. Todas as polarizagoes
potenciodindmicas foram conduzidas com uma velocidade de varredura de 1 mV/s e
iniciadas em 250 mV abaixo do potencial de circuito aberto, que foi previamente
medido por 1h. A de reversdo de corrente foi aplicado para inverter o sentido da
varredura assim que a densidade de corrente alcangou aproximadamente 103 A/cm2. O
ensaio finalizou no potencial de 250mV abaixo do potencial de circuito aberto (OCP).

61



5 RESULTADOS E DISCUSSOES

O resultado da composicdo quimica do AID UNS S31803 para os materiais do

Pino e Base, esta de acordo com os limites. A liga teve sua composi¢ao quimica medida

por espectrometria de emissdo Otica e no equipamento de marca Bruker, modelo

Quantum Magellan, na matéria-prima dos pinos e das bases, 0s resultados das anélises

quimicas é apresentado na tabela 5.1, discriminados por amostra e salientando-se que o

resultado é a média de trés analises efetuadas em cada amostra.

Tabela 5. 1 - Composicdo quimica da liga UNS S31803 como recebida.

Materia

| C Si Mn P S Cr Mo Ni Co Cu Nb w N

Mg 00 05 16 00 000 22 31 47 00 01 00 000 00 O,

2 2 5 2 3 9 6 4 5 9 3 9 2

: 00 05 14 00 000 27 50 00 00 00 000 00 o,

Pino 3 7 5 2 3 ¥ 5 9 1 8 3 9 3
OBS.: Bal. Fe.

O PRE (Pitting Resistance Equivalent) de acordo com a composicao quimica foi:

Pino: PRE = %Cr + (3,3%Mo + 0,5%W) + 16%N = 37,96

Base: PRE = %Cr + (3,3%Mo + 0,5%W) + 16%N = 39,08

A microestrutura tipica do material da base “como recebido” (MB) ¢ mostrada na

figura 5.1 e a do material do pino é mostrado na figura 5.2 com ataque por imersao em

Beraha modificado. O material da base apresentou microestrutura composta por uma

matriz ferritica (fase escura) alternada com ilhas de austenita (fase clara), sem

orientacdo preferencial, tipica de material forjado. O material do pino apresentou

microestrutura composta por matriz de ferrita (fase escura) e com ilhas de austenita

(fase clara) bandeadas no sentido de laminacéo, tipica de material laminado.

Figura 5. 1 - Metalalografias do metal da base mostrando a microestrutura composta de matriz

ferritica com ilhas de austenita (Ataque: Beraha modificado).
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AT
Fonte: Autor.

Figura 5.2 - Metalografias mostrando a microestrutura do pino (& esquerda) se¢do longitudinal (a

5.1 PROCESSAMENTO E AQUISICAO DO HISTORICO TERMICO

A descricdo do ciclo térmico na soldagem por friccdo € bastante complexa,
considerando a dificuldade de se medir exatamente as temperaturas alcancadas na ZM
sem que haja o comprometimento dos termopares, pois 0 processamento da solda
inevitavelmente acarretaria na destruicdo destes. Com o intuito de conseguir a melhor
aquisicdo das temperaturas, os termopares foram fixados na regido adjacente a Interface
da Solda, porém, ocorre uma diferenca de temperatura entre a medida pelos termopares
e a real temperatura na Interface de Solda, podendo desenvolver temperaturas ainda
maiores no local de contato entre pino e base. Outra forte questdo que interfere na
exatidao das temperaturas refere-se a condutividade de calor do UNS S31803 apresenta
um coeficiente de condutividade considerada baixa em relagdo aos agos ao carbono (k =
19 Wm-1K-1 e k = 53 Wm-1K-1, respectivamente), espera-se que a influéncia da
distancia dos termopares a face quente seja ainda maior. Levando em conta esta

consideracdo, os dados térmicos obtidos ndo podem ser considerados como valores
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absolutos, mas sim como a possibilidade de observar os picos de temperaturas e o
comportamento dos ciclos térmico em locais muito préximos a Interface de Solda da
junta. Os resultados dos ciclos térmicos dos termopares, TP1, TP2 e TP3 (conforme

figura 4.6 a), estdo apresentados na figura 5.3.

Figura 5.3 - Curvas de aquisicdo de temperaturas.
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Fonte: Autor.

A maior temperatura registrada, de 908°C, ocorreu no termopar inferior, e
considerando o tempo do processo entre o inicio da rotacdo do pino aplicando a forca
axial até a desaceleracdo da rotacdo do pino, de aproximadamente 6 segundos, gerando
uma taxa de aquecimento de aproximadamente 170°C/s e taxa de resfriamento médio da

base, apds cessar a rotacao, foi de 30 °C/s.

Os valores apresentados por Lippold e Kotecki, 2005, demonstram que para
precipitacdo de fases secundarias, sdo necessario temperaturas acima de 300°C por
tempos superiores a 3.000 segundos ou entdo temperaturas de 700°C por mais que 60
segundos. Considerando que o calor gerado pela soldagem por friccdo é pequeno, e ha
rapida dissipagdo deste calor no material da base, confirmado pela taxa de resfriamento

onde as temperaturas medidas néo ultrapassam os 300°C por mais de 25 segundos, entéo
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ndo se espera a observacdo de fases secundarias na junta soldada pelos processos de
soldagens FHPP e FTSW, sendo considerados processos seguros na prevencdo da

formacéo de precipitados de fases secundarias em soldagem de acos UNS S31803.

5.2 ENSAIOS METALURGICOS

As juntas soldas, apds processadas, apresentam as zonas tipicas, identificadas em
trabalhos anteriores de PAES; POPE, 2009 e LESSA, 2015. As diferentes morfologias
da microestrutura ferrita resultantes da decomposicdo da austenita podem ser
classificadas a partir de um sistema proposto por Dubé e estendido por Aaronson,
Enomoto e Lee, 2010 para 0s acos carbono. Este estudo serviu de base para a analise de
classificacdo dos constituintes das zonas da solda por friccdo em acos inoxidaveis
duplex, nos quais, a matriz é ferritica e a partir da decomposicao dessa fase que ocorrem
as formacdes austeniticas e precipitacfes intermetélicas. Um esquema das zonas da

solda por fricgédo do tipo FHPP e FTSW estdo apresentadas na figura 5.4.

Figura 5.4 - Esquema mostrando as zonas formadas para processo de soldagem FHPP e FTSW:
Interface da Solda; ZTMA-Recristalizado: Zona Termomecanicamente Afetada Recristalizado; ZTA-
Pino: Zona Termicamente Afetada no Pino; ZTMA-Pino: Zona Termomecanicamente Afetada no Pino;
ZTMA-MB: Zona Termomecanicamente Afetada no Metal Base; ZTA-MB: Zona Termicamente
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Afetada no Metal Base; Pino e Material Base.

Pino
ZTA-Pino ¥

Interface de Solda
ZTMA-Pino\ y

ZTMA-Recristalizadg

-~

Fonte: Autor.

A macrografia da figura 5.5 mostra a vista em corte da solda FHPP ap6s o
processo de soldagem e a remogéo do pino em excesso. Nesta figura estdo indicadas as
regibes das analises metalograficas, tanto na face transversal quanto na de topo,
referente aos locais que sofreram alteragdes microestruturais no processo de soldagem.
Inicialmente ja é possivel destacar através da anélise macrografica da solda que ndo ha
uma zona fundida como acontece nos processos de soldagens a arco, fato esse esperado
considerando que todas as temperaturas maximas registradas pelos termopares no
processamento da solda por friccdo séo inferiores a temperatura necessaria para fuséo
do AID.

Nas macrografias das soldas, tanto na secdo transversal quanto na de topo,
observa-se a presenga do Pino Processado e do Metal da Base (MB), da Zona
Termicamente Afetada na base e no pino (ZTA-MB e ZTA-Pino), uma Zona
Termomecanicamente Afetada de tamanho bem inferior na base quando compara com a
do pino (ZTMA-MB e ZTMA-Pino) e uma regido entre as duas ZTMAs chamada de
Zona Termomecanicamente Afetada Recristalizada (ZTMA-Recristalizada) - esta
contendo também a interface de solda. Na regido central do pino na solda, observa-se a
presenca de uma variacdo microestrutural (figura 5.10) decorrente da velocidade linear

de rotagdo no entorno ao eixo central do pino ser nula ou quase nula.
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Figura 5. 5 - Macrografia da amostra de solda FHPP com as demarcagdes com retangulos
tracejados das regies de anélises microestruturais, tanto na se¢do transversal quanto na de topo. (Ataque:
Behara modificad

e

4 mm

Fonte: Autor.

A figura 5.6 apresenta uma parte da secdo transversal onde estdo indicado as
regides que ocorrem transformacdes microestruturais apds soldagem. Essas alteraces
ocorrem por consequéncia do gradiente de temperatura e da intensa deformacéo
termoplastica decorrente do processo de fricgdo. Percorrem desde o material do pino
processado, passando pela ZTA, ZTMA e ZTMA-recristalizado do pino e indo até a
Interface de Solda. Mesma analogia ocorre no Material da Base iniciando no material
inalterado da base até a interface de solda, passando pela ZTA, ZTMA e ZTMA-
recristalizada da base, porém é verificado na microestrutura um maior tamanho de
ZTMA do pino em comparacdo ao da base, provocado pelo processo de conformagéo
termomecanica oriundos da producdo da solda. Além disso, também se pode observar a

diferenca entre a microestrutura lamelar no sentido de laminacdo do pino e a
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microestrutura tipica de material forjado, sem alinhamento preferencial, no material da

base.

Figura 5.6 - Metalografia mostrando as regifes na secéo transversal da solda FHPP (Ataque:

A figura 5.7 mostra as a interface de solda e a transicdo entre as zonas da secao
transversal com maiores detalhes. Nessa imagem é possivel verificar as transformacdes
que ocorrem na morfologia das fases ferrita e austenita ao longo diferentes regides da
solda. Ainda é possivel perceber a ZTA do pino e da base, alterando seu aspecto
original da estrutura duplex devido ao incremento da temperatura. Nota-se que quanto

mais proximo da Interface de Solda, maior é a alteracdo microestrutural.

Figura 5.7 - Metalografia (& esquerda) obtida na regifo envolvendo a ZTMA-recristalizada e
Interface de Solda e (& direita) a metalografia em maior detalhe mostrando a auséncia de defeitos e unido
do pino com a base (Ataque: Beraha modificado).
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URG%es ok
Fonte: Autor.

A figura 5.8 mostra, em maiores detalhes, a zona transicdo entre a ZTMA-
recristalizada do pino e da base contendo a Interface de Solda, local que sofre os
maiores gradientes de temperatura e de deformacdo plastica. Nesta regido, a
microestrutura da austenita apresenta morfologia Alotriomdrfica de Contorno de Grao
(1) e Idiomodrfica (intragranular) (2), além de varios tipos Widmanstatten: Placas
Laterais (3), Placas Intragranular, (4) e Estruturas serrilhadas (5), isso baseado no
sistema propostas de Dubé e estendido por Aaronson, Enomoto e Lee, 2010. A matriz

de ferrita apresenta microestrutura com morfologia equiaxial.

Figura 5. 8 - Metalografia da ZTMA-recristalizada juntamente com a Interface de Solda na secéo
trasnsversal mostrando as morfologias da austenita: Alotriomorfica de Contorno de Grao (1), Idiomorfica
(intragranular) (2), Placas Laterais de Widmanstatenn (3), Placas Intragranular de Widamanstatten (4) e
Estruturas serrilnadas Widamanstatten (5), e a matriz de ferrita com morfologia equiaxial (Ataque:
Beraha modificado).
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Fonte: Autor.

A figura 5.9(a) mostra a regido de Interface de Solda entre o fundo do pino e a
base, local onde acontece o primeiro contato de ambos no processamento da solda.

Na regido do fundo do pino, entre a ligacdo da ponta do pino e a base, ocorre na
ZTMA-recristalizada um intenso refinamento da microestrutura duplex provocado pela
deformacdo plastica em altas temperaturas, promovendo, dessa forma, uma
microestrutura austenitica de grdos equiaxiais bastante refinados, dispostos ao longo da
matriz ferritica, essa estrutura € denominada microduplex, mostrado na figura 5.9 (b).
Esta regido representa 0 exato momento em que a intensa deformacéo plastica gerou
alto grau de encruamento e, por consequéncia, um grdo ferritico refinado com alta
densidade de discordancias com grande quantidade de contornos de gréos que geram
sitios de nucleacdo favoraveis para a formacao da austenita, entdo, da decomposicao da
ferrita gera essa estrutura microduplex no momento em que cessa a rotacdo e ndo ha

mais calor para continuar a evolucdo microestrutural.

A medida que nos afastamos da interface de solda do fundo do pino com a base,

em direcdo a superficie do pino, notamos na figura 5.9(a) a ocorréncia de uma longa
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ZTMA, e na figura 5.9(c) podemos observar que nesta zona ha crescimento do
percentual de ferrita devido ao processo de crescimento de gréo causado pelo calor e a

deformac@o mecanica gerados durante o processamento da solda.

Figura 5.9 — a) Metalografia mostrando a regido de interface da solda da Ponta do Pino/Fundo do
Furo, b) metalografia mostrando a formacé&o de estrutura microduplex na regido de Interface ponta do
pino/fundo do furo em maior detalhe e C) a microestrutura composta por ilhas de austenita em matriz
ferritica na regido da ZTMA do pino (Ataque: Beraha modificado).

B BN cOLAE
e L

A medida que nos aproximamos da regio central do pino, na se¢o transversal, ¢
possivel verificar alteracdes que ocorrem na textura da microestrutura austenita/ ferrita.
Percebe-se na figura 5.10 uma diferenca morfoldgica da textura da microestrutura do

pino passando de ilhas de austenita em matriz ferritica sem alinhamento, para uma
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textura alinhada e novamente chegando em uma microestrutura sem alinhamento,
provocadas por conta das diferencas de rotacdo linear no pino. Na parte central onde a
rotacdo fica zero ou praticamente zero, a microestrutura apresentou variacdo em relacao
as regibes adjacentes ao centro do pino, observamos que ocorre um sentido de
alinhamento nas ilhas de austenita na matriz ferritica, incidindo assim em uma linha de

transicdo microestrutural.

Figura 5. 10 - Microestrutura da regido central do pino na solda, onde observa-se a presenca de
uma variagdo microestrutural decorrente da velocidade linear de rotagdo no entorno ao eixo central do
pino ser nula ou quase nula (Ataque: Beraha modificado).
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Fonte: Autor.
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A figura 5.11 apresenta a macrografia da secdo de topo e uma parte desta secao
em maior detalhe, onde estdo demarcadas as zonas formadas apds soldagem, iniciando
no material do pino processado (designacdo Pino Processado foi utilizada para
diferenciar o material do pino ap6s a soldagem quando comparado ao pino do material
originalmente recebido em barras laminadas, pois o pino apds a soldagem possa ter
sofrido alguma influéncia da difusdo da temperatura), passando pela ZTA, ZTMA e
ZTMA-recristalizado do pino e indo até a Interface de Solda, apds passando pela
ZTMA-recristalizada, ZTMA e ZTA da base. Pode-se observar que na regido central do

pino, ndo ocorreu alteragdes microestruturais devido o processo de soldagem quando
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comparada com a microestrutura do material de base do pino na secdo transversal
(figura 5.2).

Figura 5. 11. Macrografia e Metalografia mostrando as regides na face de topo da solda FHPP
Ataque: Beraha modificado).

ZTMA Recristalizada

‘ Fonte: Autor.

A figura 5.12A mostra, em maior aumento, a transicdo microestrutural do
material do pino até a ZTMA do pino. A figura 5.12B mostra, em maior aumento, a
regido da Interface de Solda com ZTMA-recristalizada do pino e da base. J& a figura
5.12C apresenta a transicdo microestrutural da ZTMA da base, passando pela ZTA e

chegando até o material de base inalterado.

Figura 5. 12 - Metalografias mostrando (a) a regido central do pino processado de topo (b) a
regido da ZTMA-recristalizada contendo a interface de solda e (c) a microestrutura do material de base de
por ilhas de austenita em matriz ferritica (Ataque: Beraha modificado

= R

200 urit
¥ 3.

Fonte: Autor.

A figura 5.13 mostra, com maiores detalhes, na secdo de topo na regido que
envolve a ZTMA-recristalizada e Interface de Solda, local que sofre os maiores
gradientes de temperatura e de deformacédo plastica. Nessa imagem € possivel verificar

as transformac@es que ocorrem na morfologia da ferrita e principalmente da austenita.
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As microestruturas da austenita presente nessa zona apresenta morfologia
Alotriomorfica de Contorno de Grdo (1) e Idiomdrfica (intragranular) (2), além de
varios tipos Widmanstétten: Placas Laterais (3), Placas Intragranular, (4) e Estruturas
serrilhadas (5), identificadas na figura 5.13., e a matriz de ferrita apresenta uma

microestrutura com morfologia equiaxial.

Figura 5. 13. Metalografia da ZTMA-recristalizada juntamente com a Interface de Solda na face
de topo mostrando as morfologias da austenita: Alotriomdrfica de Contorno de Gréo (1), Idiomérfica
(intragranular) (2), Placas Laterais de Widmanstatenn (3), Placas Intragranular de Widamanstatten (4) e
Estruturas serrilhadas Widamanstatten (5) e matriz de ferrita com morfologia equiaxial (Ataque: Beraha
modificado).

Fonte: Autor.

Seguindo a mesma metodologia de analise macro e micrografica das soldas
FHPP, foram realizadas as analises macrograficas das soldas FTSW 1/3D, FTSW 1/2D
e FTSW 3/4D. Tambem foi analisada a microestrutura, principalmente, em duas regides

especificas da unido entre 0s pinos: uma na metade da altura do corpo de prova, e outra
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no raio da ponta dos pinos, regides estas. Através das analises, constatou-se que nao
ocorreram alteracdo micro e macroestrutura, fato esse esperado, considerando que tanto
0S parametros de geometria quanto os parametros operacionais das soldagens foram
mantidos constantes, apenas variando-se a distancia entre os pinos, como ja mencionado

no procedimento experimental.

As figuras 5.15 e 5.16 apresentam respectivamente as metalografias na uniédo
entre os pinos na metade da altura do corpo de prova, e no raio da ponta dos pinos,
regides estas, demarcadas com retangulos tracejados na macrografia da solda FTSW

1/3D apresentada na figura 5.14.

Figura 5.14 - Macrografia da solda FTSW 1/3D mostrando com demarcacdo de retangulos
pontilhados as regides de analises microestruturais da unido entre os pinos na metade da altura e da unido
entre ios de concordancia da ponta dos pinos. (Ataque: Beraha modificado).

Unido entre os

pinos:

Unido entre os

pinos:

Fonte: Autor.

Figura 5.15 - Metalografias da solda FTSW 1/3D mostrando (& esquerda) a unido entre os pinos
na metade da altura do corpo de prova e (& direita) a microestrutura na regido em maior detalhe (Ataque:
Beraha modificado).
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Figura 5.16 - Metalografias da solda FTSW 1/3D mostrando (& esquerda) a unido dos pinos no
raio de concordéncia da ponta dos pinos e (& direita) a microestrutura na regido em maior detalhe

As figuras 5.18 e 5.19 apresentam respectivamente as metalografias na unido

entre os pinos na metade da altura do corpo de prova, e no raio da ponta dos pinos,
regides estas, demarcadas com retadngulos tracejados na macrografia da solda FTSW
1/2D apresentada na figura 5.17. A solda com passo 1/2D possui maior distancia entre
0s pinos quando comparada com a solda de passo 1/3D, assim ela possui um maior
rendimento de distancia, porém a profundidade de defeito que ela pode reparar é menor,
visto que a o limite de profundidade de reparo é na unido entre o raio da ponta dos

pinos.
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Figura 5.17 - Macrografia da solda FTSW 1/2D mostrando com demarcag&o de retangulos
pontilhados as regides de analises microestruturais da unido entre os pinos na metade da altura e da unido
entre 0s raios de concordancia da ponta dos pinos. (Ataque: Beraha modificado).

= S S

Fonte: Autor.

Figura 5.18 - Metalografias da solda FTSW 1/2D mostrando (a esquerda) a unido entre os pinos

na metade da altura do corpo de prova e (a direita) a microestrutura na regido em maior detalhe (Ataque:
Beraha modificado).

g

Fonte: Autor

Figura 5.19 - Metalografias da solda FTSW 1/2D mostrando (& esquerda) a unido entre os pinos
no raio de concordancia da ponta dos pinos e (a direita) a microestrutura na regido em maior detalhe
(Ataque: Beraha modificado).
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Unido entre os

Unido entre os

Fonte: Autor.

As figuras 5.21 e 5.21 apresentam respectivamente as metalografias na unido
entre os pinos na metade da altura do corpo de prova, e no raio da ponta dos pinos,
regides estas, demarcadas com retadngulos tracejados na macrografia da solda FTSW
3/4D apresentada na figura 5.20. A solda com passo 3/4D possui a maior distancia entre
0s pinos quando comparada com 0s outros passo de soldagem por FTSW, assim ela
possui 0 maior rendimento em distancia, porém a profundidade de defeito que ela pode
reparar é consideravelmente menor que nos passos 1/3D e 1/2D, visto que a o limite de
profundidade de reparo até na unido entre o raio da ponta dos pinos.

Figura 5.20 - Macrografia da solda FTSW 3/4D mostrando com demarcacg&o de retangulos
pontilhados as regides de analises microestruturais da unido entre os pinos na metade da altura e da unido
entre 0s raios de concordancia da ponta dos pinos. (Ataque: Beraha modificado)
= o = e —— —— = T

pinos:

pinos:

Fonte: Autor.
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Figura 5.21 - Metalografias da solda FTSW 3/4D mostrando (a esquerda) a unido entre os pinos
na metade da altura do corpo de prova e (a direita) a microestrutura na regido em maior detalhe (Ataque:
Beraha modificado).
7;’1 o A . ¢

Figura 5.22 - Metalografias da solda FTSW 3/4D mostrando (a esquerda) a unido entre os pinos
no raio de concordancia da ponta dos pinos e (a direita) a microestrutura na regido em maior detalhe

sy I
Fonte: Autor.

No projeto da geometria do furo e do pino € previsto um espaco entre as paredes
laterais, por onde ira fluir o material aquecido e amolecido que ird formar o “flash” na
superficie. Observando as macrografias da soldas, podemos notar que material que atrita
na interface da solda, se deforma plasticamente em temperaturas altas e vai sendo
empurrado para fora do furo para e forma a rebarba (“flash”), a qual foi removida, junto
com excesso do pino, apds o processamento da solda, ocorre, portanto, a exposicao a
maior temperatura na interface de solda e na regido adjacente a essa: a ZTMA-
recristalizada, e a exposicdo a essas altas temperaturas que geram 0 processo de

ferritizacao.
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Atraveés das andlises metalograficas pode-se observar que a maior deformacéo e
calor gerado na ponta do pino/fundo do furo, propiciou a formacdo da microestrutura
microduplex. Também podemos observar o que o processo de ferritizacdo foi mais
acentuado na ZTMA-recristalizada e que microestrutura do pino sofreu maior
deformacdo e aquecimento, formando uma ZTMA maior a ZTMA da base, fato
coerente, pois 0 pino possui menores dimensdes que a base, assim dissipa menos calor,
além de ser o pino quem faz a rotacédo e gera o calor durante o processamento da solda.
Outro fato que pode ser observado através da analise metalogréafica, é que a Interface de
Solda, na ponta do pino com o fundo do furo, se torna praticamente uma linha de
ligacdo e, na medida em que nos aproximamos do eixo central do pino, observamos
nova transicdo na morfologia das fases, devido velocidade linear de rotacdo ser nula ou
quase nula. Resumidamente, as soldas produzidas pelos processos FHPP e FTSW
apresentaram microestruturas tipicas de AIDs soldados, com boa unido entre o pino e a
base e ndo foram observados defeitos nas juntas produzidas.

5.3 QUANTIFICACAO DE FASES FERRITA-AUSTENITA E ESPACAMENTO
INTERAUSTENITICO

A quantificacdo das fases e o espacamento interaustenitico foram realizados via
microscopia Otica e, com auxilio do software de andlise de imagens ImagelJ®, as
micrografias foram realizadas na escala binaria e com cinco metalografias distintas para
se obter um valor médio nos calculos e o indice de confianca (%RA). Nos calculos das
fracdes de fases ferrita e austenita, foi mensurada a porcentagem da area ocupada pela

fase ferrita em relagdo a area total da imagem.

Para o célculo do espacamento interaustenitico foi combinado uma imagem
contendo linhas paralelas entre si com as metalografias binarizadas, conforme
exemplificado na figura 5.23. Esta combinacéo entre as metalografias e as imagens com
linhas permitiu obter o comprimento médio dos setores destas linhas que interceptam as
lamelas de ferrita, ou seja, o espacamento medio entre as ilhas de austenita

(espacamento interaustenitico). As andlises foram confrontadas com o indicado pela
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recomendacao técnica “Offshore Standard DNV-OS-F101, August 2012 - Sec.7 — Page
118, Item 408”, que cita que o teor da fase ferrita no material base deve estar entre 35-
55% em balanco com a Austenita e na regido do metal soldado o teor da fase ferrita
deve estar entre 30-65% em balango com a Austenita e 0 espagcamento interaustenitico é
considerado bom, quando ndo especificados pelo fabricante, se for menor que 30
micrometros (Recommended Practice DNV-RP-F112, October 2008; Sec.7 — Page 16).

Figura 5.23 - Metalografia do material base com linhas sobrepostas (a esquerda) e imagem do
resultado do espacamento interaustenitico (a direita), o valor do espagamento médio da andlise desta
imagem.

Fonte: Autor.

A Figura 5.24 mostra a microestrutura da base e as microestruturas do pino na
secdo longitudinal e transversal. Partindo do principio que a fracdo em &rea permite
equivaler a fracdo volumétrica das fases mensurou-se que a base apresenta média de
49,69% (%RA: 7,56) de ferrita e espacamento interaustenitico de 25,76 um (%RA:
5,14), enquanto o pino apresenta na se¢do longitudinal média de 49,63% (%RA: 4,80)
de ferrita e espacamento interaustenitico de 31,54 um (%RA: 6,73) e na secdo
transversal média de 55,01% (%RA: 5,28) de ferrita e espacamento interaustenitico de
24,43 um (%RA: 6,80).

Figura 5.24 - Metalografia binarizada do material (a) da base, (b) do pino na se¢do longitudinal e
(c) do pino na secdo transversal.
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Fonte: Autor.
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Cada regido da junta soldada também foi registrada com cinco metalografias
distintas para que se obtivesse um valor médio nos calculos. Foi necessario registro em
diferentes magnificacdes por haver grande diferenca no refinamento da microestrutura
de cada zona. As quantificacdes de fases ferrita e 0 espacamento interaustenitico foram
realizadas para a solda FHPP na face transversal e de topo, a Figura 5.6 mostra a
macragrafia da junta solda soldada com as regies A, B e C nas quais foram realizados
os célculos na face transversal e as regides (D e E) que foram realizados os calculo na

face de topo.
REGIAO A

A anélise da Regido A, contendo a ZTMA-recristalizada e a interface da solda,
figura 5.25, apresentou média de 68,49% (%RA: 8,85) de ferrita e espacamento
interaustenitico de 9,26 um (%RA: 7,38). A quantidade da fase a apresentou percentual
maior que no encontrado inicialmente no material da base, porém esta quantidade de
fase e a precisdo relativa (%RA) estdo dentro dos niveis aceitadveis conforme o
especificado pela DNV-RP-F112.

Figura 5.25 - Metalografia binarizada da Regido A, representando a ZTMA-recristalizada
cc;ntendo a interface de solda.

)

REGIAO B

A regido B apresenta, além da regido chamada de microduplex, a ZTMA do pino,

assim a andlise foi dividia em duas partes, uma contendo o microduplex (préximo da
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interface de solda na ponta do pino) e outra na parte da ZTMA do pino, figura 5.26. O
microduplex apresentou média de 57,93% (%RA: 7,83) de ferrita e espacamento
interaustenitico de 11,24 um (%RA: 6.36) e a parte da ZTMA do pino apresentou média
de 69,95% (%RA: 5,76) de ferrita e espacamento interaustenitico de 11,21 pum (%RA:
3,78).

Figura 5.26 - Metalografias binarizadas da Regido B, representando (a esquerda) linha central do
djacente a esta linha central.
v i e

Fonte: Autor.

REGIAO C

Para a analise da Regido C, foram mensurados os calculos em duas partes, uma
na linha central do pino onde a velocidade linear é zero e outra na parte adjacente a esta
linha central, figura 5.27. A parte central apresentou média de 54,94% (%RA: 5,08) de
ferrita e espacamento interaustenitico de 27,18 um (%RA: 3,87) e a parte adjacente a
linha central apresentou média de 62,81% (%RA: 2,11) de ferrita e espacamento
interaustenitico de 21,22 um (%RA: 6,65).

Figura 5.27 - Metalografias binarizadas da Regido C, representando (a esquerda) linha central do
pino onde a velocidade linear é zero e (a direita) parte adjacente a esta linha central.
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Fonte: Autor. )

REGIAODEeE

As analises da parte superior da solda, na face de topo, foram realizadas na parte
central do pino processado (Regido D) e, na regido envolvendo as ZTMAs e a interface
da solda (Regido E), conforme apresentado na figura 5.28. Os valores mensurados dos
calculos na regido D apresentou meédia de 48,14% (%RA: 7,54) de ferrita e espacamento
interaustenitico de 16,35 um (%RA: 3,48) e a Regido E apresentou média de 71,43%
(%RA: 8,15) de ferrita e espacamento interaustenitico de 11,60 um (%RA: 11,45).

Figura 5.28 - Metalografias binarizadas da Regido C, representando (& esquerda) linha central do
pino onde a velocidade linear € zero e %dlirryeita) parte adjacente a esta linha central._

P 5

As analises mostraram uma propor¢ao de o balanceada com a y e dentro da
especificado nas recomendagfes técnicas citadas. Em conformidade ao que ja foi
discutido na revisdo bibliogréafica, taxas intermediarias de extracdo de calor, na faixa

de50°C/s (Lippold e Kotechi 2005), resultam em um balanco equivalente de a/y, além
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de uma boa tenacidade relativa nos AIDs, pois as propriedades mecénicas destes acos
estdo intrinsecamente ligadas a proporcdo entre as fases ferrita e austenita. De forma
geral, teores de ferrita muito baixos levam a reducdo da resisténcia mecanica
aumentando a susceptibilidade propagacdo de falhas por corrosédo sob tensdo, e, por
outro lado pequenas proporgdes de austenita em matriz ferritica, promovem reducdo da
tenacidade e resisténcia a corrosdo localizada (MEINHARDT, 2013). Assim como nos
processos de soldagem que envolve fusdo, também ja era esperado que na soldagem por
friccdo dos AIDs ocorresse a tendéncia a ferritizacdo da junta soldada conforme
observado nos resultados do percentual de ferrita nas Zonas geradas na solda, além de
que quanto maior a taxa de resfriamento, maior € o percentual de ferrita resultante
(Gunn, 2003), fato este demonstrado que o local que ocorreu a maior taxa de ferrita, de
71,43%, foi na regido da ZTMA da ponta do pino, onde a extracdo de calor é a mais
répida, porém manteve valores muito proximos aos citados em normas e recomendagdes

técnicas como sendo proporc¢des adequadas para regides soldadas.

As trincas nos AIDs geralmente se propagam em linha reta através da clivagem
da fase ferrita. A propagacdo da trinca pode ser detida ou pode continuar a se propagar
através da fase austenita dependendo do tamanho do tamanho do espacamento entre as
austenitas e o nivel de tensdo. Testes confirmam que todas as técnicas de fabricacao,
que tendem a diminuir o espagamento interaustenitico (caminho livre de ferrita) séo
favoraveis a resisténcia a propagacdo de defeitos quando comparados aos materiais com
um espacamento grosseiro. O espacamento interaustenitico é considerado bom se for
menor que 30 micrdmetros e estudos de andlises de falhas mostraram que o fluxo
negativo de grdos - quando os graos de ferrita sdo orientadas perpendicularmente as
tensdes principais — diminui a susceptibilidade para propagacdo de trincas em AlDs
(Norsok, 2004). As analises do espacamento interaustenitico mostraram que houve uma
redugdo do espacamento y quando se compara as regioes da solda com o material como

recebido da base.
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5.4 MAPA DE FASES POR EBSD

O EBSD foi usado principalmente para determinar a proporc¢éo de limites de gréo
de alto angulo (diferenca de orientagdo superior a 15°) e também o tamanho de grédo
efetivo, como informacdo de segundo plano, obteve-se as proporgdes de
ferrita/austenita. A amostra de EBSD foi colocada na cdmara do microscépio eletronico
de varredura FEITM Quanta FEG 450 de alta resolucéo e, em seguida, inclinados para
um angulo de 70 ° em relacdo a horizontal em direcdo a camera de coleta. Usando essa
configuracdo, o controle de foco dindmico foi ativado para manter a imagem inteira em
foco para fins de coleta de dados. Os parametros de Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV) usados para EBSD foram os seguintes: tenséo de aceleracdo de 20
kV, ampliacdo de 1000 x e distancia de trabalho (WD) de 15 mm. A figura 5.6 indica as
regides analisadas via EBSD da solda FHPP na face de topo que ficara exposta ao meio
apos a remocao do pino no final do processo de soldagem. A regido identificada como
A: pino processado de topo; B: regido da Interface da Solda envolvendo a regido da
ZTMA Recristalizada e a Interface de Solda; C: material base sem sofrer interferéncia

da soldagem.

As figuras 5.29, 5.30 e 5.31 apresentam 0s resultados de proporcdo de fases
ferrita e austenita e o tamanho de grdo médio nestas fases, ap6s realizado o ensaio por
EBSD na regido A, regido B e regido C, respectivamente.

Figura 5.29 - Imagem da regido A, centro da solda no pino processado, (a esquerda) propor¢do de
fases ferrita (54%)/austenita (46%) e (a direita) resultado anélise EBSD para o tamanho de gréo na fase
ferrita: 19,1um e na fase austenita: 13,4 pum.

i E 4

Fonte: Autor.
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Figura 5.30 - Imagem da regido B, regido da Interface da Solda envolvendo a ZTMA
Recristalizada com a Interface de Solda, (a esquerda) proporc¢do de fases ferrita (68,3%)/austenita
(31,7%) e (a direita) resultado analise EBSD para o tamanho de gréo na fase ferrita: 60,0um e na fase

austenita: 10,9um.

Fonte: Autor.

Figura 5.31 - Imagem da regido C, material base sem sofrer interferéncia da soldagem, (a
esquerda) proporcao de fases ferrita (52,1%)/austenita (47,9%) e (a direita) resultado anélise EBSD para o
tamanho de gréo na fase ferrita: 57,1um e na fase austenita: 32,7um.

Fonte: Autor.

As andlises por EBSD revelaram que o material da base como recebido continha
52,1% de fase austenita compreendendo grdos equiaxiais com tamanho médio de 32,7
pum, sobre uma matriz de ferrita com graos de tamanho médio de 57,1 um. A regido da
ZTMA-Recristalizada envolvendo a Interface da Solda ficou marcadamente modificada
pela deformacdo termoplastica ocorrida durante o processamento da solda. Como um
resultado de tal deformacdo termoplastica intensa associada com o calor gerado
acarretou em transformaces microestruturais e na quebra da microestrutura inicial
recozida do material base e, além de reducdo do tamanho médio do grdo na fase
austenita.

Esta reducdo do tamanho de grdo na fase austenita, presente na zona

termomecanica esta associada ao ciclo térmico experimentado neste local. Como
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podemos ver na figura 5.32, no inicio do processo de soldagem, ocorre rapidamente um
aquecimento até proxima a temperatura de 908 °C (temperatura maxima registrada no
processo de soldagem através do termopar TP3), com isso, parte da austenita
transforma-se em ferrita. Quando a rotagéo cessa, a temperatura reduz gradativamente e
de forma mais lenta quando comparada ao aquecimento, propiciando o crescimento de
grdo ferritico e também ocorrendo a nucleagdo de austenita a partir da ferrita e o
posterior crescimento da austenita. Considerando o fato que a austenita esta nucleando a

partir da ferrita, tera menos tempo para o crescimento do gréo desta fase.

Figura 5.32 - Diagrama pseudo-binario de liga Fe-Cr-Ni, contendo 70% de Fe mostrando a analise
do ciclo térmico do termopar (TP3) em comparagdo com as transformaces de fases que ocorrem durante
0 aquecimento e resfriamento do processo de soldagem FHPP.
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Fonte: Adaptado de (LIPPOLD e KOTECKI, 2005).
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Também devemos considerar que as mudangas microestruturais nos metais
altamente deformados acontecem de maneira a diminuir a energia armazenada na
deformacédo, esta diminuicdo na energia se da por mecanismos de rearranjo e eliminagéo
de defeitos cristalinos (recuperagdo, recristalizacdo e crescimento de grdo), porém cada
fase do material passara pelas mudangas microestruturais em momentos diferentes. Na
maioria dos casos, a fase austenita suporta maiores taxas de encruamento durante a
deformacéo plastica quando comparada com a fase ferrita (PADILHA e SICILIANO,
1996), pois a austenita além de ter um nimero maior de sistemas de escorregamento
ativos também tem menor Energia de Defeito de Empilhamento (EDE)
(VANDERMEER, 2005). Desta maneira, a fase ferrita, que apresenta menor taxa de
encruamento, também tera menores taxas de recristalizacdo em comparacdo a fase
austenita, possuindo assim mais energia para reducdo de areas totais de contornos de
grédo, ou seja: o crescimento do grdo. Tanto o crescimento de grdo quanto a
recristalizacdo sdo termicamente ativados, porém o potencial termodindmico para o
crescimento de grdo é cerca de duas ordens de grandeza maior do que para a
recristalizacdo, entdo enquanto na austenita ainda esta ocorrendo a recristalizacao
(formacdo de subgrdos dos grdos deformados plasticamente) e posteriormente o
crescimento destes (HORNBOGEN e KOSTER, 1978; KOSTER, 1974; PADILHA e
SICILIANO, 1996) a ferrita, no mesmo momento, ja experimenta o crescimento do
grdo, apresentando assim maior tamanho de grdo do que a austenita ap6s a soldagem

por friccdo.

No seu trabalho, Chen, L. et. al. (2012), estudaram a influéncia de taxas de
resfriamento na formagdo microestrutural de um AID. Simulando uma ZTA em
amostras que foram aquecidas até 1350°C, mantidas por 2 segundos nessa temperatura e
entdo resfriadas até 800°C, porém foram com taxas diferentes de resfriamento variando
de 10 a 100°C/s. Os resultados demonstraram que a fase austenita nucleia a partir da
matriz ferritica e que o crescimento de grdos austeniticos, dispostos em forma de ilhas
na matriz ferritica, foi maior, nas menores taxas de resfriamento demonstrando que a
ocorre a precipitagdo da austenita a partir da ferrita, e posteriormente ocorre 0 processo
de nucleacdo e crescimento governado pela difusdo, a qual necessita de calor para
ocorrer. Dessa forma, a diminuicdo da taxa de resfriamento ird facilitar a difusdo e

propiciar o crescimento austenita transformada a partir da ferrita. Desta maneira, outro
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fator que pode influenciar o menor tamanho do gréo austenitico, causando diferengas na
densidade de discordancia, que sao provenientes da diferenca de resposta as
deformacdes plasticas aplicadas, deve-se a questdo que a fase austenita apresenta
estruturas com a celula cristalina CFC (Cubica de Face Centrada) as quais possuem
maior fator de empacotamento e taxas difusionais menores quando comparada a fase
ferrita que apresentam estruturas com célula cristalina CCC (Cudbica de Corpo
Centrado).

Xu, 2008 e Santos, 2016, ainda sugerem que outros processos alternativos de
mecanismos de recristalizacdo e crescimento de grdo também possam ocorrer durante a
soldagem por friccdo de aco inoxidavel duplex, como, por exemplo, o efeito da

“textura”.

55 CARACTERIZACAO DE FASES INTERMETALICAS

Os ciclos térmicos sofridos pelo material durante o processamento da soldagem
podem propiciar a precipitacdo de fases intermetalicas. Através da aquisi¢cdo das
temperaturas e tempos de processamentos foi possivel realizar o estudo do ciclo térmico
sofrido pelo material. Para determinar a ocorréncia destas fases foi realizada preparacédo
de uma amostra da face do topo da solda, e baseando na metodologia indicada pela
norma ASTM A923, método A, foi realizado, apds a preparacdo da amostra, 0 ataque
quimico com solucdo de NaOH (40g de NaOH em 100ml de &gua destilada) a fim de
detectar a precipitacdo de fases intermetalicas por analise em microscopia ética e como
critério de aceitacdo foi utilizado a DNV-RP-F112, August 2012 - Sec.7, pagina 118,
Item 407, onde a analise para o material de base como recebido deve ser realizado com
magnificacdo de 400X e o teor de fases intermetélicas deve ser menor que 1,0% (max.
0,5% para cada fase intermetélica). Na regido do metal soldado o teor de fases
intermetalicas ndo é citado, e foi utilizado 0 mesmo critério que é sugerido para o metal
sem solda. Toda a superficie da amostra (solda de topo) foi observada, a fim de detectar
algum tipo de precipitado, apenas regides entre a ZTMA Recristalizada e a ZTMA da
base e ZTMA do pino apresentaram alguma fase secundaria. A Figura 5.33 mostra a
microestrutura das ZTMAs envolvendo a interface de solda, com o0s possiveis

precipitados indicados nas regides adjacentes as ZTMASs da base pino.
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Figura 5.33 - Microestrutura das ZTMA Recristalizada envolvendo a Interface de Solda, com os
possiveis precipitados indicados nas regides adjacentes com as ZTMAs da base e pino.
, g s : et Y : R

Fonte: Autor.

Para a andlise de quantificacdo de precipitados, foram realizadas imagens com
magnificagdo de 400 vezes, porém a incidéncia da aparente precipitacdo de particulas de
segunda fase foi pequena, tanto que, mesmo em maiores aumentos, como mostrado na
Figura 5.34 (metalografias com magnificacdo de 1.000 vezes), ndo foi possivel
identificar de qual tipo de intermetélico se tratam. O método utilizado para obter os

percentuais de precipitados intermetalico, foi através da analise por software ImagelJ®,
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utilizando a fracdo em area. A figura 5.34 apresenta o resultado do teor de precipitado
registrados na Zona Termomecanimente Afetada da pino, local onde foi verificado o

maior teor de fases intermetalicas.

Figura 5.34 - Analise do percentual em area de precipitados registrados interface da ZTMA

Fonte: Autor.

Os valores encontrados de intermetalico, 0,36% em area, estdo abaixo do citado
na DNV-RP-F112 para o material de base (0,5%). Em seu trabalho, Lessa, 2016,
demonstrou através de simulagdo termodindmica, a precipitacdo de fases intermetéalicas
previstas na soldagem FHPP: MnS, M23C6, fase o, e a fase y (Fe36Cr12MolO) e,
analisando os resultados de trabalhos ja realizados, percebeu que ocorre maior
possibilidade de formagio de fase o quando ocorre precipitacdo de intermetalicos, fase
essa que mais prejudica a resisténcia a corrosdo em meios contendo cloretos e além de
influenciar negativamente a tenacidade do componente soldado (ESCRIBA et al., 2009;
GUNN, 2003; TOTTEN, 2006).

Além das fases o, o difratograma revelou a existéncia de Cr2N e x. Na revisao
bibliografica foi citado que os nitretos (Cr2N) atuam como pontos para formacdo de
pites e afetam negativamente na resisténcia a corrosdo localizada. Ja em relacdo fase y, é
dificil a sua diferenciacdo em comparacdo a fase o, pois as duas fases provocam efeitos
deletérios similares além de coexistirem simultaneamente, pois conforme citado na
revisdo bibliografica, o mecanismo para crescimento da fase ¢ transcorre da formagdo

de y que tem carater “metaestavel”.
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Para esclarecer a ddvida acerca da natureza dos precipitados, a regido envolvendo
a ZTMA-recristalizada com a Interface de Solda e as ZTMAs, foi observada através da
técnica de difracdo de raios-X, figura 5.35, devido ao reduzido tamanho dos
precipitados, esperava-se que pudesse ocorrer interferéncia da matriz nos resultados, ja
que as particulas analisadas sdo possivelmente menores que o volume necessério para
efetivamente serem definidas pela técnica de raios-X, para isso reduziu-se o espectro de
analise e aumentou-se o tempo de andlise no intervalo angular de varredura em 26 de
359-42°, com passo angular de 0,02°, tempo de contagem de 10 segundos por passo, € 0
angulo de abertura da janela do feixe incidente (slits) de %2°, assim houve o
entendimento que ha presenca dos intermetalicos (para real comprovacao da formacéao
dos precipitados, € necessario a formacao de dois picos no difratograma): fase o, Cr2N e
a fase y (Fe36Cr12MolO), conforme difratograma da figura 5.36. A precipitacdo de fase
o ocorreu em menor proporcdo relativa as fases precipitadas de Nitreto (Cr2N) e de y, as
quais apresentaram praticamente mesmos teores. Esse teor menor de fase o explica-se,
pelo fato de a fase y ser metaestdvel e precipitar previamente a fase ¢ nos AlDs

(ESCRIBA et al., 2009).

Figura 5.35 - Difratograma referente a amostra soldada por FHPP
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Figura 5.36 - Difratograma referente a amostra soldada por FHPP
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Fonte: Autor.

Bravo et al., 2010, investigaram o efeito da precipitacdo de fases secundarias
sobre a resisténcia a corrosdo, observaram que estas reacdes de precipitacdes modificam
drasticamente o balango original do PRE localizado, por ser uma fase rica em cromo,
subtraem este elemento de sua vizinhanga, reduzindo a resisténcia a corrosédo localizada.
Além da precipitacdo de fases intermetalicas afetar, principalmente as propriedades de
corrosdao a localizada também afeta negativamente as outras propriedades mecanicas
(POHL; STORZ; GLOGOWSKI, 2007). Apesar de ter se precipitado fases
intermetalicas durante o processamento da soldagem, ainda assim o percentual (0,36%
em area) esta abaixo do esperado conforme a recomendacdo técnica DNV-RP-F112
para o material de base (0,5%). Para demonstrar que a solda possui boa qualidade em
relacdo as suas propriedades referentes a corrosdo, mesmo contendo precipitacdo de
fases intermetélicas, foi testada através de ensaios normatizados para analisar a

resisténcia a corrosao e ao pite.
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5.6 AVALIACAO DA RESISTENCIA A CORROSAO

A avalicdo da resisténcia a corrosdo foi realizada pelo ensaio de imersao em

cloreto ferrico baseado na norma ASTM G48-11 e pelo ensaio de voltametria ciclica.

O estudo da resisténcia a corrosdo realizado através do ensaio de imersdo em
cloreto férrico baseado na norma ASTM G48-2011, método A, usando como avaliagédo
do resultado a perda de massa, as amostras foram submetidas ao ensaio realizado na
faixa de temperatura de 20°C até 52°C seguindo as recomendacfes da norma e, de
acordo com a mesma norma, a qual sugere a taxa de perda de massa minimo de 0,0001
g/cm2 (em relacdo a area exposta) para presenca de pites, ndo ocorreram diferencas
expressivas em relacdo aos seus pesos iniciais das amostras devido & alta resisténcia a
corrosao da liga (também percebida através do PRE). A junta soldada foi aprovada em
conformidade com a as sugestdes baseadas na norma. No entanto, devido a alta
resisténcia a corrosdo da liga, entdo, decidiu-se extrapolar o ensaio para outras
condi¢Bes de temperatura e tempo mais severas, utilizando a temperatura de 70°C
durante 24 horas. Assim, uma amostra foi ensaiada nesta condicdo, a figura 5.37 mostra
a aparéncia superficial da amostra ensaiada, onde da corrosdo localizada permitiu a
entrada da solucdo em uma regido subsuperficial do aco e ocorreu evolugdo para uma
grande deterioracdo na regido adjacente a toda interface de solda, envolvendo a regiéo
da ZTMA Recristalizada (local onde foram identificado maiores alteragdes na
propor¢do de ferrita/austenita e também foram identificado algumas formagdes de

precipitados de segunda fase) as ZTMASs e parte das ZTAS do pino e base.

Figura 5.37 - Imagem da face superior da amostra utilizada para o ensaio de imersdo em Cloreto
Férrico na temperatura de 70°C por 24horas.
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Fonte: Autor

Com o resultado gerado na extrapolacdo da temperatura do ensaio baseado na
norma ASTM G48-11, método A, observou-se na face de topo da solda (a qual fica
exposta ao meio) que ocorreu maior degradacdo na regido adjacente a Interface de
Solda. Para melhor compreensdo da resisténcia a corrosdo, foi realizado o ensaio de
Voltametria Ciclica, que é a técnica usada para obtencdo da curva de polarizacédo

potenciodindmicado material.

A figura 5.38 mostra as curvas de polarizacdo potenciodindmica obtidas para
diferentes regides da superficie de topo da junta soldada: FHPP (regido envolvendo a
ZTMA Recrsitalizadas com a Interface de Solda), Pino Processado (regido central da
solda) avaliadas em relagdo ao material como recebido do pino na se¢do transversal e
material como recebido da base. Também foram avaliadas as superficies de topo das
soldas FTSW na regido envolvendo a ZTMA Recristalizada com a Interface de Solda,
no intuito de avaliar possiveis influéncias dos multiplos passes de soldagem. A Figura

5.39 mostra as curvas de polarizacéo para as soldas 1/3D, 1/2D e 3/4D.

Figura 5.38 - Imagem das curvas de polarizagdo potenciodinamica obtidas para o material da Base
e do Pino trasnversal como recebido, do Pino processado (regido central da solda FHPP) e da solda FHPP
(regido envolvendo a ZTMA-Recristalizada com a Interface de Solda).
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Figura 5. 39 - Imagem das curvas de polarizagéo potenciodindmica obtidas para as soldas FTSW
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Fonte: Autor.

Para obtencdo dos valores de potencial de corrosdao (Ecorr) e densidade de
corrente de corrosdo (icorr) foram realizadas extrapolagcdes das retas de Tafel com
auxilio do software NOVA 1.10 para cada regido analisada e estes valores sdo
apresentados na Tabela 5.2. Além disso, também foram encontrados os valores de

resisténcia potencial de pite (E pite) e potencial de repasssivacao do pite (E repass).

Tabela 5.2 - Resultados obtidos a partir das curvas de polarizacéo.

E corr (mV) E pite (mV) i E repass (mV)
corr(mA/cm?)

MB -192 918 -5,19 952
Pino -278 938 -5,09 960
Transversal

Pino Processado -145 923 -4,96 951
FHPP -220 914 -5,41 928
1/3D -251 778 -5,83 881
1/2D -217 836 -5,14 897
3/4D -222 867 -5,562 938

Fonte: Autor.

De maneira geral, o processo de soldagem por friccdo e mistura mecanica ndo
provocou alteragBes expressivas na resisténcia a corrosao da junta soldada em relacédo a
seu ao material como recebido, fato que pode ser explicado pelo baixo aporte térmico
caracteristico do processo que ndo gera condicdes necessarias para formacdo de
precipitacdo de fases secundarias além de também, manter boas proporcBes entre
ferrita/austenita ap6s o processamento da solda fatos esse constatados pela observacao

das analises metaldrgicas.

5.7 AVALIACAO MECANICA

Buscando observar as propriedades mecanicas das juntas soldadas produzidas

pelos processos de soldagem FHPP e FTSW foi necessario realizar ensaios para
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determinar as caracteristicas das propriedades fisicas da solda a fim de se assegurar a

qualidade do conjunto e o quéo apto a unido se encontra para executar suas funcoes.

5.7.1 Ensaio de dobramento

Buscando observar a ductilidade da regido soldada e verificar se ouve boa unido
metalUrgica nos matérias soldados, foram realizados ensaios de dobramentos laterais
nos corpos de prova das juntas soldas pelos processos FHPP e FTSW com passes de
1/3D, 1/2D e 3/4D. Neste ensaio, as amostras foram dobradas até o angulo de 180° ou
até que apresentasse um defeito visivel (trinca), o ensaio foi realizado em duas etapas,
onde a primeira etapa foi até o angulo de aproximadamente 150° e a segunda etapa foi
até o angulo final de 180°, conforme mostrado na figura 5.40 (12 e 22 etapa).

Figura 5.40 - Esquema mostrando o ensaio de dobramento.
12 etapa 22 etapa

Fonte: Autor.

A Figura 5.41 apresenta os resultados dos ensaios de dobramento lateral das
amostras ensaiadas com angulo de dobramento até 180°. Apo6s o dobramento verificou-

se que ndo houve qualquer tipo de descontinuidade ou fissuras nas juntas soldadas e,
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dessa forma, o resultado permite afirmar que as soldas produziram uma unido de

qualidade em relacéo a ductilidade.

Figura 5.41 - Resultados obtidos a partir para as curvas de polarizacao.
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5.7.2 Ensaio de microdureza

Considerando a importancia de avaliar a microdureza, pois, indiretamente
também se avalia a resisténcia mecanica do material nas diferentes zonas das juntas
soldadas, indicando possiveis alteragdes microestruturais decorrentes do processo de
soldagem por friccdo. A forma de perfil utilizado para a analise teve como base estudos
anteriores (MEYER, 2002; MACHADO, 2016; LESSA, 2016). As medicOes de
microdurezas Vickers foram realizadas para os processos de soldagem FHPP e FTSW
com passos 1/3D, 1/2D e 3/4D. A Figura 5.42 apresenta os resultados dos perfis de
dureza Vickers mostrando também esquematicamente as regiGes das amostras dos
conjuntos soldados pelo processo friccdo entre o pino e base, os valores de dureza estéo

apresentados em funcéo da distancia do centro das soldas produzidas.

Figura 5.42 - Resultados graficos obtidos dos perfis de dureza Vickers para as amostras de solda
FHPP, FTSW: 1/3D, 1/2D e 3/4D.
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Analisando os graficos de durezas é possivel observar uma dureza média de 260
HV para o material da base (valore medido no material da base como recebido: 255HV)
e valores variando na faixa de 235 até 317 HV na regido da solda, com o resultado é
possivel notar que ocorreram pequenas variacdes de dureza nas diferentes regides da
solda, sendo evidenciada uma leve elevacdo nos valores do perfil de microdurezas nas
regides envolvendo a ZTMA-Recristalizada com a Interface de Solda e nas ZTMA:s,
isso decorreu em funcdo da formacéo de austenita de Widmanstétten e do refinamento
de grdo ocorrido, principalmente, na fase austenita, conforme demonstrado na Figura
5.31 (andlise de EBSD na regido evolvendo a ZTMA Recristalizada e Interface de

Solda), decorrentes do intenso processamento termomecéanico gerado na soldagem.

Nas regides centrais das soldas, local que tem como referéncia o material como
recebido do pino laminado, observa-se uma oscilagdo de dureza, na faixa de 260HV até
290HV devido as modificagbes microestruturais presente nesta regido apds o processo
de soldagem, em seu trabalho, Meyer, 2002, mostrou que essas varia¢oes de dureza ao
longo da face transversal da solda por friccdo sdo comuns. Como o acgo inoxidavel

duplex ndo é endurecido por tratamento térmico, diferente dos acos carbono, ndo era
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esperado um grande incremento de dureza ao longo dos perfis soldados e, apesar de
extremamente refinada, a microestrutura nas regides adjacentes a interface de solda, ndo
apresentou dureza muito superior a apresentada pelo material da base e do pino como
recebido. Outro fator que possivelmente auxiliou para a dureza ter se mantido com
pequenas variagdes, decorre da proporgao entre ferrita e austenita ndo ter sofrido grande
alteracOes apds o processamento da solda.

5.7.3 Ensaio de tragdo

Os corpos de prova utilizados no ensaio de tracdo tiveram as suas respectivas
largura e espessura, mensurados com o auxilio de paquimetros digitais, para que fosse
possivel a obtencdo da area Util da secdo transversal de cada corpo de prova através do
calculo de area para se¢des retangulares. A resisténcia a tracéo foi calculada dividindo a
carga maxima pela area da secdo reduzida do corpo de prova medido antes do ensaio.
Como critério de aceitabilidade - segundo a norma ASTM E8/8M - o ensaio de tracdo
para as soldas seré considerado valido se:

* A fratura deve ocorrer dentro da regido onde a se¢do € reduzida.

* A fratura ndo pode ocorrer a uma distancia menor que duas vezes a largura da

amostra com relacdo aos pontos de fixacdo da amostra.

* O limite de resisténcia a tragcdo registrado no ensaio deve ser maior ou igual ao

limite de resisténcia minimo especificado para o0 material como recebido.

A figura 5.43 apresenta os resultados dos ensaios de tracdo dos corpos de prova
do material da base como recebidos e dos corpos de prova das soldas FHPP e FTSW
1/3D, 1/2D e 3/4D. A tabela 5.3 apresenta os resultados numeéricos de Limite de
escoamento (Mpa), Limite de Resisténcia a Tragdo (MPa) e Alongamento (%), ap6s
o tratamento dos dados coletados durante a realizacdo dos ensaios com as medidas

obtidas dos corpos de prova.

Figura 5.43 - Resultados obtidos a partir para as curvas do ensaio de tracdo: tensdo x deformacéo.
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Tabela 5.3 - Resultados obtidos a partir do tratamento dos dados dos ensaios de tracao.
Limite de Limite de Alongamento (%)
escoamento Resisténcia a
[MPa] Tracdo [MPa]
FHPP 567,99 713,29 21
1-3D 596,47 700,92 19
1-2D 570,72 710,356 14
3-4D 566,52 699,17 22
MB 519,27 681,37 36

O conjunto de corpos de tracdo ensaiados para as condi¢bes soldadas néo
apresentaram dispersdo dos resultados observaveis no grafico Tensdo x Deformacéo
conforme apresentado na figura 5.43, porém, em comparacdo ao resultado dos ensaios
de tracdo dos corpos de prova do material como recebido da base, é possivel verificar
um menor percentual de alongamento nos corpos de prova com das soldas. A figura

5.44 apresenta as macrografias obtidas dos corpos de prova, ap0s o ensaio de tracéo,

mostrando o local onde romperam.

Figura 5.44 - Corpos de prova rompidos apds ensaios de microtragdo. a) MB ; b) FHPP ¢) FTSW

Fonte: Autor.

passo 1/3D;.
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Fonte: Autor.

Em uma analise do local de fratura dos ensaios nos corpos de prova com
soldados, conforme apresentado na figura 5.44, é notado que todas as rupturas
ocorreram préximo a regido central do pino, distante da interface de solda. Neste local a
velocidade de rotacdo linear é nula ou quase nula, causando uma mudanca na orientacéo
microestrutural e esta linha onde acontece alteracdo da microestrutura propicia a
propagacao de trincas. Como as trincas se propagam por clivagem em linha reta na fase
ferrita, e a propagacdo é dificultada quando intercepta a austenita, pois esta fase possuir
significativamente maior tenacidade que a ferrita, entdo, devido a mudanca
microestrutural presente na regido central da solda, gera um livre caminho ocorrendo a
propagacao seguindo a orientacdo microestrutural na linha da interface, figura 5.46, e
assim a propagacdo da fratura ndo foi dificultada pela austenita, reduzindo o

alongamento.

Figura 5.45 - Local de extragdo do corpo de prova das soldas. Regido central do pino, onde
ocorreram as fraturas, apresenta rotacéo linear zero.
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Fonte: Autor.

Figura 5.46- Metalografia da fratura do corpo de prova do ensaio de tracdo: mostrando (&
esquerda) o local onde a orientagcdo microestrutural estd em sentido paralelo a propagacédo da trinca e (a
_ direita) a microestrutura orientada em sentido perpendicular & propagacéo da trinca.

it

Fonte: A—utor.

Ja o material de base, que rompeu na regido central do corpo de prova, e obteve
maior alongamento devido a morfologia da microestrutura do material ser bem
homogénea, com uma matriz ferritica e ilhas austeniticas em iguais proporcdes

(50/50%) distribuidas de forma que auxilie a deter a propagacdo da trinca. Também fica
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evidenciado na figura 5.47 que o corpo de prova do material de base apresentou fratura
do tipo “taca-cone”, tipica em fraturas ducteis. Também se observa através dos
resultados obtidos nos ensaios de tracdo, que o limite de escoamento para a soldagem
manteve-se praticamente igual para a solda por friccdo e o material de base como

recebido, caracteristica mantida do material como recebido.

Figura 5.47. Maior deformacdo do MB, mostrando a fratura do tipo “taga-cone”.

Fonte: Autor.

Analisando os resultados obtidos nos ensaios de tracdo, observa-se que o
alongamento foi inferior nos corpos de prova da solda por friccdo em comparacdo ao
material como recebido da base, ja o limite de resisténcia a tracdo teve um pequeno
acréscimo nas soldas por fric¢do, isto pode ser atribuido a reducéo do tamanho de gréo
da fase austenita na regido adjacente a Interface de Solda contida na ZTMA-

Recristalizada, porém, ndo interferiu na qualidade mecéanica da solda.

107



6 CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi fornecer analises e resultados a respeito de reparos
através da aplicacdo do processo de Soldagem Friction Hydro Pillar Processing (FHPP),
aplicados em chapas de acgos inoxidavel duplex AID UNS S31803, e de forma similar,
houve um estudo com o processo de Soldagem de Costura Friction Taper Stitch
Welding (FTSW), onde foram utilizados os mesmos parametros geométricos do pino e
do furo da base e também os mesmos parametros operacionais. Através dos resultados

dos ensaios realizados foi possivel obter as seguintes conclusdes:

- Os parametros geométricos utilizados em conjunto com o0s parametros
operacionais: Rota¢6es por minuto: 7.000 rpm; Forca axial: 25 kN; Consumo do
pino (burn-off): 8 mm; Recalque (forjamento): 25 kN (por 15 segundos) e Taxa de

carregamento: 25 kN/s, produziram soldas com boa uni&o e sem defeitos.

- A maior temperatura registrada ocorreu no termopar posicionado na parte
inferior da base, atingindo a temperatura de 908°C. Considerando o tempo do processo
entre o inicio da rotacdo do pino aplicando a forca axial até a desaceleracdo da rotacdo
do pino, foi de aproximadamente 6 segundos, e gerou uma taxa de aguecimento de
170°C/s e taxa de resfriamento médio de 30 °C/s, demonstrando desta forma que calor
gerado na soldagem pelos processos FHPP e FTSW foi inferior aos citados na literatura
para a precipitacdo de fases deletérias na junta soldada, assim, sendo considerados
processos seguros na prevencdo da formacdo de precipitados de intermetélicos em
soldagem de agos UNS S31803.

- Nas juntas soldas pelos processos FHPP e FTSW ndo foram observados defeitos
nas juntas produzidas, apresentaram boa unido entre o pino e a base e além de
microestruturas tipicas de AIDs soldados e zonas coerentes com as identificadas em

trabalhos realizados anteriormente.
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- Atraveés das andlises metalograficas pode-se observar que a maior deformacao e
calor gerado na ponta do pino, propiciou a formacdo da microestrutura microduplex.
Também podemos observar que o processo de ferritizacdo foi mais acentuado na
ZTMA-recristalizada e que microestrutura do pino sofreu maior deformacdo e
aquecimento, formando uma ZTMA de maior dimensao que a ZTMA da base.

- A Interface de Solda na ponta do pino com o fundo do furo, se torna
praticamente uma linha de ligacdo e na medida que nos aproximamos do eixo central do
pino, observamos nova transi¢cdo na morfologia das fases, devido velocidade linear de

rotacdo ser nula ou quase nula.

- As analises de percentual de fases mostraram uma proporcao balanceada de o
com vy e em concordancia com o especificado nas recomendagdes técnicas, porém,
assim como nos processos de soldagem que envolve fusdo, j& era esperado que na
soldagem por friccdo dos AIDs ocorresse a tendéncia a ferritizacdo em algumas zonas
da junta, conforme observado nos resultados do percentual de ferrita nas zonas geradas
da solda. O resultado de espagamento interaustenitico apresentou valores abaixo de
30um, demonstrando que a soldagem pelos processos FHPP e FTSW mantem uma
dispersdo da microestrutura duplex, dificultando a propagacéo de fraturas.

- Através das analises por EBSD, observou-se que o material da base como
recebido continha matriz de ferrita com gréos de tamanho médio de 57,1 um e 51,9% de
fase austenita, esta apresentando gréos equiaxiais com tamanho médio de 32,7 um. A
regido da ZTMA-Recristalizada envolvendo a Interface da Solda, ap6s o processo de
soldagem, ficou marcadamente modificada pela deformacgdo termoplastica. Como um
resultado de tal deformacdo plastica intensa associada com o calor gerado acarretou
transformacfes microestruturais e na quebra da microestrutura inicial recozida do
material base, além de reducdo do tamanho médio do grdo na fase austenita. Esta
reducdo do tamanho de grdo na fase austenita, presente na zona termomecanica esta

associada ao ciclo térmico experimentado neste local.

- O difratograma da anélise de raio-X demonstrou que ocorreu a precipitagdo de
Cr2N e y, porém pela andlise de quantificagdo de precipitados foi possivel estimar que
os valores encontrados de intermetalico, 0,36% em area, estdo abaixo do citado na
DNV-RP-F112 e.
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- O estudo da resisténcia a corrosdo realizado atraves do ensaio de imersdo em
cloreto férrico baseado na norma ASTM G48-2011, método A, e pelo ensaio de
voltametria ciclica demonstrou que, de maneira geral, o processo de soldagem por
friccdo FHPP e FTSW ndo provocaram alteragfes expressivas na resisténcia a corrosdo
da junta soldada, mantendo o potencial de corrosdo (Ecorr) e a densidade de corrente de

corrosao (icorr) muito proximo aos valores do material como recebido.

- Ap6s o dobramento verificou-se que ndo houve qualquer tipo de
descontinuidade ou fissuras nas juntas soldadas e, dessa forma, o resultado permite
afirmar que os pardmetros utilizados nas soldas produziram pelos processos FHPP e

FTSW produziram uma unido de qualidade em relagdo a ductilidade.

- Através do ensaio de durezas foi possivel observar uma dureza média de 260
HV para o material da base e valores variando na faixa de 235 até 317 HV na regido
soldada. Através deste ensaio, foi possivel notar pequenas variacdes de dureza ao longo
das zonas da solda, sendo evidenciada uma leve elevacdo nos valores do perfil de
microdurezas nas regides envolvendo a ZTMA-Recristalizada com a Interface de Solda
e as ZTMAs, isso ocorreu em funcdo da formacdo de austenita de Widmanstatten e pelo
refinamento de gréo na fase austenita, conforme demonstrado nos resultados de EBSD
da ZTMA-Recristalizada e Interface de Solda, decorrentes do intenso processo

termomecanico gerado na soldagem.

- Os ensaios de tracdo das soldadas FHPP e FTSW ndo apresentaram dispersao
nos resultados de limite de escoamento quando comparado ao material base sem solda,
porém foi possivel verificar que ocorreu uma queda no alongamento dos corpos de
prova solda. Em uma analise do local de fratura nos corpos de prova de tracdo com
solda, notou-se que todas as fraturas ocorreram na regido central do pino, local onde a
velocidade de rotacdo linear é nula - ou quase nula - causando uma mudanca na
orientagdo microestrutural, e assim propiciando a propagacéo da fratura na interface de
transicdo da orientacdo microestrutural, o que ndo interfere na qualidade mecénica da

solda.

Diante de todas as averiguac@es sobre o material soldado e pardmetros utilizados
neste estudo, houve a comprovacéo da possibilidade de utilizagdo dos processos FHPP e

FTSW serem mais um processo com potencial para ser utilizado na manutencdo de
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estruturas de petréleo e gas, papel e celulose, farmacéutica e demais industrias
quimicas. Em resumo, ao qualificar ambos os processos de soldagem, FHPP e FTSW
com passes variados de soldagem, verificou-se que 0s processos atendem as

necessidades para reparar estruturas que utilizem o AID UNS S31803.
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7 TRABALHOS FUTUROS

Com os resultados das investigacdes realizadas neste trabalho, é possivel sugerir
aos trabalhos de pesquisa posteriores a este o seguinte:

v Buscar melhores maneiras de qualificar mecanicamente a soldagem por fricgao,
pois ainda ndo existem ensaios padronizados para este processo em acos
inoxidaveis duplex, e o que existe acaba sendo uma adaptacdo dos ensaios

utilizados nos processos convencionais;

v Desenvolver uma normatizacdo para analises em solda por friccdo nos agos
inoxidaveis duplex, pois ainda se carece de ensaios para qualificar variacdes nos

parametros de soldagem;

v' Testar outros parametros de processamento e verificar a influéncia das variacdes
dos pardmetros na energia de soldagem e sua influéncia na qualidade da junta

produzida em ago AID’s.

v Avancar nos estudos referentes ao aporte térmico envolvido no processamento,

principalmente nas regides mais proxima a Interface de Solda;

v' Averiguar demais acos inoxidaveis de larga utilizacdo em estruturas

petroquimicas a possibilidade utilizar as soldagens FHPP e FTSW nestes acos;

v" Avancar nos estudos do método FTSW, dessa forma poderia aumentar a
possibilidade de restaurar descontinuidades de qualquer tamanho, tornando a
soldagem FTSW um método concorrente no mercado.
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