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RESUMO DO TRABALHO

Este trabalho teve como objetivo observar o redolda variagcdo dos parametros do
processo FHPP (Friction Hydro Pillar Processingpdb-se atengédo aos efeitos destes na
microestrutura e na qualidade do reparo. O estadeeélizado através de investigacdes
metalograficas nos reparos obtidos, bem como asalis perfis de microdureza Vickers.
Foram utilizadas diferentes forcas axiais, querbawaa obtencdo de reparos isentos de
defeitos no seu preenchimento. Observou-se queilizantio forcas axiais maiores
contribuiram para obter microestrutura mais refnaasl homogénea, com formacao
predominante de martensita, menor tempo de praoesda, menor quantidade de
constituinte Martensita-Austenita e uma Zona Teamiente Afetada (ZTA) de menor

tamanho.

Palavras-chave: FHPP, microestruturas, Forca Axial, ZTA.
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Abstract

This study aimed to observe the result of the tianaof the Friction Hydro Pillar
Processing parameters, giving attention to the oeatructural effects and quality of
repair. The study was carried out by metallograpiestigations in repairs obtained and
Vickers microhardness profiles. Were used differ@aal forces, which led to obtain no
defects in repairs. It was observed that usingérigixial forces helped to get more refined
and homogeneous microstructure with predominantmdtion of martensite, lower
processing time, less amount of Martensite-Austetiinstituent and lower Heat Afecfted
Zone (HAZ) size.

Key-words. FHPP, microstructures, Axial Force, HAZ.
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1.0 INTRODUCAO

A soldagem a arco voltaico é uma das técnicas emmegadas para realizar reparos
em estruturas, porém, a mesma possui uma sericmadavienientes devido as altas
temperaturas para fundir o metal de solda, queohdif&car pode gerar defeitos. Nesse
sentido a utilizacdo do processo FHIFHction Hydro Pillar Processingque consiste na
utilizacdo de pinos para reparo de trincas potoasipresenta uma série de vantagens por
ser realizado dentro da fase solida. Portantappdeatura atingida é abaixo da de fuséo, o
que extingue os defeitos de solidificacdo, juntaméndesnecessaria a utilizacdo de metal
de adicao, fluxo e/ou gés protetor, além de ndemiagulhas, radiacdo, fumos, respingos
ou até mesmo, riscos com problemas elétricos eemdly as altas tensdes e pode ser
utiizado para a manutencdo de estruturas grandms submersas. O processo é
considerado autolimpante, pois o atrito rompe, ab@sle remove as impurezas da
superficie de solda para a regido da rebarba. ¥almpiantidade de energia cedida a peca,
juntamente com ciclos rapidos de processamento csdacteristicas, que permitem
aplicacdes no reparo de oleodutos operantes, pétnazps, linhas de gas e etanol, assim
como em componentes de instalacdes “offshore”, egaranca. Ocorre formagcao de uma
ZTA estreita. Tal técnica também permite a unidordtais dissimilares, dificeis ou até
mesmo impossiveis de serem soldados por outrosegsos. O processo pode ser
facilmente automatizado, garantindo reprodutibdelee qualidade controlada da junta
soldada e permitindo a producdo em série de saoiasalto controle de qualidade. O
equipamento poder ser operado a longas distaragiaspriado para aplicacdo em areas
classificadas de dificil acesso pelo operador, téur@smo de perigoso acesso, tal como
em reparos de trincas na industria nuclear. Assim,

O presente trabalho € importante na comparacamdaasestruturas formadas quando
se utiliza diferentes forcas axiais, visto que gsa@metro é de grande importancia por
influenciar na qualidade da solda, que é um dositpsepara avaliar se 0 processo €

produtivo.



2.0 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é apresentar o procgsssnldagem FHPP, explanando
seus principais fatores e estudar a microestrutomaada com relacdo a forga axial
aplicada sobre o pino consumivel de aco C-Mn e ®uasequéncia no perfil de

microdureza.



3.0REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 SOLDAGEM POR ATRITO

De acordo com a AWSAfnerican Welding Socigtyas origens da soldagem por friccéo
sdo anteriores a 1891, quando a primeira pateree so processo foi registrada nos Estados
Unidos. Trata-se de um processo de soldagem ndoestdido que propicia a ligacdo entre as
partes a serem soldadas através do aquecimentogprado mecanicamente. Esse aquecimento &
devido a rotacdo de uma das partes mantida sobdoresntra a outra que esta fixa. A soldagem
é feita em poucos segundos, a solda € de altééress e a ZTA relativamente pequena. (Wainer
1992) (AWS 1991). Embora seja considerado um gesmem estado solido, alguns autores
reconhecem, sob determinadas condicbes, a podadelida formacdo de um filme de material
fundido entre as superficies em atrito (WICHELHAWUE5). No entanto, as caracteristicas finais
da solda ndo evidenciam a formacdo de uma estréuatida com crescimento dendritico ou
epitaxial (como na soldagem a arco por exemplodmente do intenso trabalho a quente no qual
o material € submetido. Por esta razdo, grande gdag autores considera que durante o0 processo
de soldagem por atrito ndo ocorre fusdo de mat@CiRIOSSLAND 1971). A representagéo do
processo de soldagem “bar to bar” é apresentaéggnea 1, onde primeiramente uma das pecas é
fixada enquanto a outra é rotacionada, como padeise na Figura 1(A) e pressionada contra a
sua superficie. Devido a forca axial ocorre o dontaicial entre as pecas (B) devido a energia
cinética envolvida no processo. Este contato ggu@@mento nas regides proximas a superficie
de contato fazendo com que as mesmas tornem-siegés venham a fluir (C). Esse fato € muito
importante, pois a ligacdo final da-se por caldedmeevitando a formacédo de fases liquidas e,
consequentemente, os inconvenientes de uma eatrbtuta de fusdo. Entdo a rotacdo €
interrompida, e a for¢a axial pode ser mantidatéuaamentada por um dado intervalo de tempo,
caracterizando a etapa de forjamento, e ao finsted@ concluido o processo de soldagem (D)
(MARQUES 2009) (WAINER 1992).



Figura 1 - Sequéncia basica da solda por atritpR@tacdo de uma das pecas; (B) Inicio da aplicde&orca axial;
(C) Inicio da uniao soldada; (D) Solda concluidaARQUES 2009).

As caracteristicas presentes ap0s a soldagemrpordas superficies unidas sdo: auséncia
de uma regido fundida, estreita zona termicameietada (ZTA) e formacdo caracteristica de
material deformado plasticamente ao redor da woébecido comoflash’.

A resisténcia da junta soldada é funcdo dos sexpiparametros: propriedades dos
materiais empregados, grau de deformacédo plasticentarface durante o aquecimento e dos
parametros do processo. O sucesso da formacdo defarta unido metallrgica apresenta as
seguintes condicdes: remoc¢do dos filmes de Oxido bemo de materiais adsorvidos das
superficies a serem unidas além da existéncia bistascial deformacgéo pléstica das camadas
superficiais do metal (LEBEDEV 1992).

3.1.1 Método por atrito convencional

Ha duas variantes do processo em soldas por atnébodo por atrito convencional e
método por atrito inercial (WAINER 1991). No pretsetrabalho, sera descrito o método por
atrito convencional pelo fato deste ser utilizadm processo FHPP. No método de atrito
convencional uma das pecas a ser unida € conextagidade motora, sendo entédo rotacionada a
uma velocidade constante, enquanto a outra pecasadixa € impelida contra a primeira, entao
as pecas sao postas em contato intimo devido dagéma forca axial pré-determinada. Apos um
intervalo de tempo ou de deslocamento axial daaspecrotacdo € interrompida e uma forca igual
ou superior a empregada no ensaio € mantida ponslgegundos, finalizando a etapa de
forjamento e concluindo o processo. A energia tiotalecida neste processo € fungéo da poténcia
total empregada pelo motor e da for¢a axial empl@g@RIRES 2007).



3.1.2 Fases do processo

A divisdo do processo em diferentes fases € unmaf@omum para descrever o ciclo de
soldagem e seus mecanismos. Diferentes autoretedivo ciclo em diferentes nimeros de fases.
A AWS e a ASM dividem o processo em duas fasesarquVill e Crossland dividem em trés
fases. A subdivisdo mais aceita, que é a de qfedes, foi proposta por Neumann e Schober,

Pauly Bobhme e Hermann e Nentwig, representadaguad?. (MEYER 2002).
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Figura 2 - llustracdo esquematica dos parametn@nthio processo de soldagem por atrito pelo métodeencional
(I: Atrito, 1l: Aquecimento, Ill: Desaceleracgéo, 1Wnido) (MEYER 2002).

Fase I: Atrito

Durante a primeira parte da fase |, o contato exdrsuperficies de atrito resultam em um
nivelamento destas superficies. O restante da fase brevemente caracterizado pelo
emperramento e microadesdo (MEYER 2002). No irdeidase | somente uma parte limitada da
superficie de soldagem realmente faz contato. Cfesse a pressdo nessas pequenas areas atinge
valores extremamente elevados, promovendo defoor@éética e, consequentemente, nivelando
as superficies de atrito. Além dessas tensdesvestagnte elevadas, as outras regies da solda
estdo sujeitas a velocidades rotacionais tambéativainente elevadas entre as superficies de
atrito (NENTWIG 1991). Devido ao atrito, a rugogidada superficie é atenuada em parte por
deformacgbes plasticas, elasticas e “fusfes” lo@dIEYER 2002). Na primeira etapa, a regido
compreendida entre 0,3 e 0,7 de raio esta sujaitgaeros aquecimentos e deformagdes, enquanto

o restante da superficie permanece quase inaltdeatliofendmeno € apresentado na Figura 3, em



dois pinos de aco inoxidavel que foram separad@s &pirtos periodos de atrito. Anéis de
deformacdo plastica estdo representados no mateelal regido escurecida e podem ser
observados até aproximadamente 0,7 de raio. A matierna apresenta oxidacdo devido ao
aguecimento, enquanto a regido interna ainda apeeseiperficie inalterada com marcas de
usinagem originais (MEYER 2002).

/..‘
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Figura 3 - Anéis de deform
2002).

No processo FHPP o aquecimento e plastificacdonioioi do processo séo preferiveis
entre a ponta do pino e a base da chapa, produaimdodesigualdade na ZTA e decréscimo na
deformagéo nas laterais do pino. Em locais isolammsre eventualmente uma microadesao, a
gual é imediatamente cisalhada. O cisalhamentcaslasicroadesfes leva a um aumento no
aguecimento ao redor do material. Se a temperdioah aumenta, alcangcando o ponto de fusdo
ou mesmo valores mais elevados, a geracédo dedm=doesce substancialmente. A dissipacao de
calor aumenta e a fusdo ndo poderd ser mantidan @aterial estd plastificado, a taxa de
recristalizagdo é inferior a taxa de deformac¢é&syltando no cisalhamento local da microadeséo.
O mecanismo de transformacdo e fonte de energiprésentado em maiores detalhes por
Bethlehem (MEYER 2002).

Devido aos processos descritos acima, ocorre oinoempo dos 6xidos e das camadas de
adsorcdo e as contaminacfes presentes na supexiée removidas. Novos o6xidos serdo
formados devido as rea¢Bes quimicas induzidas fpibo @ pelas bruscas elevagfes locais de
temperatura que ocorrem em um curto intervalo odgde Particularmente em regides externas,
particulas isoladas séo transportadas para foragio de atrito devido as elevadas forcas radiais,
conhecido como efeito de hidroextracdo (CROSSLAND1).

Um dos principais efeitos da fase | € o nivelameqie ocorre nas areas externas da
superficie de atrito durante as primeiras rotagl@egeca. Quando o nivelamento nestas areas esta
guase concluido, ele comeca a evoluir para o ceotezional da junta. No restante das areas

quase ndo é produzido aquecimento durante estantasemediaria devido a reducdo do atrito (as



superficies de contato estdo planas) e da preseng@madas de 6xidos geradas no inicio da fase |
(MEYER 2002).

A reducdo das forcas axiais e a restricdo do fldeomaterial, préximas ao centro
rotacional, obstruem o efeito de hidroextracdo aeiqulas contaminadas na superficie. Entéo,
uma concentragdo do material pode ser observadaeaacircular, sua distancia do centro de
rotacdo da peca é de 1/2 a 2/3 do raio de atnterSaial (Figura 4) (MEYER 2002).

O
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Figura 4 - llustragdo esquemética da superficiatd® durante a fase |: Concentracdes de matelaatificado em
um anel entre 1/2 a 2/3 de raio. (MEYER 2002)

Essa concentracdo provoca aquecimento local, fatomama fina pelicula plastificada de
material cisalhado. A ampliacdo da area em formandt leva a um aumento de contato da area
de soldagem, produzindo mais microadesfes em l@m@ados. Devido a conducdo de calor a
temperatura também sobe no material axial adjac&l#e zonas plastificadas pode-se observar
uma reducao na taxa de deformacao devido ao aurdertemperatura (THOMAS 1992). Como
resultado dos processos descritos acima, o torguridio se eleva ao seu primeiro pico (Figura
2). A taxa de aguecimento e a temperatura aumesitanficativamente. A fase | € concluida logo
que o torque de atrito atinge o seu maximo. Este pi causado pela remocédo do filme de
contaminantes que sai pelas laterais e pelo a@itsado pela rugosidade. A extracdo do filme
com contaminantes permite o contato intimo das rio@s metalicas com um consideravel
aumento do coeficiente de atrito (MEYER 2002).

Fase Il: Aquecimento

O aumento da temperatura na regido com formatoneé @mm material plastificado
(Figura 4) obtido ao decorrer da fase | provocampressédo do material altamente plastificado
para zonas mais frias da area de atrito. Devid@gido resfriamento do material plastificado, um
atrito intenso é novamente produzido nestas zomapagticular e a area com forma de anel é

ampliada em direcdo ao centro rotacional (NICHOLASDS5). A temperatura nessa area €



relativamente baixa devido a reduzida deformacébalaprovocada pela baixa velocidade
relativa. As particulas encapsuladas no anel eredbssolvidas no material plastificado sdo

transportadas ao centro rotacional da zona de @eigara 5).

D-DR-AM-WD PII
Figura 5 - llustracdo esquematica da superficiatd® durante a fase Il: Area Plastificada aumémitsialmente em
direcdo ao centro da peca e por fim para a regi@ora. (MEYER 2002)

A temperatura de equilibrio é alcancada quando feitoede auto-ajuste é mantido. Este
efeito é descrito da seguinte forma: com o aumdattemperatura, 0 metal se torna mais plastico
e o torque é reduzido. Isto produz um amolecimdotmaterial, resultando em menor trabalho de
deformacdo e reducdo da temperatura. Nas outréSesedga solda, o material € facilmente
comprimido para fora das superficies de atritojdtea grande plastificacdo e baixa resisténcia a
deformacédo (BLAKEMORE 1999). Como a temperaturantiierial e a espessura da camada
plastificada aumentam, ocorre reducdo na resistéteiforca axial e o material € comprimido
para fora da area de atrito formando uma rebalash{f A espessura da zona plastificada diminui
permitindo que as areas frias entrem em atritodcerlas se aquecem e tornam altamente
plastificadas. Este processo é mantido enquantémpedratura e a espessura da zona plastificada
podem ser mantidas em equilibrio, resultando ens material comprimido para a rebarba
(CROSSLAND 1971)

O equilibrio dessas acles resulta em saturacaalde ma area de atrito e das zonas
correspondentes. A temperatura atinge um campoi@séaio, reduzindo as superficies de atrito e
o torque de atrito (Figura 2). Deste ponto em @igntleterminado um comprimento de queima
praticamente constante. Com o aumento da satutégéiwa das pecas, a energia necessaria para
reduzir a plastificacdo acarreta em um torque deahenor. Porém, o crescimento da rebarba
aumenta o atrito superficial e, consequentemertigrgoie de atrito. A opinido comum € que estes
fendmenos se equilibram, resultando em um torquatrite quase constante. Somente Eichhorn
provou que o torque de atrito esta constantemeantsuindo, sem permanecer numa condi¢cdo

determinada.



Fase lll: Desaceleracao

Se o método por atrito convencional for aplicadtase de desaceleracéo inicia com uma
reducdo controlada da velocidade rotacional (Fis€igura 2). Devido ao efeito de auto-ajuste
descrito acima a temperatura cai. Além disso ocatmento na resisténcia de cisalhamento
devido a menor taxa de deformacao e, como conseigué&ntorque de atrito atinge seu segundo
pico. Este aumento no torque de atrito provocardeigdo adicional em materiais que ainda nao
tenham sofrido deformaco. E importante ressaliarajresisténcia a deformacio nestas areas é
relativamente baixa, desde que estejam proximaerdperatura de atrito superficial (devido a
saturacao térmica na direcdo axial) antes de ssugitas a deformacado de fato (MEYER 2002).

Uma velocidade rotacional inferior também resuttaem comprimento de queima mais
elevado. Neumann e Schober descreveram que o aum@&riemperatura de rebarba é causado
pela compressdo do material nas regides interna®lda. Em um momento critico a rotagédo é
reduzida a um nivel tdo baixo que as temperatuass sdperficies de atrito ndo podem ser
mantidas. Entdo a resisténcia ao cisalhamento derisdsaumenta e a deformacéo angular ocorre
em uma regido maior ao longo da peca. O torquetrde aumenta consideravelmente, sendo

constante por alguns milissegundos (THOMAS 1992).

Fase IV: Unido

O mecanismo de unido inicia na fase de aguecimapasar da unido ndo ser homogénea
ao longo da superficie de contato. Uma unido homemy@ alcancada ao longo de toda a secao
guando uma forca de forjamento € aplicada durafdseade unido. Embora a opinido mais aceita
seja de que o uso da for¢ca de forjamento melhgrafisativamente as propriedades da solda,
alguns ensaios mostram que soldas de boa qualpzitkm ser obtidas sem que seja preciso
aumentar a forca apés concluir a rotacdo. (PINHEZRQ@L).

A variacdo no atrito devido a forca de forjamentveata ocorrer no final da fase de
desaceleracao (Figura 2). A elevada forca de seidagesulta em um aumento brusco do
comprimento de queima e no torque de atrito. Asack® de Oxidos causadas pelo atrito
insuficiente sdo expulsas das regifes externasoldia.sApos a rotacdo ser interrompida, o
processo de amolecimento dindmico, ou seja, a meftio é concluida, mas os processos de
difusdo prosseguem. Como o material comeca aaentamente, ocorre recristalizagdo estética,

regeneracao cristalina e um lento processo dediaéAs tensdes internas sédo consideravelmente
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eliminadas, caracterizando um fator determinanta pa propriedades mecanicas de uma solda
por atrito (MEYER 2002).

3.1.3 Parametros relevantes ao processo

Os parametros do processo de soldagem por atakenpser divididos em seis: forga axial
(axial pressurg velocidade de rotagcdo, comprimento de queirbarntoff, tempo de
aguecimento, tempo requerido para desaceleracéo,cbmo a forca e o tempo de forjamento
(PIRES 2007). Destes, os quatro primeiros merecarrmtencdo, devido as suas caracteristicas

mais relevantes na qualidade da unido, sendo ttesern maiores detalhes a seguir.

3.1.3.1Forc¢a Axial

A forca axial € um dos parametros de maior impaorgrpois com o aumento da forca
aplicada aumenta proporcionalmente a adesdo (Ma@9d®). Este parametro apresenta
relevancia no processo. Esta deve ser conservadalenes que permitam manter as superficies
de atrito muito préximas, de modo a evitar a preaate particulas indesejaveis na interface e a
formacao de filmes de Oxido. No entanto, valoregtanelevados podem dificultar o controle do
processo, devido as elevadas temperaturas locdés @ltas taxas de comprimento de queima.
Ellis (1972) apresentou de forma bem detalhaddl@@imcia da for¢ca axial na qualidade da unido.
Além de controlar de forma efetiva os tempos dealegdm, a mesma atua no perfil e
caracteristicas da ZTA. As maiores forcas conduzem estreitamento da ZTA, a qual propaga,
na direcdo axial, semelhantemente a um perfil cdncom origem no centro da solda e
estendendo-se para o exterior. Para as forcas esr@ZTA € apresentada com um perfil mais
abrangente, propagando paralelamente a superéicidritb. Recomenda-se o emprego de forcas
maiores para a obtencédo de uma microestruturarefaiada, evitando-se a formacéo de ferrita de
Widmanstatten, proporcionando assim um relativohgamas propriedades de tragéo, dureza e
tenacidade (AWS 1991).

3.1.3.2Velocidade de Rotacao

Existe uma grande faixa de variagdo da velocidadeotacdo sem que haja sensiveis
perturbacdes na qualidade da solda (AWS 1991).r8eg\ill (1962 citado por MEYER 2002),
existem certas velocidades 6timas para cada cogémrde materiais e aplicacdes. Nas mais altas

velocidades de rotacdo, as interacdes entre asidespes sdo acompanhadas por uma acao de
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polimento entre as superficies em atrito. Este astapento pode estar relacionado as condigbes
viscoplasticas do material interfacial, o que candwm maior tempo de aquecimento para serem
alcancadas as condicdes plasticas ideais, favateesn assim a propagacdo de calor e
intensificacdo da ZTA. As altas velocidades irdasignar, além do maior volume de material
aquecido, uma menor taxa de resfriamento e queslaroariedades mecanicas, tais como limite
de resisténcia e dureza (ELLIS 1972). J& as maiadavelocidades implicardo em menor
acrescimo de energia de soldagem e um menor agereaiperiférico na superficie em atrito.
Contudo, principalmente em elevadas pressdes aX@arsecessario uma unidade com
maior poténcia a fim de superar os esfor¢cos resst baixa rotacdo. As baixas rotacfes também
podem ser um agravante, devido as mais altas td®asesfriamento, podendo ocasionar,
dependendo do meio de resfriamento, a formacaasis fcom excessiva dureza. Foi observado
gue maiores velocidades privilegiardo uma estrutues grosseira de Widmanstatten, com
propriedades mecanicas de resisténcia inferioraslas) obtidas a baixas rotacées (PINHEIRO
2001). Quanto maior o tempo em processamento, raardra expansao do calor pelo material e

conseguentemente menor sera o a taxa de resframent

3.1.3.3Comprimento de Queima

Descreve a quanto do pino sera consumido no pmcEsse parametro é utilizado para
controlar o ciclo de soldagem, ou seja, inicio ra flo processo, além de ter significativa
influéncia na qualidade da unido. Apresenta forle@&ncia da forca axial e velocidade de rotacao,
de modo que, altas forgcas e baixas velocidaplepiciam os mais elevados comprimentos de
gueima. Ellis (1972) demonstrou que os maiores congntos de queima tendem a desenvolver
maiores valores de limite de resisténcia. O coatdal processo através deste parametro apresenta
a desvantagem de necessitar um adequado alinhaergrgcas secdes a serem unidas, a presenca
de rebarbas e os defeitos superficiais. Essesefatevam a uma redu¢ao na qualidade da uniédo
soldada (NICHOLAS 1995).

3.1.3.4Tempo de aguecimento

Definido como sendo o periodo de tempo compreendiatne 0 contato inicial das
superficies de atrito e o final da fase de frena@@iocidade nula). Este parametro € por sua vez
dependente da forca aplicada e da velocidade @gamt sendo inversamente proporcional a

ambos. Este parametro € de importancia na quastidadalor gerado e propagado ao longo da
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regido soldada e ZTA. A microestrutura final € defsmte tanto do nivel de aquecimento atingido
ao longo do processo como das taxas de resfrianiebtdS 1972).

3.1.4 Vantagens e limitacdes da soldagem por atrito

A seguir sdo apresentadas as vantagens e desvanthg@rocesso por atrito em relacao
ao de soldagem convencional, com base nas descragiiesentadas por MEYER (2002)(N-
1738).

» Em geral, ndo é necessaria uma atencao especia tiopeza das superficies a serem unidas,
uma vez que o0 processo € considerado autolimpamite 0 atrito rompe, desloca e remove as

impurezas da superficie de solda para a regideldaba;

> Nao € necessario o0 uso de metal de adicao, flaxogés protetor.

» O processo é considerado seguro e limpo, pois ad@ntissdo de gases toxicos prejudiciais a
saude do operador, além de ndo haver fagulhagcéadi fumos, respingos ou até mesmo,

riscos com problemas elétricos envolvendo as tdtesdes elétricas dos processos a arco;

» Auséncia de defeitos relacionados aos fendmenosolidificacdo, tais como: porosidade,
segregacao e adsorcao de hidrogénio, ja que ogsmoeorre no estado solido;

> A baixa quantidade de energia cedida a peca, jartarcom ciclos rapidos de processamento
sdo caracteristicas, que permitem aplicacfes revaeafe oleodutos operantes, petroquimicas,
linhas de gés e etanol, assim como em componeatestdlacdes “offshore”, com seguranca;

» Formacao de uma ZTA estreita;

» Permite a unido de metais dissimilares, dificeistBumesmo impossiveis de serem soldados

por outros processos;

» O processo pode ser facilmente automatizado, paduia producdo em série de soldas com
alto controle de qualidade. O equipamento podewoperado a longas distancias, apropriado
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para aplicagdo em areas classificadas de difiedsarpelo operador, ou até mesmo de perigoso

acesso, tal como para manutencao e reparos dastmacindustria nuclear;

» Permite a realizacdo de solda em atmosfera explosem risco de explosdo, adequada para
emprego na industria petrolifera, além da postibifi realizacdo de soldas sem a necessidade
de paradas na linha de producéo;

» Baixos custos, facilidade de operacéao, instalasiiegles, baixo consumo de energia e o curto
ciclo de soldagem, fazem com que o custo efetivgtedprocesso seja atrativo comparado a
outros existentes;

» Nao requer operadores com habilidades manuaisiéspsc

» Processo automatizado, garantindo reprodutibilidgagealidade controlada da junta soldada;

» Na grande maioria dos casos, a resisténcia da éalfiaal ou até mesmo superior a dos metais

de base.

LimitacOes/desvantagens do processo:

» Ao menos uma das pecas deve ter um eixo de rotdedopdo que a peca gire sobre o eixo do

plano de soldagem;

» Cavidade no final da sold#gsh) interna em caso de tubos;

» Um dos materiais a serem unidos deve ser pass\agfdrmacédo plastica;

> A preparacdo e o alinhamento das pecas podem sgronto critico na realizacdo de uma

deformacéo plastica uniforme e aquecimento da Hojgede atrito;

» O processo é normalmente limitado a realizacdmldias de topo planas e em angulo (filete);

> Baixa taxa de deposicao (atrito convencional);



14

» Altas cargas aplicadas (axial e transversal) néees® de um sistema com alta rigidez e de

fixacao;

» Elevado custo inicial com equipamentos e ferransenta

3.1.5 Processo de soldagem por atrito com pino consumiy@&HPP)

O processo de soldagem por atrito com pino consimfambém conhecido como
“Friction Hydro Pillar Processing” (FHPP), é considerado um método muito recentejosen
desenvolvido ao longo da década de 90Tee Welding Institute”(TWI) e caracterizado como
um processo de soldagem por atrito ndo-convenci@sah técnica apresenta um forte atrativo
industrial, principalmente para industrias do petp devido a capacidade de utilizacdo do
processo no reparo de trincas por atrito em esasitififshore tubulagbes de gés e petréleo, bem

como na industria naval (PIRES 2007).

Em virtude do restrito numero de publicagbes acedesta técnica, se conhece
relativamente muito pouco sobre os fendmenos emady bem como a influéncia real dos
parametros do processo e suas faixas Otimas dagdpervisto que estes também dependem do
tipo de material trabalhado (MEYER 2002).

3.1.6 Descrigao e caracterizagdo do processo

O processo de soldagem por atrito com pino conslmpbde ser dividido em duas etapas:
a. abertura de um furo cego (ndo passante), comejgas tanto conicas, quanto cilindricas; b.
preenchimento deste furo por meio de um pino (coingel), primeiramente rotacionado e
posteriormente inserido coaxialmente ao furo paraemtdo, submetido a um esfor¢o normal de
compressao (NICHOLAS 1995).

Devido as interacdes entre as superficies de afritgerado calor que provoca o
aquecimento e consequente reducdo do limite deaemodo do material. Este efeito térmico
forma um fluxo plastico que, mediante as forcasteries, propaga axialmente ao longo da secéo
do pino consumivel, promovendo o completo preenehtmdo orificio (THOMAS 1992). Um

esquema do processo € apresentado na Figura 6.
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Figura 6 - llustracdo esquematica das diferentgzastde soldagem pelo processo FHPP (ROSADO 2008).

A soldagem por atrito com pino consumivel foi p&gdada por Thomas e outros (1992),
sendo certificada pelo TWI. E derivada da técnltantada “Tapered Plug Welding”, ilustrada na
Figura 7. Este processo foi apresentado por AndesMigchell (1990), com o objetivo de realizar
reparos de estruturas offshore, em condic6es sabags. O “Tapered Plug Welding” difere do
FHPP pelo fato de trabalhar com orificios passamtede a maior concentracdo de deformacéo
plastica encontra-se nas paredes laterais, e nEango de grande parte da secao transversal do
pino.

Figura 7 - llustracé@o do processo “Tapered Plugdiigl (PIRES 2007).

As mesmas vantagens tecnolégicas apresentadaa patdagem por atrito também estéo
presentes no processo de soldagem por atrito comcpnsumivel. Como o processo € realizado
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dentro da fase sdlida, este ndo é influenciado petasdo ambiente, 0 que evidencia a sua
aplicacdo em locais subaquéticos, a elevadas mtiofaghes (NIXON 1986).

Em vista do intenso trabalho mecanico a quenteoqensumivel (pino) esta sujeito, suas
propriedades mecanicas de limite de resisténciarezd finais tendem a ser mais elevadas que
aquelas apresentadas pelo material de origem, godestas, ainda, ser alteradas mediante
praticas de tratamento térmico (MEYER 2002).

3.1.7 Influéncia da geometria do corpo de prova na qualidde da solda

O processo de soldagem por atrito com pino conslnsimnta com duas configuracdes
geomeétricas distintas, sendo uma geometria coit&ifpor uma forma cilindrica e outra por um

perfil conico (Figura 8).

A geometria cilindrica é indicada para a realizagéoreparos em estruturas de parede
grossa, e o perfil conico, € utilizado tanto pasaparedes grossas quanto para estruturas de
paredes mais finas. No caso de estruturas de gespisssura, seria necessario um consideravel
aumento no didmetro do pino coénico, tornando irefispvel 0 uso de equipamentos mais

robustos, o que € inconveniente para aplicacodisgsdPINHEIRO et al. 2001).

Figura 8 - llustracao de diferentes geometriasrdogsso FHPP. Geometrias cilindrica e conica (PIREY).

Devido a intensa deformacao plastica na regidordeepsamento do pino, um material
suficientemente viscoso se forma, permitindo aribistdo das tensdes no pino de forma
hidrostética, ou seja, as pressdes na ponta daumivel serdo iguais aquelas verificadas nas
paredes laterais (THOMAS 1997). Dentro deste caotefoi proposto que o perfil conico
favorece a decomposicdo da forca axial em uma coempe normal a interface pino/bloco,
intensificando as condi¢cdes de fluxo plastico euages metalurgicas (NICHOLAS 1995).

Contudo, Meyer (2002) argumentou que as condicOawnaterial viscoplastico sédo insuficientes
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para a existéncia de um comportamento hidrostéisoforcas, sendo verificado que as mesmas
atuam diferentemente tanto nas paredes lateramajna ponta do pino.

Deste modo Meyer (2002) sugere que as diferengasamlicbes das unides metallrgicas,
bem como das propriedades mecanicas e microesisutintidas para a geometria conica séo
melhores em relacdo as diferencas na duracédo degsme no ciclo termomecéanico. Foi admitido
gue o perfil conico permite a realizacdo de ensaons cargas axiais mais elevadas, com o intuito
de intensificar a qualidade da unido sem, contodasionar taxas de comprimento de queima
muito elevadas (PIRES 2007).

A geometria do pino e do furo sédo fatores de exdremportancia na obtencédo de
completos preenchimentos sem a presenca de fahagjido do reparo. E de conhecimento que a
regido de preenchimento, compreendida entre o fdodmiro e as paredes laterais é considerada
um ponto de concentracdo de defeitos, decorrentedalia de unido metallrgica e de
estreitamento da ZTA (MEYER 2002).

Em seu trabalho, Meyer (2002) pesquisou detalhadtEmes efeitos de modificagbes
geométricas nas pontas dos pinos e no fundo dos furscando eliminar defeitos. A avaliacao foi
realizada utilizando tanto pinos cilindricos, quambnicos, com pontas cegas, chanfradas e
arredondadas, sendo também confeccionado o funsldudos com caracteristicas semelhantes,
com fundo chanfrado ou arredondado.

Foi constatada a presenca de defeitos principagmgoando eram utilizados blocos
chanfrados e pinos de ponta cega ou chanfrada.dQuaa utilizacdo de blocos com fundos
arredondados, houve um grande incremento na gdalida solda nas extremidades inferiores da
regido de preenchimento independentemente do &pgedmetria do pino empregada, indicando
gue a geometria do bloco é de grande importanciagremento da qualidade da solda, sendo a
responsavel pela eliminacéo de falhas de preenabinma unido (PIRES 2007).

Resumindo, Meyer (2002) mostrou que o uso de umagiia que favoreca o melhor
aporte térmico na superficie inferior bem como ogi®s menos restringentes ao fluxo plastico,
sdo essenciais na obtencdo de unibes com qualidagesores. Estes estudos compreendem a
etapa inicial na busca de um melhor entendimensoefieitos geométricos servindo como base

para pesquisas futuras (PIRES 2007).

3.1.8 Influéncia dos parametros de processo na microestiura e propriedades mecanicas

Durantes as analises feitas por Meyer (2002) ai@sga influéncia dos parametros forca

axial e velocidade de rotacéo foi demonstrado gd&Aa tende a ser maior com velocidades de
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rotagdo mais elevadas, podendo estar relacionadnaases energias de soldagem aportadas,
guando do uso de altas rotacgoes.

O parametro forca axial é essencial nos temposamegsamento, apresentando reducao
consideravel destes tempos com 0 aumento da tengaonsequéncia deste comportamento e das
maiores taxas de comprimento de queima foi obserqae a ZTA sofre um estreitamento com
aumento de forca axial, visto que 0s menores terooduzem a uma menor propagacgéao de calor.
(Lessa 2011).

Meyer (2002) observou que para aumentos da forgd, @& uma propensdo a atingir
valores maiores de limite de resisténcia e de durea regidao do reparo. O tempo de
processamento serve como referéncia da qualidaaleobtida na solda, onde a forga axial assume
um papel de maior destaque frente a velocidadeotsgdo (ELLIS 1972). Como base nos
resultados apresentados por Meyer (2002), verifsmque, dentro da regido de reparo, bem como
na ZTA, as propriedades mecanicas, avaliadas enosetle dureza, limite de escoamento e limite
de resisténcia sao relativamente aumentadas e wedagna capacidade de alongamento é
observada. Entretanto, a avaliacdo do efeito ddsrmros do processo sob tais propriedades néo
€ algo que se mostrou bem definido, o que ficols méido nos perfis de microdureza (PIRES
2007).

Na soldagem FHPP de acos, a interface pino/bloong4le ligacdo) é caracterizada pela
formacdo de ferrita Acicular e martensita devidoalias taxas de resfriamento presentes no
processo. A regido localizada no centro da soldandéposta por ferrita acicular e as regides que
sofrem maior aguecimento compostas por ferrita idm&hstatten mais grosseira, com facilidade
para formar plaguetas. As variagdes microestrigurairegiao da solda sdo consequéncia do curto
ciclo térmico do processo, representado por aHaast de geracdo de calor, que se propagam
axialmente ao pino, combinado com taxas de resémamndistintas para cada regido do reparo
(PIRES 2007).
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3.2 PRINCIPIOS DE METALURGIA FiSICA DOS ACOS

3.2.1 Discordancias e os fenbmenos de escorregamento

“Uma discordancia num cristal € um defeito linear ebstrutura cristalina, estando os
atomos adjacentes as discordancias deslocadosadeyesicdes normais do reticulado.” (Reed-
Hill 1994).

DISCORDANCIAS

Uma discordancia € um defeito linear ou unidimemaioao redor de alguns atomos
desalinhados, uma perturbacdo da estrutura cnigtdlientro da regido ao redor da discordancia
esta alguma distorcdo localizada da rede. Confatalee Bacon (2001) descrevem, se existisse
um cristal perfeito, ou seja, com auséncia de disewias, o escorregamento entre um plano e
outro adjacente teria que ser um movimento rigidoperativo de todos os atomos de uma
posicdo de registro perfeito para o outro. Virtuaibe todos os materiais cristalinos contém
algumas discordancias (Figura 9) que séao introdszidurante a solidificacdo, durante a
deformacdo plastica e como uma consequéncia déetertérmicas que resultam do rpido
resfriamento. MigragBes atbmicas podem também ecao longo de discordancias, contornos de
grao e superficies externas. Em sélidos cristalindeformacéo plastica envolve o movimento de
discordancias, (Callister 2007)(Reed-Hill 1994).

20pm
rdancias em um unico cristal deigili¢iull -

adaptado de De Jenkinson e Lang (1962), obsendigia das imperfeicdes em cristais, p. 471 Iniense).

3.2.2 Conceitos basicos

Discordancias de cunha e helicoidal sdo os do@s tipincipais de discordancias. Numa
discordancia de cunha, existe uma distorcdo lamddizla rede ao longo da extremidade de um

plano vertical extra de atomos, que também defilvéha de discordancia (Figura 10).
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Figura 10 - Discordancia em cunha numa rede dnstéCallister 2007)

A discordancia helicoidal ou em hélice tem esseendevido ao fato de que os planos do
reticulado do cristal formam uma espiral na lineadéscordancia (Figura 11 (a)) (Reed-Hill 1994

e Callister 2007). Callister também considera daeesulte a partir de uma distor¢céo cisalhante.
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Figura 11 - (a) Discordancia helicoidal numa redstalina e sua respectiva visao superior;cfmponentes de cunha e
helicoidal determinando uma discordancia méssua respectiva visdo superior. (Callister 2007)

Muitas discordancias em materiais cristalinos t&mmonentes tanto de cunha quanto da
helicoidal; estas sédo discordancias mistas (Figurdb)). Migracbes atdbmicas podem também

ocorrer ao longo de discordancias, contornos de g<uperficies externas.
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Uma deformacdo plastica corresponde ao movimentoughe grande numero de
discordancias. Uma discordancia de cunha se movegposta a uma tenséo cisalhante aplicada
numa direcao perpendicular a sua linha.

O processo pelo qual a deformacdo é produzida pmrinmento de discordancias é
denominado escorregamento ("slip"); o plano aodothg qual a linha de discordancia percorre é
o plano de escorregamento. Uma deformacdo plasicaoscopica simplesmente corresponde a
deformacdo permanente que resulta a partir do nemtonde discordancias, ou escorregamento,
em resposta a uma tensao cisalhante aplicada, @presentada na Figura 12 a. Note-se que para
uma discordancia de cunha a linha de discordarcien@eve na direcdo da tensdo cisalhante
aplicada t; para uma discordancia helicoidal, o movimento loidna de discordancia é
perpendicular a direcdo da tensdo. Entretanto @rdatao plastica para o movimento de ambos

os tipos de discordancia € a mesma.

diregdo do
movimento
T
(a)
T
diregio do
movimento \

(b)
Figura 12 - Formacdo de degrau na superficie decnistal pelo movimento de (a) discordancia de cuehi)
discordéancia helicoidal. (Callister 2007)

A direcdo do movimento da linha de discordanciatanisem € perpendicular nem é
paralela a tensdo aplicada, mas sim se situa eamalggar entre as mesmas. O numero de
discordancias oudensidade de discordanciaaum material € expresso como o comprimento
total das discordancias por unidade de volume guivalentemente, o nimero de discordancias
que intersectam a unidade de area de uma secéawrialeas unidades de densidade de
discordancias sdo milimetros de discordancia pdimairo cubico ou por milimetro quadrado.
Densidades de discordancia t&o baixas quartont®’ sdo tipicamente encontradas em cristais
metalicos cuidadosamente preparados. Para metaissamente deformados, a densidade de

discordancias pode chegar a valores altos, enttee 1° mm? Isso significa que, com a



22

deformacgdo, o numero de discordancias num metakmtanO tratamento térmico conseguira

reduzir a densidade de discordancias de uma anusstreetal deformado até 2¥om?.,

3.2.3 Caracteristicas de discordancias

Vérias caracteristicas de discordancias sdo impegano que se refere as propriedades
mecanicas de metais. Estas incluem campos de defamgue existem ao redor de discordancias,
gue influenciam na determinacdo da mobilidade ds=ortancias, bem como sua capacidade de
se multiplicar. Quando metais sdo plasticament@roefdos, alguma fracdo da energia de
deformacédo (aproximadamente 5%) € retida interntareen parte remanescente é dissipada como
calor. A porcado maior desta energia armazenadacesié energia de deformacédo associada com
discordancias. Durante a deformacao plastica, cemimle discordancias aumenta drasticamente.
Sabe-se que a densidade de discordancias numquettdnha sido altamente deformado pode ser
tdo alto quanto ¥ mm?. Contornos de grdo, bem como defeitos internasegtilaridades de
superficie tais como arranhfes e pequenos entajnesagem como concentracdes de tenséo
podem servir como sitios de formacdo de discord@8ndurante a deformacdo. Sob algumas
circunstancias, discordancias existentes podeméimsie multiplicar.

Uma discordancia é uma descontinuidade na quaticuleedlo muda de um estado néo
cisalhado para um estado cisalhado. Embora umard#&ucia possa variar de orientagdo num
plano de escorregamento (ver item seguinte — Sastede escorregamento), a variacdo de
cisalhamento é em qualquer lugar a mesma, e o dﬂosrscorregamerﬁb €, portanto, uma
propriedade caracteristica da discordancia. Panidab este vetor € chamado \d&or de Burges
da discordancia.

O vetor de Burges de uma discordancia é uma pdgaieeimportante porque, se o vetor
de Burges e a orientacdo da linha da discordan&@a conhecidos, a discordancia esta
completamente descrita. (Dieter 2005)(Callister’d(®eed-Hill 1994).

SISTEMAS DE ESCORREGAMENTO

Discordancias ndo se movem com 0 mesmo grau ded&é®@ em todos os planos
cristalograficos de &tomos e em todas as diregisalogréaficas. Ordinariamente existe um plano
preferido e naquele plano existem direcbes espasifao longo das quais os movimentos de
discordancias ocorrem. Este plano € chamaplamo de escorregamentoé o plano que contém

o vetor de Burges e a discordancia - segue-se dire@@o de movimento é chamaddir@céo de
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escorregamentoEsta combinacdo de plano de escorregamento eddirde escorregamento €
denominada sistema de escorregamentO sistema de escorregamento depende da estrutura
cristalina do metal e é tal que a distorcdo atbngoa acompanha o movimento de uma
discordancia € um minimo. Para uma estrutura tnatgarticular, o plano de escorregamento &
aguele plano tendo o mais denso empilhamento abdmsto €, tem a mais alta densidade planar.
A direcdo de escorregamento corresponde a diregsie plano, que é a mais estreitamente
compactada com atomos, isto €, tem a mais altaddeleslinear.

Metais com estruturas cristalinas CFC (Figura 13)GLCC tém relativamente grande
namero de sistemas de escorregamento (pelo mehdsst@s metais sdo bastante duteis porque a
deformacédo plastica extensiva € normalmente pdssiviongo de vérios sistemas. Ao contrario,

metais HC tendo uns poucos sistemas de escorregaaidms sdo normalmente bastante frageis.

[101] Discordéncia
(111 /

/

Figura 13 - Sequéncia de eventos do escorregarnamtado de metal CFC. A direcdo [101] é comum daisos de
(111) e (111). Uma discordancia helicoidal S dadilmemente em um desses planos. (Hull 2001)

Reed-Hill cita que os atomos de impurezas tendeeumir-se ao redor das discordancias
ja formadas. Essa segregacdo de atomos de impu@zgode normalmente ocorrer num periodo
de tempo razoavel em baixas temperaturas porquoasos do sélido ndo se difundem ou se
movimentam rapidamente para poderem agrupar-sedw das discordancias. Entretanto, em
temperaturas mais altas, o movimento dos atomosngarezas para as discordancias pode
ocorrer muito rapidamente. Assim, as discordancieemadas em altas temperaturas
provavelmente podem ter &tomos de impurezas salfregan seu redor.

As mais importantes fontes heterogéneas, ondeiaocke maioria das discordancias, sao
provavelmente pequenas particulas de impurezasjredo evidéncias experimentais da formacéo
de discordancias em inclusbes presentes nos snildiiF. (Reed-Hill 1994)
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3.2.4 Deformacéao plastica de materiais policristalinos

Deformacgao e escorregamento em materiais politnesasdo mais complexos. Por causa
das orientac¢des cristalogréficas randémicas doserasuos grédos, a direcdo de escorregamento
varia de um grédo para outro. Para cada um, o mowonge discordancia ocorre ao longo do
sistema de escorregamento que tem a orientacao favasavel, como definido acima. Isto é
exemplificado por uma fotografia de uma amostracdere policristalina que foi deformada
plasticamente (Figura 14). Antes da deformacéacarfigie foi polida. Linhas de escorregamento
sao visiveis e parece gue para a maioria dos gldigssistemas de escorregamento operaram
como evidenciado pelos dois conjuntos de linhaslglais que também se intersectam. Além
disso, a variacdo na orientacdo de grao esta oaligala diferenca em alinhamento das linhas de
escorregamento para varios graos.

A deformacdo plastica bruta de uma amostra pdiiding corresponde a distor¢do dos
graos individuais por meio de escorregamento. Darandeformacéo, a integridade mecanica e
coeréncia sao mantidas ao longo dos contornosate igto €, os contornos de gréo nao se abrem.
Como uma consequéncia, cada grao individual é @ggtlo, num certo grau de deformacao, na
forma em que ele pode assumir em conjunto comassgrizinhos. As maneiras nas quais graos
se distorcem como um resultado de deformacéo gdaktuta sdo indicadas na Figura 15. Antes
da deformacédo os graos sao equiaxiais, ou tém iapmdamente a mesma dimenséo em todas as
dire¢cOes. Para esta deformacéo particular, os g&it@naram alongados ao longo da dire¢cdo na
gual a amostra foi estendida.

Metais policristalinos sdo mais fortes do que seumocristais equivalentes, o que
significa que maiores tensfes sdo requeridas pacaari escorregamento e o decorrente
escoamento. Isto &, até num grande grau, tambémesutiado de constrangimentos geométricos
gue sdo impostos sobre os graos durante a defasmagiiora um grao pode ser favoravelmente
orientado com a tensdo aplicada para escorregarn@ pode se deformar até que graos
adjacentes e menos favoravelmente orientados sgjpazes de se escorregar também; isto requer

um maior nivel de tensao aplicada.
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Figura 14 - Linhas de escorregamento na superfieieuma amo alina de cobre que foidaole
subsequentemente deformada. 173x. (Adaptagéo tist€a2007).

Antes da deformacéo os grdos eram equiaxiais. Bférmacao produziu grdos alongados 170x. (Gallz007).

3.2.5 Contorno de gréo

Os contornos de grédo desempenham um importantel papedeterminacdo das
propriedades de um metal. Em 1940, Bragg e Buigéaduziram a idéia de que os contornos
entre cristais da mesma estrutura podiam ser cenasids como um arranjo de discordancias. Se
dois graos diferem ligeiramente em suas orientagékgivas, € possivel esquematizar sem
dificuldade um modelo para o contorno. A Figura rh6stra um exemplo de um contorno
elementar em um reticulado cubico simples, no quaistal da direita girou, com relagcdo ao da
esquerda, em torno da direcdo [100] (a direcaoepelipular ao plano da pagina). Uma linha
imaginaria entre os pontos “a”’e “b” correspondecaatorno. Vale ressaltar que a situacdo da
Figura 16 ndo representa o caso geral de um cantbengrdo. Contornos de grdo sao mais
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complicados e com grandes angulos de desajustdayse envolver arranjos de discordancias
muito complexos e, assim, nenhum modelo simplesfa@trio de sua estrutura foi ainda

desenvolvido.

e
Figura 16 - Contorno elementar em um reticuladaocibimples no qual o cristal da direita girou namgulo©, com
relacdo ao da esquerda, em torno da direcdo [(€0ljster 2007)

Em resultados experimentais feitos por ShocklegeR¢adaptado Reed-Hill 1994),
mostrou-se que a tensao superficial do contorngrde é uma funcédo crescente do angulo de
desajuste, até um valor aproximadamente de 208apds entdo a ser essencialmente constante
para valores maiores. Foi determinado que as tersigerficiais de contornos de gréo de grande
angulo sdo aproximadamente da ordem de 0,3 a )5 N/

Como os contornos séo regides de desajuste ouralgsaentre cristais, deve-se esperar
gue o movimento de atomos através ou ao longo da®mos ocorra com bastante facilidade.
Contornos de grdo de metais sélidos podem se neoowéio devem ser imaginados como sendo
fixos no espaco. A temperatura € um fator que tmrntpara a movimentagdo do contorno de
grao. Uma maneira pela qual a energia de uma ampette diminuir pelo movimento de um
contorno de gréo ocorre quando o contorno se muovene cristal deformado, deixando atras de si
um cristal isento de deformacédo. Outra forca mqgidza 0 movimento € a propria energia dos
contornos, pois um metal pode atingir uma situagags estavel pela reducdo da area de seus
contornos de grao. Existem duas maneiras pelas tpi@ipode ser conseguido:

i — 0s contornos podem mover-se endireitando regdievas ou de forma que alguns cristais
desaparecam, enquanto outros cresgam;
ii — fenbmeno que resulta num decréscimo do nurteed de grdos é chamadoescimento de

graos.



27

3.3 MICROCONSTITUINTES DOS ACOS

A soldagem é geralmente realizada com a aplicagdoatbr e/ou deformacéo plastica.
Como resultado dos diferentes processos ocorregnagites das propriedades do material na
regido da junta, que na maioria das vezes saodjiess. Ha pouco tempo atras achava-se que a
maioria das alteracdes microestruturais dependiasicdmente das reag¢des ocorridas durante a
solidificacéo e resfriamento do corddo de soldas oraa consideracdo interessante que pode-se
ter desse trabalho € que ndo precisa exatamenfasde para que ocorram transformacdes
microestruturais e que o resfriamento com suasethifes taxas € que merecem maior destaque.

O desenvolvimento de microestrutura em ligas ordingente envolve algum tipo de
transformacéo de fase - uma alteracdo no numeno edoater das fases. A maioria das
transformacdes de fase ndo ocorrem instantaneantexitde a dependéncia do progresso da
reacdo em relacdo ao tempo, ou da taxa de traresfdon Serdo abordados os diferentes
microconstituintes e fases metaestaveis para exmg suas formacdes no processamento FHPP.
A seguir serdo discutidas as microestruturas qderpcer formadas nos acgos baixo carbono.

Por exemplo, a transformacéo ocorrida em temperstbem préximas a Ar3 conduz a
formacédo de ferrita pro eutetdide do tipo alotriofaode contorno de grdo. Porém, se esta
transformacéo da-se abaixo da temperatura Wsergéeno inicio da morfologia Widmanstétten,
ocorre a formacao principalmente de placas detdedgsenvolvidas a partir dos alotriomorfos de
contorno de gréo previamente originados. Em tenp@® ainda mais baixas, ha também a
formacdo de placas ou ripas intragranulares quamd@manho dos grdos austeniticos é
suficientemente grande (ASTM 0 - 1 ou maior). Acp#acao de carbonetos ocorre quando a
temperatura de transformacdo é menor que a terapeitetoide e da-se nas interfaces entre o
filme remanescente da austenita e as placas (riga$rrita pré eutetdide, formando a bainita
superior. (Domingos 2009)

Devido a quantidade de microconstituintes que podemar-se e suas diferentes

caracteristicas mecanicas, cinéticas e morfolégseataz necessaria uma revisao destes.

3.3.1 Ferrita de contorno de grao (alotriomorfica)

E o primeiro constituinte que se forma pela decasigém da austenita e consiste de
cristais de ferrita que nuclearam nos contornogrée austeniticos, em elevadas temperaturas de
transformacao (abaixo da A3). Nucleiam nos cont®@unares da austenita. ISto ocorre porque
o contorno de grao € um caminho de facil difusétéie estes contornos de grdo formam finas
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ferritas ao longo destes, em camadas continuasamadas entdo engrossam a uma taxa que é
controlada pela difusdo do carbono na austeniteertef da interface de transformacdo. Sob

condicOes isotérmicas, a espessura “S” da fernutdanparabolicamente com o tempo.
S = g, t'/? equacio 3
ondeaj é chamada de constante de taxa parabdlica. itistéado narFigura 17 para ligas com

diferentes concentracdes de carbono.

Crescimento isotérmico (740°C)
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Figura 17 - Uma ilustracdo na espessura parabddidarrita durante transformacéo isotérmica (Bhaides992).

A cinética do crescimento se torna sensivel a cdragio do carbono tal como a
solubilidade do carbono na ferrita. A magnitude cdastante de taxa parabodlica depende do
equilibrio da composicdo da austenita e ferritaa elifusividade do carbono na austenita segundo
Bhadeshia (1992). A ferrita alotriomorfica nucleddm relacdo de orientagcdo reprodutivel, tais

como aproximacgdo da orientacdo Kurdjumov-Sachswongrdo austenitical):

{111}y1 // {110}0,
<110>y1 // <111>0.

Segundo Aaronson (1960), alotrioméfico é um crigta nucleia no contorno de grao e
cresce suavemente, ndo propagando muito ao lorsge dentorno de gréo.
A ferrita alotriomorfica apresenta uma forma geeite (em duas dimensdes) lenticular

ou equiaxial (Figura 18), porém estudos recentestrés dimensfes mostram que a ferrita
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alotriomorfica pode apresentar morfologias compeXssta morfologia mais simploria da ferrita
apresenta um tamanho de gréo relativamente grammden® citado anteriormente, tende a formar
veios ao longo dos contornos dos graos colunarsterdticos. Entre os seus graos podem ser
observados constituintes ricos em carbono e emregmps, segregados durante a transformacéo de
fase, como a perlita. Devido a estas caracterssticma grande quantidade de ferrita de contorno
de grdo é indesejavel em soldas que devem apresenta elevada resisténcia a fratura por

clivagem (fratura fragil).

N
/ —

Y

(a)

Figura 18 - (a) Desenho esquematico mostrandaitafde contorno de gréo. (b) Formacéo de veidsmiga de
contorno de gréo na estrutura de gréos colunaresstenita da ZF. (Pinheiro 2001)

As formas da maioria das ferritas alotriomaorficasleadas nas faces do contorno de grao
da austenita apresentam morfologias complexas, mssrtratando da face deste grédo. A maioria
delas € um elipsdide achatado nos poélos ou elips@sdpalhado. Algumas delas apresentam
forma de placas ou piramides (Figura 19). (Cherid20
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Figura 19 - Micrografias e imagens reconstruidas3ebh de ferrita alotriomoérfica nucleadas no contode grao
numa amostra que reagiu isotermicamente a 690f&L(pae (d) por 7s, e (b) (c), (e) e ( ) por 1Ds.(g) até (I),
reconstrug6es 3-D de ferrita alotriomoérfica dasrageafias 2-D da F1 até F6 de (a) até (f). (a), (@) e (e) com uma
ampliacédo de 500 x, (c) e (f), com uma ampliacdaafBx. (Cheng 2010).
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Ferrita alotriomérfica nucleada nas arestas ouosado contorno de grdo da austenita
apresentam formatos irregulares de piramide triangou piramide bitriangular. Ferrita

alotriomorfica nucleada nos cantos da austeniidareixibem formas complexas formadas por

contornos de gréos adjacentes. (Figura 20 e FijyréCheng 2010).

l()um \ \\ "" l()um

Flgura 20 - Mlcrograﬁa Optica e |magens 3-D retaridas de ferrita alotriomérfica nucleadas naslaso contorno
de gréo da austenita na amostra preparada isoteraite em 690°C (a) por 7s, com uma ampliagédo e &Qdb)
por 10s, com uma ampliacdo de 200x; e (c) e (dyéna reconstruidas 3-D de ferrita alotriomorficestrando a F7
e F8 em (a) e (b). (Cheng 2010).

20um 20um 20pm

Figura 21 - (a), (b) e (c) micrografia éptica comauampliacdo de 500 x e (d), (e) e (f). Reconstr&B da imagem
vista de diferentes perspectivas, de uma ferritériamorfica nucleada em um canto do contorno dio gruma
amostra preparada isotermicamente a 690°C po€hseng 2010).
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Figura 22 - (1) Ferrita intragranular; (2) ferréttriomorfica. (Thewlis 2004).

3.3.2 Ferrita poligonal intragranular

Se a austenita tiver um tamanho de grao muito ngaiera ferrita que esta sendo formada
nos seus contornos e houver sitios para nucleagagianular, grdos de ferrita podem ser
formados no interior da austenita (Figura 23 e lEd#), em materiais de baixa temperabilidade
(Bhadeshia 1992). Quando se forma a temperatueaadsds, a ferrita apresenta graos equiaxiais
gue sao facilmente identificados com o microscdpico. Segundo Aaronson (1960), podem ser
idiomoérficas, ou seja, cuja forma cristalina orgimdo sofreu alteracdo. A maioria se forma
dentro do gréo austenitico. Também sao observamasmniorno de grao e podem crescer a partir
de inclusdes (Figura 22 e Figura 24).

Normalmente se observam o0s seguintes comportamedattesrita de contorno de gréo e

ferrita poligonal intragranular:

i) A transformacéo da austenita para ferrita dearow de grdo antecede a formacao de ferrita
poligonal intragranular.

i) Essas duas morfologias de ferrita sdo caratieas de soldas com baixa velocidade de
resfriamento e/ou baixo teor de elementos de liga.

iii) Microconstituintes como perlita e outros sdmservados nos contornos da ferrita de contorno

de grao e da ferrita poligonal intragranular.
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Figura 23 - Desenho esquematico mostrando a mgifolda ferrita poligonal (idiomérfica) intragranula no
contorno do gréo. (Pinheiro 2001).

Veios de ferrita
. . j Ferrita intragranular
Ferrita pollgonftl no idiomoérfica nucleada em
contorno de grao da inclusdes

austenita prévia

Ferrita do contorno de

Ferrita poligonal grao (alotriomorfica) da
intragranular austenita prévia

Figura 24 - Ferritas primarias alotriomérficas eimorficas. (Adaptado de Thewlis 2004).

3.3.3 A Perlita

Como pode ser observado no diagrama da Figura 5ases estaveis abaixo da
temperatura eutetoide sao a ferrita e a cememtita,estrutura eutetdéide € uma mistura dessas
fases. Esse constituinte, denominado Perlita, stinsie plaguetas alternadas deCFe ferrita,
sendo a ferrita a fase continua. A perlita ndo @ fmse, mas uma mistura de duas fases, no
entanto, ela € um constituinte, porque tem um aspeefinido ao microscopio e pode ser
claramente identificada em uma estrutura compostdivkersos constituintes (Reed-Hill 1994 e
Bhadeshia 1992).
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Figura 25 - Diagrama Fe-C.

A decomposicdo da austenita, originando a perditarre por nucleacdo heterogénea e
crescimento. Classicamente, a nucleacéo perlitida pcorrer nos contornos de grdo da austenita
ou em uma falta de homogeneidade como uma incldséacleacéo pode iniciar com a de ferrita
ou cementita na transformacao perlitica dependesedo aco é de composi¢cao hipo- ou hiper-
eutetdide. Supondo que o nucleo ativo é uma peglanela de cementita, formada em um
contorno de gréo e que cresce em um dos graosstiendaa. Como esta plaqueta (Figura 26 (a)

()) cresce em comprimento e largura, ela remowmés de carbono da austenita que a envolve.

(iv)

Y

7IN

incoerente

semi-
coerente

() (i) (iii)
(b)

Figura 26 - (a) uma pequena lamela de cementitmaida em um contorno de grao e que cresce em uigrédos da
austenita (b) Se relacfes de orientacdo se estabelentrey; e a ou FQC e a interface entre as fases formadgk e
serem semi-coerentes, ou seja, de mais baixa naddique as interfaces incoerentes enptesn ou FeC, a colénia
de perlita crescera sobyg

Em consequéncia, a concentracdo de carbono daniwasm contato decresce. Quando a

composi¢cdo da austenita nas vizinhancas da cemeatiitge um valor mais ou menos fixo, a
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ferrita nucleia e cresce (Figura 26 (a)-(ii) e ({&)} na superficie da plaqueta de cementita. Como
essa lamela de ferrita praticamente ndo conténorarto seu crescimento é acompanhado de um
acumulo de carbono na interface ferrita-auste@itacumulo de carbono continua até nuclear uma
nova camada de cementita. O crescimento dessalanoeda de cementita, por sua vez, induz a
formacgédo de uma nova camada de ferrita ((a)-(ivioen a continuagéo do processo, formam-se
as camadas alternadas da col6nia de perlita. @irresto das colénias de perlita ocorre também
pela nucleacdo e avanco de lamelas frontais eaiatéReed-Hill 1994). Um Unico nucleo de
perlita situado em um contorno de gréo de austeoiig crescer originando um grande grupo de
coldnias contiguas. A estrutura resultante se dareonddulo de perlita(Figura 27) O nédulo

tem um formato usualmente esférico. (Kral 2000).

e red
AL .

Figura 27 - Um nédulo de Perlita em diferentes vas. (Kral 2000).

Em observacdes de uma colonia de perlita em 3D am-se as formas de lamelas
individuais dentro da colonia. Hillert e Lange nmastm que as lamelas dentro de uma colbnia de
perlita tém ramificacdes extensas, e estado todadigadas. Também foi observado que parece
haver muitos precipitados de cementita isoladoal (RD00).

Tanto a cementita como a ferrita possuem oriensac@istalograficas Unicas dentro do
nddulo de perlita. O processo que controla a taxerelscimento da perlita € a difusdo de carbono.
A medida que a temperatura de transformacdo é diddn a forca motriz para a reacdo é
aumentada, porém a difusividade do carbono dimégnaissim o espacamento interlamelar da

perlita € menor (Thewlis 2004)
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Nas transformacgfes em altas temperaturas, agérliferalmente observada em nodulos
com lamelas de ferrita e cementita que podem teadmralescer e degenerar. Quando visto na
secdo transversal, as lamelas se tornam agregadderrita e carbonetos. A medida que a
temperatura de transformacédo € diminuida, as lamtefaam-se progressivamente mais finas até
gue a estrutura fica com pouquissima resolucdo inmseopio otico (Figura 28). A perlita pode
refletir a luz e ficar clara (branca) ao ataquerged. Alternativamente, as lamelas podem tornar-
se sujeitas a distor¢cdo, aparecendo escuras cdaguea agregados de ferrita e carbonetos com
baixa resolucéo, algo como uma perlita ndo-lamplade ser descrita como troostita primaria em

uma nomenclatura mais antiga.

Figura 28 - (1) lamelas alternadas de ferrita/ceitaer(2) Agregados fios de ferrita e carbonetf83;Perlita sem
resolucao (troostita). (Thewlis 2004).

Na classificacdo microestrutural do IIW (1988), PLC€ usado para descrever a perlita
lamelar, perlita coalescida ou degenerada e cadimas ou sem resolucéo de perlita. O termo FC
€ usado para descrever agregados de ferrita eneddso Em temperaturas de transformacao
reconstrutiva, ilhas grandes de perlita e agregdddsrrita e carbonetos podem estar intercalados
com as ferritas primarias de contorno de grao aiigte prévio PF(G). Uma situacéo similar pode

ocorrer com a ferrita primaria idiomorfica I(PFjd&ra 29).
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P

Figura 29 - (1) ferrita idiomorica; (2) agregad@sfelrrlta e carbonetos (3) perlita degeneradae\{ilia 2004).

A Cementita é muito mais dura, mas mais fragil de g ferrita. Assim, com o aumento do
percentual de E€ num agco enquanto mantém-se outros elementos estouturais constantes
resultara num material mais duro e de maior ragsélsto € demonstrado na Figura 30, na qual
as resisténcias a tracdo e ao escoamento bem cafmero de dureza Brinell sdo graficados em
funcdo da porcentagem de carbono em peso (ou éeptemente como a porcentagem deClye
para agcos que sdo compostos de perlita fina. Toslt€s parametros crescem com 0 aumento da
concentracdo de carbono. Portanto a cementita ®fragil, 0 aumento do seu teor resultara num

decréscimo tanto da dutilidade quanto da tenacidade
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Figura 30 - Gréfico variacdo de dureza Brinelldold de E e resisténcia a tracdo com o %C. (Cadlz007).

A espessura da camada de cada uma das fases ércgmentita na microestrutura
também influencia o comportamento mecéanico do nahtek Perlita fina € mais dura e mais

resistente do que a perlita grosseira. As raz0ea pate comportamento se relacionam a
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fenbmenos que ocorrem nos contornos de fasEssC. Primeiro existe um grande grau de
aderéncia entre as duas fases através de um conRwrtanto, a forte e rigida fase cementita
restringe a deformacgé&o da fase ferrita mais maxigegido adjacente ao contorno; assim, pode-se
dizer que a cementita reforca a ferrita. O gradedesfor¢co é substancialmente maior em perlita
mais fina porque maior serd a area de interfaceupamlade de volume de material. Em adicéo,
contornos de gréo servem como barreiras para omneono de discordancias. Desta forma, existe
maior reforgo e restricdo ao movimento de disca@&ne a perlita mais fina implica em maiores
dureza e resisténcia mecanica. A Perlita grossemaais dutil do que a perlita fina. (Callister
2007)(Bhadeshia 1992)(Thewlis 2004).

3.3.4 Regime de transformacdes displaciva

Transformacdo displaciva é uma mudanca na forma emwvimento coordenado dos
atomos. A mudanca de forma induz deformacéo, gecamiancias na interface austenita/produto.
Essas discordancias limitam o tamanho dos prodptus, restringem o seu crescimento. (Larn
2000)(Mazzaferro 2008).

No regime de transformacao displaciva em baixagpéeaturas, ocorre uma troca da
austenita para a estrutura cristalina da ferritaymsa mudanca invaridvel da forma do plano de
tensdo com um componente de cisalhamento grandeséldi de atomos de carbono pode
acompanhar a transformacéao por cisalhamento. Paaaransformacao puramente displaciva ndo
h& movimentacdo de &tomos através da interfaceReacdes em regime de transformacdes
displacivas tendem a ser rapidas. As principaissfate transformacdes displacivas sao ferrita

Widmanstatten, bainita e martensita. (Thewlis 2004)

3.3.5 A Ferrita Widmanstatten

Os Graos de ferrita Widmanstétten sdo placas iatdeaferrita que precipitam e crescem
diretamente de um contorno de grdo da austenigar@i31) prévia e/ou da ferrita alotriomoérfica
nos contornos de grao ou de inclusdes. Esta estratfavorecida por um maior tamanho de grao
da austenita, por teores de carbono intermedideiose 0,2 e 0,4%) e, principalmente, por um
super-resfriamento relativamente baixo, em relacd@mperatura A maior do que o associado
com a formacdo dos constituintes anteriores. FoxHsmngraos relativamente grosseiros que
apresentam pequena diferenca de orientacdo crestatfitre si. Estas caracteristicas e a presenca

de filmes de constituintes ricos em carbono e f&dgm seus contornos fazem com que esta forma
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de ferrita seja considerada de caracteristicasgpdesejadas em soldas que devam apresentar uma
elevada tenacidade. Sao facilmente observadasmeloscopio 6tico.

S S

Figura 31 - Desenho esquematico mostrando a mgréottas placas laterais de ferrita. (Pinheiro 2001)

A caracteristica classica da formacao da ferritd\idmanstatten é que ela pode ocorrer
em superesfriamento relativamente baixo. O mecandencrescimento considerado envolve a
formacao simultanea de pares de placas que se daomoutuamente para que uma menor forca
motriz seja necessaria para a transformacado emaragfn com a transformacao para bainita ou
martensita (Bhadeshia 1981). As placas de ferriggcem rapidamente em uma proporcéo de
aproximadamente 10:1, resultando em um ordenanpamédelo. A ferrita de Widmanstatten nao
€ o resultado de uma transformacéo puramente digpJanas por mecanismo de paraequilibrio
envolvendo a rapida difusdo de atomos de carbdaustitiais através da interface de avanco para
a austenita restante durante a transformacdo @ghamsento. Devido ao superesfriamento
necessério para a formagdo de Widmanstatten ses, aiformacdo de microfases de austenita
retida, martensita ou agregados de ferrita e catbofperlita) podem ocorrer entre as placas da
ferrita em crescimento.

A ferrita de Widmanstétten pode ser facilmente endida com bainita. O documento do
[IW (1988) descreve tanto a ferrita de Widmanstéfteveniente do contorno de gréo austenitico
prévio e a bainita como senderrita em placasou Ferrita com segunda fase (FSpas esta
referéncia também é feita para placas intragraesildP). O esquema de classificacdo do IIW se
refere a todas as formas de ferrita de Widmanatéttieainita como ferrita com segunda fase FS,
entretanto pode ser feita uma distingdo na termgialquando a ferrita de Widmanstatten pode
ser identificada positivamente, FS(SP)( Thewlis 0®or caracteristica, placas de ferrita de
Windmanstatten primaria crescem diretamente doocootde gréo prévio da austenita, enquanto
gue placas de ferrita de Windmanstatten secundéeiscem a partir de ferrita alotriomérfica
encontradas nos contornos de grdo, como mostragagmaticamente, na Figura 32. Placas de
ferrita de Widmanstatten primaria também podemcerres partir de inclusdes, enquanto placas de

ferrita de Widmanstatten secundarias podem crespartir de ferrita idiomorfica intragranular.
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Ferrita Widmanstatten

Ferrita Widmanstitten primaria intragranular
secundaria intragranular nucleada numa
coalescida de uma /lnclusao
ferrita alotriomérfica Estrutura entrelacada

intragranular — primaria nucleada no

coalescida de uma contorno de grao
ferrita idiomorfica austenitico previo

fina de ferrita acicular
Widmanstitten
nucleada em inclusdoes
Ferrita Widmanstdatten . . .
secundaria L Ferrita Widmanstatten
NI

Figura 32 - Ferrita de Widmanstétten priméaria eisdéria. (adaptado de Thewlis 2004).

A ferrita de Widmanstéatten que cresce a partiritlessdo contorno de grao austenitico
prévio é usualmente vista como colbnias de plaesalglas coalescidas com microfase alinhada
(Figura 33), que é denominada p@rrita com segunda fase alinhad&S(A) -, na caracterizacao
feita pelo IIW. As placas individuais de uma mesmniantacdo sao separadas por contornos de
baixo angulo que sao dificeis de resolver utilizamdcroscopia 6tica, embora polimento e ataque
com cuidado podem revela-las. Dependendo do planobdervacdo, as microfases podem nao

aparecer alinhadas.
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Figura 33 - Colbnias interligadas de ferrita de kVadhstatten em aco HSLA 0,05%C e 1,25%Mn, na ZTA de
processo de solda por arco submerso. (1) feriitanidrfica; (2) ferrita de Widmanstétten no CG daaaustenitico
prévio com microfase alinhada; (3) ferrita de Widistatten no CG do grdo austenitico prévio com rfasmnao
alinhada. (Thewlis 2004).

Foram feitos estudos para desenvolver uma carzaté@o em trés dimensdes (3-D) das
microestruturas de Widmanstatten. L. Cheng (204davés destes estudos, percebeuplpens
laterais de Widmanstattecresceram diretamente da face do contorno doayéienitico (Figura

34 a-1). Elas comecam o crescimento com um foraimunha e ao final se tornam pontiagudas.

Figura 34 - (a) e (b) Micrografia 6ptica de Widmigitien primaria em placas laterais - em duas seglesres
separadas a partir de uma imagem 2-D. (C) e (djopode vista diferentes em imagens 3-D reconstsudia
Widmanstatten primaria em placas laterais — 1.e() pontos de vista diferentes de imagens 3-Dnstuidas de

Widmanstatten primaria em placas laterais — 2.(@)) 3-D imagens reconstruidas de placa latecélmformada na
3 e 4, respectivamente. (Cheng 2010).

Ja com a reconstrucdo em 3-Dmlacas laterais secundarias de Widmanstatpede-se

confirmar que estas crescem a partir de ferritaiatoorfica ja presente na microestrutura (Figura
35).
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Figura 35 - (a) Micrografia ptia de WidmanstaMnndéria em placas laterais. (b) e (c) recay@rda imagem
3-D, vista de diferentes perspectivas, das Widnisest secundarias em placas laterais. (Cheng 2010).

Estas placas crescem ao longo de planos bem defimids grédos de austenita e néo
cruzando o contorno de gréo da austenita. Est@gens tridimensionais das placas laterais foram
reconstruidas a partir de 58 secdes (metalograéias)série. Resultados da reconstrucdo 3-D
mostra que aVidmanstatten secundaria de placa lateéalmelhor descrita como uma cunha
alongada, em vez de uma placa ou de uma agulha,vemaue tem uma base ampla e é
pontiaguda no topo.

No caso dawidmanstatten primaria serrilhagdambora diferentes nos tamanhos, todas
parecem ser pontiagudas ou conicas triangulares. Wsdo rotacionada de dudddmanstatten

serrilhadasé mostrada na Figura 36 d, para observar suaslogids em detalhes.

_i"f" !

Figura 36 - (a) e (b) nlwic-rbgfafia Optica de

Widmanstatten serrilhada ; (d) imagem aumentadéaeionada da Widmanstatten serrilhada. (Chen@)201

A Widmanstatten secundaria serrilhagarece ser uma cunha (Figura 37 b). Muitas vezes
se caracteriza a microestrutura coi@oita idiomérfica mas ela pode ser outra (Figura 37 c). Isso
mostra a relevancia do estudo de imagens em 3-Dfafdeé umaWidmanstéattersecundaria

serrilhada(Figura 37 d), pois exibe a conexéo da microastaut
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Figura 37 - (a) e (b) imagens 3-D reconstruidastovile diferentes perspectivas, de uma Widmanstageundaria
serrilhada. (C) e (d) micrografia Optica de uma Médistétten secundaria serrilhada nucleada na tacerdorno de
gréo. A amostra reagiu isotermicamente em 610°Q3@a. (Cheng 2010).

A Widmanstatten primaria em placas laterais ourdlisgda cresce diretamente a partir do

contorno de grao da austenita. Ela tende a alargaa base ao longo do contorno de gréo devido

a rapida difusdo de carbono ao longo e perto daoomm de grdo austenitico, como
esquematicamente mostrado na Figura 38 a. A reagast 3-D revelou que Widmanstéatten

primaria em placas laterais ou a serrilhada paresempontiagudas ou em forma de cones

triangulares.

face do contorno

face do contorno
de grio

alotriomorfo

Figura 38 - Esquema mostrando a formacao da fékfithnanstatten. (a) € um precipitado com uma bag#a (b) é
um precipitado com uma base estreita. (Cheng 2010).

As Caracteristicas Microestruturais Admanstatten secundaria em placas lateisa
serrilhada se desenvolvem a partir de ferrita alotriomorfjgapresente na microestrutura. O

alargamento da base é limitado pelo impacto suarkgjegcdo de carbono devido a formacao

prévia de alotriomorfos no contorno de grao (FigB8ab). Com base nas observacdes 3-D, a

Widmanstatten secundaria em placas lateggésece ser uma cunha alongada. Os mecanismos

para a formacdo de placas laterais secundariagiadmacontorno de grao incluem instabilidade

morfoldgica da interface/y, que € uma nucleacdo complacente nessa interfateracdo do

campo de difusédo entre as bordas que se deslotanai@ente. Na nucleacdo complacente a area
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de contato entre o contorno de grao e as placaemigtmuitas vezes sdo consideravelmente
estreitas (Cheng 2010, adaptado de Aaronson).

Com base em observacbes 2-D e 3-D, as analisqdadas laterais secundarias de
Widmanstattené possivel verificar que os grupos de placaedéd sdo alinhadas paralelamente
as direcbes das ripas/placas de martensita, ongieaique cada uma das placas cresce em uma
direcdo paralela a {111} na austenita prévia e grantima orientacdo Kurdjumov-Sachs (CFC
(111) e CCC (011)) com a austenita. King e Bella por Cheng 2010) indicam que o plano
habitual das placas laterais Widmanstatten € girasegiavelmente entre de 0-5° na direcao
(111)y, e a diferenca entre a orientacdo cristalografiCanisorientation” - de cada placa é
geralmente inferior a aproximadamente 1°. Obseesciiidimensionais de placas laterais
secundarias Widmanstatten revelam que as placderdi@a sdo quase paralelas uma a outra
durante o seu crescimento dentro de gréos de #asideiacente.

A ferrita Widmanstéatten de contorno de grédo é diaada por Dubé e Aaronson por
diferentes morfologias Aaronson em 1960 prop6s que essas classificag@esgeralmente
aplicaveis para produtos de nucleacao difusionaresformacéo por crescimento numa variedade
de ligas. Placas de Widmanstatten primarias sateades diretamente no contorno de gréo e
crescem para dentro dos graos da austdPl@as de Widmanstatten secundars@® diferentes
das primarias, pois elas nucleiam em precipitado®imados nos contornos de grao. Elas séo
descritas na literatura como sendo em placas dhagurrabalhos recentes (Cheng 2010) em 3-D
indicaram que essas placas parecem ser cunhagmgutos alongados ao longo de um apice, ao

invés de agulhas (Figura 39), porque elas tém jpasiaguda.

Figura 39 - llustracdes esquematicas de morfolodgagréos de ferrita Widmanstétten de contornorde.dCheng
2010).
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A base em forma de cunha Wadmanstatten primari& geralmente maior do que a de
base cunha daVidmanstatten secundarianquanto que a altura da cunha\Wamanstatten
primaria é geralmente menor do que a de uma cunhd&idenanstatten secundari®ortanto, a
Widmanstatten de placa lateral primarigeve ser descrita como uma cunhaWi@manstatten de
placa lateral secundaria uma cunha alongada (Figura 39 (a)-(d))

A Widmanstatten primaria e secundaria serrilhadeds&critas para serem semelhantes a
placas laterais com um angulo de vértice no sisténdW (1988) e Aaronson (1960). Estes
precipitados nucleiam diretamente nos contornogrde da austenita ou nos precipitados ja
formadas nos contornos de grao da austenita e teffiorma serrilhada. Observagcdes
tridimensionais revelaram queMidmanstétten serrilhada primarigarecem ter a forma de cones
pontiagudos ou triangulares, enquanto gWéidgmanstatten secundaria serrilhadagual, porém
mais alongada (Figura 39 (e)-(h)).

Quando se observa numa sec¢ao transversal asdepf&srita que cresceram a partir do
contorno de gréo austenitico abaixo do plano dergbgéo, tudo que pode ser visto sdo ilhas de
microfases em uma matriz ferritica dentro dos gd®swustenita (Figura 40), que muitas vezes
podem ser confundidos com outras microestruturassé caso, a ferrita de Widmanstatten €
entdo classificada coméerrita com segunda fase nao alinhad&s(NA), que conforme
caracterizado pelo 1IW, a FS(NA) é formada porifernvolvendo completamente:

() “microfases” (carbonetos ou o constituinte MA martensita/austenita) aproximadamente
eqguiaxiais e distribuidas aleatoriamente ou;

(ii) graos de ferrita acicular.

10um
| S—

wp e’ di //I/ ‘// /
Figura 40 - Colénias interligadas de ferrita de Wa(d13tatten em aco HSLA 0,05%C e 1,25%Mn, na ZTAalda
por arco submerso: (1) ferrita idiomorfica; (2)rfeexr de Widmanstéatten no contorno do grao austenfirévio com
microfase alinhada; (3) ferrita de Widmanstattercontorno do gréo austenitico prévio com microfaé®e alinhada.
(Thewlis 2004).

Este pode ser confundido com uma forma atipica dmith, ou parecer resultar

simplesmente de um corte particular de pacotesnhitdn (a microestrutura se desenvolve em trés



46

dimensdes e 0 que se observa no microscépio é apemaorte desta em duas dimensoées). G.
Thewlis se referiu as diferentes formas ferritaidmanstéatten de contorno de gréo austenitico
prévio como GB(WF) assim esta distincdo pode s&x éem ferrita Widmanstatten intragranular
como descrita abaixo. Nas regides intragranulaegemetais de solda e em alguns acgos, multiplas
placas largas (razdo> 4:1) de ferrita de Widmatestatom microfase alinhada, sdo observadas
que tiveram seu crescimento a partir de inclusfgesta de Widmanstatten primaria) ou de ferrita

idiomorfica (ferrita de Widmanstatten secundar@no na Figura 41.
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Figura 41 - Placas paralelas de Widmanstattengiraraular no metal de solda via arco submerso, 0)&87%Mn,

0,35%Mo, 0,0027%B, 0,019%Ti: a seta indica mulspfdacas de Widmanstatten com microfase alinhadas e
inclusdes intragranulares grandes. (Thewlis 2004).

O esquema de classificagédo do 1IW (1988) nao teminelogia para esses tipos de placas.
Entretanto, tem sido designado como placas pasalkdéa ferrita intragranular FS(I) em um
trabalho de G. Thewlis (2004). Em muitos casoslasap individuais podem ser observadas que
cresceram relativamente sem impedimentos de inetuisdragranulares (Figura 42). Essas placas
nao tém microfases alinhadas e podem ser intea=le@n bainita e martensita. As inclusdes de
onde as placas crescem podem ndo ser vistas, umgueepodem estar abaixo do plano de
observacdo. Essas placas foram designadas Wdiamanstatten sem microfase alinhadaP)
por Thewlis, que assume que FS(I) e IFP da a qiaddi total de ferrita de Widmanstatten
intragranular total, referida com o I(WF). Ondeumia grande densidade de inclusdes, placas de
ferritas de Widmanstatten que crescem das inclusdegem entre si formando uma estrutura
entrelacada refinada. O esquema de classificacai\Wdse refere geralmente a esse tipo de

estrutura como ferrita acicular AF.
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Figura 42 -(1) ferrita idiomoérfica; (2) placa individual de rfiéa Widmanstétten nucleada numa grande inclusdo
intragranular. (Thewlis 2004).

3.3.5.1A cinética do crescimento da Ferrita de Widmanstatn

Zener e, mais tarde Hillert, investigaram teoricateeo crescimento lateral de um
alotriomorfo com as extremidades curvadas (Figll®,lassumindo que a taxa € controlada pela
difusdo do carbono na austenita. A forma da plaasequra que o carbono rejeitado pelo

crescimento da ferrita é distribuido para os lathssplacas (Bhadeshia 1992).

Orr

Ora
Figura 43 - Energias Interfaciais na frente de gwate uma ferrita alotriomorfica. (Bhadeshia 1992).

O perfil de concentracdo de carbono a frente daapda placa, portanto, permanece
constante enquanto a placa aumenta. Consequeném@ertontrario do processo de alargamento,

a ferrita alotriomorfica aumenta a uma taxa consté.:

G = DYC ((Cya — C_:)/(4r'(t — Cq) sin (D)) equacéo 4

onde:
r": raio de curvatura do alotriomorfo adjacent@sngdo de graos (Figura 43);

®: o angulo de equilibrio determinado pelo crescimemlativo das energias de interfase e

contornos de grao (Figura 43).
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O termo sid® esta presente, pois cada lado do alotriomorfo fam &angulo
® -7t/ 2 com o contorno de grgd y (Figura 43).

Para aplicar a equacdo 4, para o crescimento ldaaspde ferrita Widmanstatten é
simplesmente necessario substituir o termo bspor r, o raio de curvatura da borda da placa. Na
verdade, para ferrita Widmanstéatten, a taxa degalmento passa por um raio maximo de
curvatura do crescimento da placa. Isso ocorreygomgna ponta com menor raio permite que o
excesso de carbono se difunda mais rapidamenteymasio fino também leva a um aumento da
superficie de relagdo de volume, de modo que uniar miDPoOr¢do de energia tem de ser gasta na
criacdo da superficie. Zener argumentou que a asamiria um raio de acordo com a taxa
maxima de crescimento e isso é geralmente obsepmdo sendo o0 caso na pratica.

Estudos sobre o alargamento de placas de ferridm¥statten com microscopia de

emissao termibnica revelaram que o processo aleeffFigura 44).
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Figura 44 - Espessura das placas de ferrita em ligaa Fe-0.22%C a 710°C (Aaronson et al., in Phase
Transformations, ASM, USA, 1970)

Estas irregularidades tém sido interpretadas iraptio que o alargamento ocorre pela
migracao repetida de etapas. Uma interpretacaonaltea do crescimento irregular é que as
observacdes refletem simplesmente a formacao desrmacas ao lado do original.

Vale ressaltar que o crescimento da ferrita Widstéten € acompanhado por uma forma
de deformacéo, que é uma tensdo de plano invariaeglentemente envolvendo o crescimento
back-to-backde auto-acomodacdo de pares de placas. Isto déanamialogia geral, que tem a

aparéncia de placas em forma de cunha emanadopeidisie dos grédos da austenita (Bhadeshia
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1992). Portanto, ferrita Widmanstatten em ligag¢ie cresce sempre por um mecanismo de para-
equilibrio, sem qualquer separacgéo de solutositutienais.

3.3.5.2Ferrita Widmanstatten e ferrita acicular

Os solutos substitucionais e atomos de ferro nagifeadem durante o crescimento da
ferrita Widmanstatten. Devido a sua forma de plazamaior parte do carbono pode ser
acomodado nas laterais da placa de crescimentmode que a ponta da placa sempre encontra
austenita pura. Isso € diferente do caso da falitmiomorfica, onde o carbono particionado se
acumula a frente da interface e diminui progressesate a taxa de crescimento. Placas de ferrita
Widmanstatten, por conseguinte, aumentam a umadanstante. As taxas de crescimento séo
estabelecidas para ser tdo grande para composipiEss de solda, que a formagdo de ferrita
Widmanstatten geralmente é concluida em uma frded®egundo. Assim, para todos os efeitos
praticos, a transformacdo pode ser considerada c®ndo isotérmica. A fracdo de ferrita
Widmanstatten depositada em solda sofre variagcdaxaade alongamento da placa. A formacao
de ferrita Widmanstatten e ferrita acicular € cotitipa, quando formadas no mesmo depdsito de
solda. Tudo o que aumenta a densidade de sitetsvosl de nucleagéo de inclusées no contorno
de grdo da austenita, favorece a formacédo de demdicular em detrimento da ferrita
Widmanstatten. Fora o refinamento ou aumento limiiietamanho de grdo austenitico, ou uma
reducdo do teor de Oxido de solda abaixo de unrialde, pois ambos levam a uma diminuigdo
no teor de ferrita acicular. Até o0 momento em quiepdsito de solda esfria a cerca de 500°C, a
maioria da austenita foi consumida. A pequena duehd de austenita restante (cerca de 5%) é
rica em carbono e quer transformar-se em marter®it&m perlita e/ou agregados de ferrita e
carbonetos, pois ndo tém a oportunidade de est&belma estrutura lamelar (Bhadeshia 1992).

Taxas mais baixas de resfriamento favorecem a fgimade perlita em relacdo a
martensita. Alguma austenita também pode ficadaed temperatura ambiente. Devido a sua
pequena fracdo volumétrica na microestrutura gesahs fases séo, na terminologia de soldagem,
chamadas "microfases”. As microfases sao relatiméeneluras e comportam-se em muitos
aspectos, como inclusdes frageis. Elas sdo, portanportantes na determinacdo da dureza dos

depdsitos de solda.

3.3.6 A Bainita

Examinando o diagrama de transformacao-tempo-textyyar (TTT) de um aco carbono

eutetoide (
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Figura 45), tendo em mente o fato de que a reacdo perktiessencialmente em altas
temperaturas, entre 550°C e 720°C e que a formdgdmartensita é uma reagdo a baixa
temperatura, nota-se que existe uma ampla faixa e@50-550°C no diagrama onde nenhuma
destas fases se forma. Esta é a regido onde agadgeefinos de placas de ferrita (ou ripas) e
particulas de cementita sdo formadas. O termo igengara esta estrutura intermediariaaénita,
depois que Edgar Bain que, juntamente com Davenguservaram pela primeira vez estas
estruturas durante o seu estudo sisteméatico pedeirdecomposicao isotérmica da austenita. A
bainita também ocorre durante os tratamentos atésmisem desprendimento ou absorcdo de
calor) em taxas de resfriamento muito altas (masaftas o suficiente) da austenita para formar a

martensita.

Uma vez que acos bainiticos tém uma estrutura fimas(isto €, menores particulas de
FesC na matriz de ferrita), geralmente apresentam mohiteza e resisténcia mecanica do que o0s
acos perliticos (Figura 46) e ainda exibem umajéleskecombinacao de resisténcia e dutilidade.
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Figura 45 - Diagrama tempo-temperatura-transformdgar-T). As curvas correspondentes ao inicio dimal da

transformacéo estédo prolongados para o intervaterdperaturas onde a austenita se transforma entcb&@omo as
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transformacdes perlitica e bainitica se superpdamrea liga ferro-carbono simples eutetdide, a icdosda reagao

perlitica para a bainitica se da de forma suawntrwa. (Callister 2007).
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Figura 46 - Dureza Brinell e resisténcia a trac@&m (temperatura ambiente), em funcdo da temperatera
transformacao isotérmica para uma liga ferro-cashdm composicao eutetdide, assumindo uma faixardpdratura
em que formam-se microestruturas bainiticas etjperliAdaptado de ES Davenport, "Transformacatétsuca de
Acos," Trans. ASM, 27, 1939, p. 847).

A bainita ndo é uma fase, mas sim uma misturamiéaf@ carbonetos. Na transformacao
bainitica o carbono, que estava homogeneamentédidb na austenita, se concentra em locais
de alto teor de carbono (as particulas de carbpraiginando uma matriz isenta de carbono (a
ferrita). A reacdo bainitica envolve mudancas demusicdo e implica assim em difusdo de
carbono (Reed-Hill 1994). Nisso ela se diferena@ardnsformacdo martensitica tipica. Por outro
lado, as mudancas de composicdo que ocorrem nafdma@acdo bainitica ndo envolvem
elementos de liga substitucionais (Thewlis 2004jornacéo da bainita requer tempo e quando a

austenita reage isotermicamente formando bairitggno-se uma curva de reacdo em forma de S,
como mostrado na Figura 47.
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Figura 47 - Efeito da temperatura sobre a quantidde bainita formada em uma transformagdo isotérmic
(Bhadeshia 1992).

A bainita, diferentemente da perlita (que cresce lamelas) cresce como plaquetas
individuais ou em sub-unidades para formar matnmeealelas ou feixes, (Figura 48 e Figura 49)
(Pires 2007 e Reed-Hill 1994), onde o crescimentof@ma de plaquetas é uma caracteristica
tipica da martensita. Entretanto, uma diferenceca@@&ntre as plaquetas de bainita e martensita é a
velocidade de sua formacéo. As plaquetas de madens maioria dos casos, se formam sob
condicOes de elevada forgca motriz e crescem, agtldamanho final, em uma fracdo de segundo,
enquanto as plaquetas de bainita crescem lentatecamente. Esse crescimento € controlado

pelo tempo requerido pelos processos de difus@eias®s a reacao.

Feixe de bainita

Sub-unidade

X
Sub-unidade

Figura 48 - Desenho mostrando a formacdo de ura fixbainita e suas sub-unidades. (Bhadeshia 1992).
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plaqueta

Figura 49 - Desenho esquematico mostrando plaguepas distribuidas no espaco. (Bhadeshia 1992).

Em uma amostra metalografica, a bainita tem umeéapi acicular. Segundo Reed-Hill,
a formacdo das plaquetas de bainita € também aobrgi@ de distorcbes superficiais
(inclinagcdes superficiais), O crescimento de cadawidade € acompanhada por mudanca do

plano invaridvel de tensdo com uma grande compertentisalhamento (Thewlis 2004).

martensita

cementita

ferrita

A B SR b SR
Figura 50 - Micrografia eletrbnica de transmissam ainita. Um grao de bainita passadio inferior
esquerdo para canto superior direito, que condistparticulas alongadas e em forma de agulha dé #eBtro de
uma ferrita. A fase em torno da bainita é martangikletals Handbook, 8 2 edicdo, vol. 8, MetalagraEstruturas e
diagramas de fase, a American Society for Metaltelials Park, OH, 1973).

Cada plaqueta de bainita é composta por um voluenéentita e nestas ferritas estao
inseridas as particulas de carboneto. Dada a @strextremamente fina das particulas de bainita,
€ necessario o uso de microscoépio eletrénico peradcucdo dos seus componentes.

A bainita tem sido classificada em duas estrutdeagomponentes, a bainita superior e
inferior, dependendo da temperatura de transforma@éorrem particdes (separacdo) de carbono
dentro da austenita residual na bainita superigmeeipitados como cementita entre placas de
ferrita bainitica. Na bainita inferior, a ferritarha-se supersaturada com carbono e algumas

precipitacfes de carbonetos ocorrem nas sub-ursdbderrita, bem como entre elas.
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3.3.6.1A Bainita Superior (faixa de temperatura 550-400°C)

A bainita superior consiste de feixes ou gruposrdgais ferriticos paralelos, na forma de
ripas, com particulas de cementita descontinua®g @stes cristais, tendo o plano de habito
austenita/ferrita proximo de {11#}{110}a.

A microestrutura da bainita superior consiste eatgd finas de ferrita, tendo cada uma
delas cerca de 0i#n de espessura e}l de comprimento. As placas crescem em aglomerados
chamados feixes. Dentro de cada feixe as placapa@elas e de orientacdo cristalogréfica
idéntica, cada um com um habito bem definidos ddatografia. As placas individuais em um
feixe sdo frequentemente chamados de "sub-unidtedbainita” (Figura 48). Eles sdo geralmente
separados por contornos de bdimasorientation” que é a diferenca de orientacéo cristalografica

entre dois cristais em um material policristalion,por particulas de cementita.

(a) (b}
Figura 51 - Aco 0.43C - 3.0Mn - 2.0Si percentual mso de liga transformada em bainita. (a) o retlvsuperficie
causado pela formacdo de bainita em uma amostrapgoeiramente foi polida e depois transformadg. (b
intensidade de discordéncias na interface baingé¢aita. (Bhadeshia 1992).

Foi realizado um experimento topografico durantéramsformacdo da austenita com
amostras pré-polidas (Ko e Cottrell 1952) e no®uliferencas entre a perlita e a bainita (Figura
52) (Thomas 1992).
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Figura 52 - (a) topografia da perlita, (b) topografa bainita. (Bhadeshia 1992).

Mais tarde, Bhadeshia (1992) e Swallow realizaraqpeBmento com microscopio de

forca atdbmica (Figura 53).

Figura 53 - Imagem do microscépio de for¢a atbndeaalta resolugdo mostrando deslocamentos caugedias
formacao de uma sub-unidade Unica de bainita. Arfigge era lisa antes da transformacao. Note defgéio plastica
causada na austenita adjacente. (Bhadeshia 1992).

A bainita superior evolui em estagios distintos quamecam com a nucleacdo das placas
de ferrita nos contornos de grédo da austenita.eSctnento de cada placa é acompanhado por
uma mudanca na forma de regido transformada (FiLauma mudanca que pode ser descrita
precisamente como um plano invariante de ten@aweariant-plane-strain-IPS),com uma
componente de grande porte de cisalhamento, pregit® idéntico ao observado durante a

transformacéo martensitica.
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No entanto, a bainita cresce a temperaturas ratatmte elevadas quando comparadas
com a martensita. As grandes deformacdes assoatadas mudanca de forma ndao podem ser
sustentadas pela austenita, a forca que dimingdida que a temperatura sobe. Estas tensdes sdo
relaxadas pela deformacdo plastica da austenitcerdp. O aumento local na densidade de
discordancias é causado pelo fato dos blocos atistsncederem espaco, seguido do movimento
da interface de transformacdo (Figura 51 b). Estforchacdo plastica localizada, portanto,
interrompe o crescimento da placa de ferrita de anqde cada sub-unidade s6 atinge um
dimenséo limitada, que é muito menor que o tamaeham grao austenitico.

Tal como acontece com a martensita, mudar a fommaida que o mecanismo de
crescimento da ferrita bainitica € displacivo, ejasha um movimento coordenado dos atomos de
carbono em curta distancia. E a minimizac&o dagimee deformacdo associada ao deslocamento
gue garante que a bainita cresca sob a forma dasplimas. A mudanca de forma que acompanha
as transformacdes displacivas induz deformaca@nder discordancias na interfaggproduto.
Estas discordancias limitam o tamanho dos prodptms,restringem seu crescimento(40).

Uma vez que a estrutura cristalina da bainita adgepor um movimento coordenado de
atomos deve existir uma relacdo de orientacdo entemistenita e a bainita. Esta relacdo é
encontrada experimentalmente onde um par de plars densos de dois reticulados séo
aproximadamente paralelos, assim como um par pamegnte de direcbes de pacotes fechados
dentro desses planos (Bhadeshia 1992). Esta é eagamescrita por uma relacdo de orientacao

tipo Kurdjumov-Sachs.
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A bainita se forma em planos cristalograficos paléires, porém os indices do plano
habitual mostram dispersdo consideravel (Figura B5 porque a maioria das medi¢cbes sao
feitas utilizando microscopio 6tico, caso em queamo habitual determinado ndo é a de uma sub-
unidade individual. E isto depende do numero, tdroandistribuicdo das sub-unidades dentro do
feixe. Todos estes fatores podem variar com a teahpea de transformacgao, tempo e composicao

guimica.

Fe-0,92C-0,22Mn-0,03Si %
(111)

Bainita 200°C

Matensita

Bainita 100°C

(100) (110)

Figura 55 - Tridngulo estereogréafico mostrando anplde habitual da bainita comparada com a da ns#eeno
mesmo aco. (Bhadeshia 1992).

Foi ressaltado anteriormente, que a bainita supedcoforma em duas fases distintas, a
primeira envolve a formacéao de ferrita bainitice ¢gm uma solubilidade muito baixa do carbono
(<0,02% em peso). O crescimento da ferrita, pastaenriguece com carbono a austenita
remanescente. Eventualmente, levando a formacdored#pitados de cementita das camadas
austenita residual entre as sub-unidades de fewitguantidade de cementita depende da
concentracdo de carbono da liga. Altas concentsdeam a microestruturas em que as plaquetas
de ferrita sdo separadas por camadas continuasntlentita. Pequenas particulas discretas, de
cementita se formam quando a concentracéo de aabbaixa (Bhadeshia 1992). As particulas
de cementita tém uma relacdo de orientacdo "Pitsmin"a matriz austenitica a partir da qual elas
precipitaram:

[001]FeC // [225)y,
[100]FeC /I [554]y,
[010]F&C // [115]y.
Muitas variantes de carboneto podem precipitarrair gl austenita, cada particula sendo
indiretamente relacionada com a ferrita atravésrafiacdo de orientagcdo ferrita/austenita. Se
guantidades suficientes de elementos de liga (c8mou Al), que retardam a formacéo de

cementita sdo adicionados ao aco, entdo € possipeiir a formacédo de cementita. Assim, uma
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microestrutura composta por bainita superior apéeaterrita bainitica e carbono enriquecido da
austenita retida € obtida. A microestrutura tamigsde conter martensita caso a austenita
residual se decomponha no resfriamento para a tatape ambiente.

A bainita superior se forma a temperaturas menqtes a ferrita acicular, ocorrendo
principalmente em soldas com elevada velocidadesfeamento, teor de oxigénio muito baixo

ou teor de elementos de liga muito elevado (1IW8)98

3.3.6.2A Bainita Inferior (faixa de temperatura 400-250°C)

Aaronson citou que na bainita inferior os cristdis ferrita tém morfologia do tipo
plaguetas e estas contém carbonetos finos alinfexdoseu interior, formando angulos de 55° a
60° com seu eixo maior. O carboneto épsilon podersmntrado na bainita inferior.

A bainita inferior tem uma microestrutura e cardsti&éas cristalograficas que sdo muito
semelhantes aos da bainita superior. A maior giitidee € que as particulas de cementita também
precipitam dentro das placas de ferrita (Figura 5&), portanto, dois tipos de precipitados de
cementita: aqueles que crescem a partir da awsteniiquecida em carbono, que separa as
plaguetas de ferrita bainitica, e outros que panguecipitarem a partir da ferrita supersaturada.
Estas Ultimas particulas apresentam a relacaoieletagao de "temperabilidade” que se encontra
guando carbonetos precipitam durante o tratameénitoidco de martensita, muitas vezes descrita

como a relacéo de orientagdo Bagaryatski:

[001]FeC // [101]o,
[L00]FeC // [111],
[010]FeC // [121]o.

CLAWS | 5 A} tc) 4 Oom B @ “O%m P

nferior. @)crografia éptica de aco cm 0,8%C, transformad800°C,

ainita |
mostrando feixes de bainita inferior. (b) micrografle duas superficies composta. (c) e (d) micfagi@ET)
mostrando a precipitacdo de carbonetos nas suladesdde bainita inferior. (Bhadeshia 1992).

Os carbonetos na ferrita ndo precisam ser sempnentga. Dependendo da composicao
guimica e da temperatura de transformacdo, oumdsocetos de transicdo podem precipitar

primeiro. Por exemplo, em acos de alto carbonocgnéenham mais de 1% de silicio (que retarda
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a formacédo de cementita), o carboneto épsit)ré(comumente observado como precipitacdo na

ferrita bainitica.

Na bainita formada a temperaturas mais baixasrignés a 300°C), o carbongiotambém
pode aparecer (Reed-Hill 1994). Este possui unratasa cristalografica hexagonal, ao invés da
estrutura ortorrdmbica da cementita. O teor deararlwlo carbonet& também é diferente do da
cementita, cerca de 8,4%, ao inveés de 6,67%. Enrast@ com a martensita revenida, as
particulas de cementita na bainita inferior freqerrente precipitam em apenas uma variante da
relacéo de orientacéo (Figura 57 a), de modo cpgefetmam matrizes paralelas em cerca de 60°
ao eixo da placa de bainita. Na martensita reveradacarbonetos tendem a se precipitar em
matrizes Widmanstatten (Bhadeshia 1992).

(@) (b)
Figura 57 - (a) variante Unica de cementita naitaainferior, de Fe-0,3C-4Cr percentual em pesandformada
isotermicamente a 435°C. (b) mdltiplas variantecelmentita na bainita inferior, de 0,4C-2Si-3Mhansformada

isotermicamente a 300°C. (Bhadeshia 1992).

No entanto, estas observacgdes gerais nem sempversialeiras. Matrizes Widmanstatten
de cementita também sdo encontradas em bainitagoinépiando esta se forma em ag¢os com alto
teor de carbono ou quando a transformacdo ocorrdaxas temperaturas. Da mesma forma,
martensita em acos de baixo teor de carbono apaesearpenas uma variante Unica do carboneto
na témpera. Isso ocorre porque a precipitacdo immetos € influenciada pela tensdo associada
ao crescimento displacivo da bainita inferior outesita - as variantes da cementita que melhor
interagem com a tensdo sao dominantes. Se a fage para a precipitacao é grande (ou seja, a
concentracdo de carbono advinda pela bainita édgyaentdo, mdultiplas variantes, incluindo
aquelas que néo interagem com a tensdo sédo cagpezeecipitarem. Os carbonetos na bainita
inferior sdo extremamente finos (Figura 58), apelgans nandmetros de espessura e cerca de
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500nm de comprimento. Porque eles precipitam detdrerrita, onde uma menor quantidade de
carbono é particionado na austenita residual. fgio,sua vez, significa que menos e mais finas
particulas de cementita precipitam entre as plamderrita, quando comparada com uma
microestrutura bainitica superior. Uma consequénmgiportante € que a bainita inferior &

geralmente mais dificil de ser encontrada do queithasuperior, apesar do fato de que também
tende a ter maior resisténcia mecéanica. O crestimée particulas de cementita na bainita

superior é capaz de nuclear trincas de clivageaz®s.

.. ..,-. 2 : —
Figura 58 - Bainita inferior com particulaig Iamerd(-:.f carbon
12.000x. (16). (Callister 2007)

Tt A

eto. 0.48%C - 1.98%Mn - 0,28% s 80854C3

3.3.6.3Transicao da bainita superior para a inferior

Uma transicdo de bainita superior para inferipossivel de ocorrer e pode ser explicada
em termos dos processos de témpera rapida queeoca@apds o crescimento de uma placa
supersaturada de bainita (Figura 59). O excesscad®no tende a se particionar na austenita

residual por difusdo, mas a supersaturacao tambémger reduzida por precipitacdo na ferrita.
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PLACA SUPERSATURADA DE CARBONO

DIFUSAO DE CARBONO DIFUSAO DE CARBONO
DENTRO DA AUSTENITA DENTRO DA AUSTENITA E
PRECIPITAGAO DE CARBONETO

13
PRECIPITAGAO DE
CARBONETO DA
AUSTENITA

BAINITA SUPERIOR BAINITA INFERIOR
(ALTA TEMPERATURA) (BAIXA TEMPERATURA)

Figura 59 - Desenho esquematica da transicdo dadauperior para inferior. (adaptado de BhadekbeR).

Em temperaturas elevadas, a difusdo é tdo rapeladp ha possibilidade de precipitacao
de carbonetos na ferrita, dando origem a uma nstngera bainitica superior. A cementita
eventualmente precipita a partir da austenita eadigla por carbono residual.

A medida que a temperatura de transformac&o é isdezaumenta o tempo de difuséo,
parte do carbono tem a oportunidade para precipitiano finos carbonetos na ferrita, enquanto as
particoes do restante da austenita, eventualmestgem para precipitar carbonetos entre as
placas e se forma a bainita inferior. Como apemaa fracdo das particbes de carbono na
austenita, os carbonetos entre as placas sdo meitores do que aqueles associados com a
bainita superior. Por este motivo a bainita infercom alta quantidade de microestruturas
refinadas é sempre muito mais tenaz do que basnjparior, apesar de, geralmente, ter maior
resisténcia (Bhadeshia 1992).

Uma afirmacgédo do mecanismo de transicdo de baunfarior para inferior € que, em acos
contendo altas concentracdes de carbono, apematahaferior é obtida. A grande quantidade de
carbono que esta preso na ferrita pela transformpagplesmente ndo pode escapar de forma
suficientemente rapida para a austenita, enta®epiacao a partir da ferrita € inevitavel. Em
contrapartida, em aco de muito baixo carbono, gotedte difusdo € tdo curto que sé bainita
superior é obtida pela transformacédo em todasraga®turas entre a temperatura de formacgao

final da perlita e inicio da temperatura de fornoaga Martensita (MS).
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Também € possivel obter misturas de bainita superianferior por transformacao
isotérmica. A bainita superior se forma primeiroaastenita residual se torna mais rica em

carbono e a tendéncia para formar bainita inferionenta com o progresso da transformacao.

3.3.6.40 Crescimento da bainita

O mecanismo exato do crescimento da bainita aindaaésunto de muito debate. Um
mecanismo de paraequilibrio na bainita superiomkevuma transformacdo de cisalhamento
acompanhada pela rapida difusdo de atomos de carbtmsticiais através da interfagle, em
gue o crescimento bainitico seria em parte semihaferrita Widmanstatten. No entanto, uma
transformacdo puramente “displaciva’, ndo necessitde redistribuicido de atomos em toda
interfacey/a. Precipitagcbes de carbonetos ocorrem quando aticéas de transformacdes sdo
cineticamente favoraveis. Para uma transformacdmanmnte displaciva, portanto, uma
redistribuicdo rapida de atomos de carbono € pgeewdpds o crescimento difusional de sub-
unidades de ferrita bainitica.

A Bainita pode ser facilmente confundida com farwidmanstéatten. Ambas as estruturas
sdo denominadas de ferrita com segunda fase, Eassficacdo do IIW, embora uma distingao
possa ser feita na terminologia quando a baing@mente identificado, por exemplo, FS (B).
Outra distincdo pode ser feita quando a bainitaesoip e inferior podem ser claramente
identificadas, por exemplo, FS (UB) e FS (LB), extjvamente. A bainita pode crescer
diretamente a partir do contorno de grao da adat@pnévia ou uma inclusao intragranular, como

mostrado esquematicamente na Figura 60.

Nucleagao de feixe de
Bainita e crescimento
a partir do CG
austenitico prévio

Entrelacamento
estrutural muito fino de
ferrita bainitica
acicular nucleada em

A pequenas inclusdes
Ripas de bainita ou
sub-unidades
I //,, Nucleagao de bainita
Nucleagao intragranular e
complacente e crescimento a partir de

Figura 60 - Feixes de bainita e sub-unidades. (fadipde Thewlis 2004).
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Uma nucleacdo das placas de bainita a partir dedegxistentes € uma caracteristica
comum. A bainita que cresce dos contornos de grdudtenita prévia € comumente observada na
forma de entrelacamento de feixes de placas muigs fcom particulas de cementita alinhadas
(Figura 61) que séo designados FS(A) na class#aaip IIW. Na bainita superior, FS(UB),
particulas de carbonetos sdo observadas entra@spenquanto que na bainita inferior, FS (LB),
os carbonetos estao tanto dentro como entre agspéaa estrutura tende a ter uma resposta mais
escura ao ataque. As placas individuais contidas feixe sdo separadas por contornos de baixo
angulo que sao dificeis de serem vistas no micpisadtico. Os feixes sdo mostrados no seu

processo de crescimento na Figura 62.

Figura 61 - Entrelacamento de feixes de bainit@sape inferior num aco 0,17% C, 1,0% Mn , ZTAsiéda a laser.
(1) bainita inferior com particulas de carbonetoses as sub-unidades; (2) bainita superior cofmoceto alinhado;
(3) ferrita bainitica com carboneto nédo alinhaddweiwlis 2004).

Figura 62 - Crescimento de feixes de bainita (setalcleacdo simpéatica de ripas num aco 0,38% 3994 Mn,
0,039% S, 0,09% V, transformada isotermicamente 24800 ° C. (Thewlis 2004).

Dependendo do plano de observacdo, as particulassmentita podem parecer néo-
alinhadas. Ao ver uma seccéo transversal de ripdsrdta que cresceram a partir de contornos de
grdo da austenita prévia sob o plano de observ&gdo,o que pode ser visto sdo particulas de
carboneto numa matriz de ferrita dentro dos grasubtenita prévia (Figura 61). A bainita é

entdo classificada como FS (NA). Thewlis se retegaliferentes formas da ferrita bainitica de
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contorno de gréo da austenita prévia como GB (Bjdéo que uma distingdo pode ser feita com
bainita intragranular como descrito abaixo. Em iad¢gacos e metais de solda, (Bhadeshia 1992 e
Bhadeshia 1981) o crescimento de feixes de bajmitde ser visto a partir de inclusdes

intragranulares (Figura 63).

#o Rl B i
Figura 63 - Crescimento de feixes de bainita deigies intragranulares num aco 0,38% C, 1,39% MI89% S,
0,09% V, 0,013% N, transformada isotermicamentes,38450 ° C: seta indica varias ripas de baauta particulas
de carboneto contidas no interior das subunidgd@eswlis 2004).

Placas finas e individuais de ferrita bainitica bém podem crescer relativamente de
inclusdes intragranulares (Figura 64). As ultimdacas ndo tém alinhadas as particulas de
carboneto e pode ser dificil de distinguir de pdada ferrita Widmanstéatten IFRV{dmanstatten
sem microfase alinhaglaAs inclusdes de onde as placas cresceram n&npesdr observadas

desde que estéo abaixo do plano de observacao.

R SR, T T e AL R _ 'j | By
Figura 64 - Crescimento de placas de bainita irragar num aco 0,38% C, 1,39% Mn, 0,039% S, 0,08%
0,013%N, transformada isotermicamente, 38s a 5088Csetas indicam as placas individuais de febdtiaitica
nucleadas em pequenas inclusdes intragranularn{ishH2004).

O sistema de classificagao 1IW (1988) n&do tem wemaihologia para as diferentes formas
de bainita intragranular, mas Thewlis tem chamadacel(B). Sempre que ha uma alta densidade
de inclusdes, varias colisdes de placas bainitimdisiduais que crescem de inclusdes podem

resultar em uma estrutura entrelacada muito fingu( 60). O sistema de classificacdo [IW



65

geralmente se refere a este tipo de estrutura demita acicular (AF). A dureza da bainita é
superior a da ferrita acicular (Tabela 1). Issoeps@r devido a diferenca de densidade de

discordancias e teor de carbono entre as faseg (X@05).

Tabela 1 - Medida de nanodureza da ferrita aci@ifarrita bainitica numa amostra soldada. (Yar@b20

Microestrutura Nanodureza média desvio
ferrita acicular 2,42 Gpa 0,16
ferrita bainitica 2,66 Gpa 0,12

3.3.7 A Martensita

Quando a temperatura de um metal capaz de sofi@reacdo martensitica € reduzida, ele
passa por uma temperatura de equilibrio que sepmrimtervalos de estabilidade das duas
diferentes fases. Abaixo dessa temperatura a energe do metal diminui quando ele passa de
uma fase estavel em alta temperatura para outtgetsm baixa temperatura. Essa variagdo de
energia livre € a principal forca motriz para egBEamartensitica (Reed-Hill 1994).

A transformacdo martensitica ndo envolve difusd®,fa@rma que a martensita tem
exatamente a mesma composi¢do da fase de origeamstanita (2,11%C), dependendo da
composicdo da liga. Os &tomos de carbono ficamogpress intersticios octaédricos de uma
estrutura CCC. Portanto a solubilidade € excede&dBormacédo da martensita, e isso faz com que
ocorra distorcdo na formacéo da nova estruturagetral de corpo centrado (TCC) mostrada na
Figura 65. Mesmo tendo estrutura definida ela é@astavel, presente apenas porque a difusao foi
suprimida (Kwietniewski 2009).

Existem evidéncias quanto a nucleacdo das plagdetasartensita, que estas se formam
heterogeneamente, como na maioria das transformagdbenudancas de fase. Existem também
fortes evidéncias de que os locais onde os nudedsrmam sdo posi¢des de alta deformacéo
(configuragOes de discordancias), chamadas de @estile deformacéo (Reed-Hill 1994).

A cinética das transformacdes martensiticas s&drgente descritas como atérmicas, uma
vez que comeca a transformacdo numa temperaturadegnidaMs, mas para a transformacao
continuar a temperatura precisa diminuir k& que quando alcancada a reacdo € considerada
completa. No entanto, existem reacfes martensifia pode proceder a uma temperatura
constante (Bhadeshia 1992).

A martensita € classicamente uma transformaca@reamente rapida, pois resultados

experimentais mostram que a velocidade de crestingeda ordem de um terco da velocidade do
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som na matriz (20). Ocorre sem difusdo onde o carl® retido em solugdo. Assim que a
austenita muda o par@metro de rede de CFC paransiist TCC (tetragonal de corpo centrado),
as consideracdes de energia de deformacdo dominmamartensita é forcada a ter forma de
placas finas (Thewlis 2004).

Nos agos com carbono inferior a aproximadamen®860(baixo carbono), ocorre a
martensita em ripas com estrutura cristalina TG@, @ designado M ou M(L) na classificagdo do
IIW. As unidades de martensita sdo em formas des e estdo agrupadas em feixes ou pacotes
maiores (Figura 66).
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(Thewlis 2004).

A subestrutura consiste de uma grande densidadesderdancias arranjadas em células.
Cada ripa de martensita é composta por varias astlde discordancias. A medida que a
guantidade de carbono aumenta significativamertiepaade 0,2%C, as placas de martensita
tendem a formar tanto uma estrutura cristalina f@énto CCC. Com teor em torno de 0,1%, os
acos apresentam uma alta temperatura Ms (> 300f€3te caso, algum carboneto pode ser
formado durante o resfriamento, diminuindo a sigawracdo de carbono na martensita. Esta
forma de constituinte (martensita autorevenida) iema estrutura semelhante a bainita inferior e é

considerada como tendo uma boa resisténcia a drétagil (Callister 2007). As unidades de
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martensita formam placas individuais lenticulaféigifra 67) com uma subestrutura consistindo
de maclas muito finas. Essa forma de martensienérdinada como martensita maclada (twinned
martensite) na classificacdo do [IW e é designataocM ou M(T). Martensita, seja na forma de

placas ou em ripas, sob microscopio oOtico tem-seab@solucdo, pois tende a ter uma resposta

lenta ao ataque quimico.
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Figura 67 - Martensita em placas ou maclada em @atalnsoldado a laser 0,27%C: seta indica martelesitacular
com uma subestrutura maclada. (Thewlis 2004).

A deformacéo plastica da matriz também afeta adgém da martensita, principalmente
no sentido de aumentar as deformag6es internaga@rde mais facil a nucleacdo da martensita.
Desse modo, a martensita pode formar-se quando tal Medeformado plasticamente em
temperaturas bem acima ts. No entanto, a quantidade de martensita assimafignaiminui
com o aumento da temperatura (Reed-Hill 1994).

Das vérias microestruturas que podem ser produpaasum dado aco, a martensita € a
mais dura e a mais forte e a mais fragil. Ela @efato, dutilidade desprezivel. Mas a resisténcia
mecanica e a dureza da martensita ndo estao reaei® a microestrutura. A grande distor¢cdo na
estrutura produzida com a grande quantidade detakeferistalinos, tais como discordancias e
supersaturacdo de atomos de carbono que dificutamovimento das discordancias, poucos
sistemas de escorregamento para estrutura tettageneorpo centrado (TCC) sao os fatores
responsaveis por este ganho de propriedades masd@allister). Sua dureza é dependente do

teor de carbono, até cerca de 0,6% em peso comondéiado na Figura 68.
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Figura 68 - Dureza da martensita e perlita fina@démmgdo da porcentagem em peso de carbono (€ali807)
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A austenita € ligeiramente mais densa do que aenstd e, portanto, durante a
transformacdo de fase no resfriamento, ha um awmdmtvolume. Consequentemente, pecas
relativamente grandes que sdo rapidamente temgepamtdem trincar como um resultado de
tensdes internas; isto se torna um problema e$perite quando o teor de carbono é maior do
gue cerca de 0,5% em peso.

3.3.7.1A Martensita Revenida

No estado como temperado, a martensita, além detéedureza, € tao fragil que ela néo
pode ser usada para a maioria das aplicacOes. @ualgnsdo interna que possam ter sido
introduzidas durante a témpera tem um efeito fgite (Callister 2007). A dutilidade e a
tenacidade da martensita podem ser aumentadaaset@ssOes internas aliviadas pelo tratamento
térmico conhecido como revenimento.

Se a martensita for aquecida para uma temperatgte 0os atomos de carbono tenham
mobilidade, estes irdo difundir a partir dos irtiefes octaédricos para formar carbonetos. Como
resultado, a tetragonalidade € “aliviada”, sendmaxtensita substituida por uma mistura de
particulas de cementita uniformemente dispersasugdals dentro de uma matriz continua de
ferrita, ficando de acordo com o diagrama Fe-Ca sttomposi¢cdo da martensita é chamada de
revenido. Isto € similar a microestrutura de esfiia exceto pelo fato de que as particulas de
cementita sdo muito menores. Uma micrografia eteted mostrando a microestrutura da

martensita revenida com grande ampliacdo estaaapeska na Figura 69.
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pequenas sdo de fase cementita; a fase matrifeérid@-a. 9300x. (Callister 2007)

A martensita revenida pode ser aproximadamenteeistente quanto a martensita, mas
com a dutilidade e tenacidade aumentadas. A dueeza resisténcia mecanica podem ser
explicadas pela grande area de contorno de fasesferrita e cementita por unidade de volume
gue existe para particulas de cementita muito #nasmerosas. De novo, a cementita dura reforca
a matriz de ferrita ao longo dos contornos de gréstes contornos de grao também agem como
barreiras para o movimento de discordancias durantieformacédo plastica. A fase continua
ferrita € também muito dutil e relativamente terarue explica a melhoria destas propriedades
na martensita revenida. Além disso, o tratamentoit® de revenimento determina o tamanho
das particulas de cementita. Variaveis de trataonénmico sdo temperatura e tempo, e a maioria
dos tratamentos séo processos a temperatura dendthna vez que a difusdo de carbono esta
envolvida na transformagdo de martensita para nsféerevenida, o aumento da temperatura
acelerara a difusdo, a taxa de crescimento dasydadg de cementita e, subsequentemente, a taxa

de amolecimento (Callister 2007).

3.3.8 A Ferrita acicular

Convencionalmente, a ferrita acicular € reconhecawao uma morfologia de nucleacao
intragranular de ferrita que apresenta multiplass@es e encontros entre os grdos. A ferrita
acicular nucleia em inclusdes no interior do gréstenitico prévio durante a transformacag da
para aa. Desde que haja uma grande densidade de inclusd&s) uma estrutura finamente
entrelacada (geralmentes#8) pode ser produzida. Possui elevada razéo eisga comprimento
e largura (2:~10) e contornos de gréo de grandel@ngntre os graos, podem existir carbonetos
ou outros microconstituintes ricos em carbono. Bevao seu pequeno tamanho de gréo e

diferenga de orientagéo cristalina entre os gréste constituinte € considerado o melhor para
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garantir uma tenacidade elevada para o metal da si@l agco com limite de escoamento em torno
de 500MPa.

A ferrita acicular se forma a temperaturas tao dmiguantas aquelas de formacdo da
bainita em acgos baixo carbono e baixa liga resfgatbntinuamente (IIW 1988). Porém, a ferrita
acicular é formada antes da bainita, pois ela & mstavel que a bainita durante revenimento.
Acredita-se que a propagacao da fratura por climagefrequentemente defletida pela ferrita
acicular de varias orientacdes, resultando em uelaanpropriedade mecanica, especialmente na
tenacidade. Esta forma de ferrita possui granulagéito fina.

Na caracterizacao do W, a ferrita acicular é giesila como AF. Por um longo tempo foi
considerado como um produto de transformacdo UREsguisas mais atuais sugerem que trata-se
de uma ferrita de Widmanstétten nucleada intradgaamente. Também existem evidéncias de ser
bainita nucleada intragranularmente. Segundo Tkewlnatureza da ferrita acicular pode ser

mostrada esquematicamente como na Figura 70.

Bainita intragranular
nucleada em pequenas
inclusdes

Ferrita intragranular
primaria nucleada em
grandes inclusdes

Ferrita
Widmanstatten
intragranular

Figura 70 - Natureza da ferrita acicular. Adaptddd hewlis 2004.

No entanto, os tamanhos, as distribuicbes espaciarsnas e principalmente as
interconetividades do complexo de caracteristicagoestruturais s6 podem ser caracterizada
com analise 3D (Wu 2004). A Figura 71 mostra umagem 3D de placas de ferritas formadas
numa amostra. Um total de treze placas sao obsesvebta imagem. Apesar de nao ser visto na
Figura 71, uma inclusédo foi observada na intersecigg placas (seta). Algumas dessas placas
foram assim nucleadas na inclusdo (muitas vezesseqmtado como placas principais) e as outras

placas, provavelmente na superficie de placasrd@afpreexistentes (placas secundarias).
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Figura 71 - Imagem 3D das placas de ferrita numaséna transformada isotermicamente a 570°C pdiAlis.2004).

[011]

[101]
(111

Figura 72 a) Vista da Figura 71 rotacionada, indicange a direcio do crescimento proxima de<110>
da austenita. (b) visdo ampliada das placas 818 éndicando que a face ampla das placas estammadd11} da
austenita. (Wu 2004).

Adicionalmente, a microestrutura da ZF de um acbrCapresenta, em geral, uma
guantidade elevada de inclusbes nao metalicass B&taformadas basicamente por uma mistura

de 6xidos de Mn, Si e de outros desoxidantes rodiesf (Al e Ti), quando 0s mesmos estiverem
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presentes. Elas sédo frequentemente heterogéneasegides na sua superficie contendo sulfetos
de Cu e Mn. O numero de inclusdes formadas poradeidle volume de solda é muito elevado,
aproximadamente #&m?3, seu formato é geralmente esférico e seus diasnesriam entre cerca
0,2 e Jum. Estas inclusdes podem atuar como sitios patelaatdo de ferrita acicular, sua acao
sendo mais efetiva com a presenca de Ti e Al nelssides. A razdo da maior eficiéncia de
inclusées com determinada composicao quimica @eitér a nucleacdo da ferrita ndo € bem
conhecida.

Diferentes produtos de reacdo podem nuclear emusides intragranulares em
temperaturas de transformacdo reconstrutiva e adisppl durante o resfriamento continuo
dependendo da natureza, tamanho e quantidade ldsdies resultantes da presenca de oxigénio
(Figura 73 e Figura 74). A ferrita acicular reswlamultiplas colisdes dos diferentes produtos de
transformacdes. A sequéncia de transformacdes sistemie com a barreira de energia de
ativacao tedrica para a nucleacéo de diferentes.s@®@ desenvolvimento da ferrita acicular pode
entdo ser definido em termos de produtos de tramsftho convencional em aco e diagramas

CCT incorporando tanto transformacdes intragraealarde contorno de gréo.
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Figura 73 - Desenho esquematico mostrando a foordgdiferentes microfases ou constituintes encéiela adicao
de elementos de liga, taxa de resfriamento entt€@B@ 500°C A t8/5), conteddo de oxigénio e tamanho de gréo
austenitico. (Bhadeshia 1992)



Figura 74 - Desenvolvimento da ferrita acicularmstal de solda por arco submerso, (a) ferrita ididica nucleada
em inclusdes grande; (b) Placas de ferrita de Whdtagten nucleada em inclus6es pequenas. (Theddi) 2

Em condicdes de transformacgdes sob resfriamentincon(CCT):

AF=I(PF)+I(WF)+I(B)
(Ferrita Acicular) = (Ferrita idiomérfica)+(Widmanstéatten Intragranular)+(Bainita Intragranular)

Isto leva a ferrita acicular a apresentar uma dade de formas que dependem da
composicdo do ago, taxa de resfriamento e carsiitad das inclusdes. A ferrita acicular pode
consistir de uma mistura de diferentes produtostrdesformacao intragranular (Figura 75).
Alternativamente, a ferrita acicular Widmanstattenferrita acicular bainitica podem formar-se
sem auxilio de produtos intragranulares. Entretasto as reacdes estiverem puramente em
temperaturas de transformacgdo reconstrutivas, miepreferivel o uso do termo ferrita
idiomorfica primaria ao invés de ferrita acicularg descrever a microestrutura, uma vez que
ferrita primaria intragranular tem tendéncia deggesseira e uma morfologia ndo acicular (Figura
74) (Thewlis 2004).

Ocorre um aumento de sensibilidade da transformag@opara carbono em baixas
concentracdes, que leva a uma correspondente dg&mnde elementos de liga substitucionais. O
carbono limita a cinética de transformacéo.

A ferrita acicular é usualmente observada como esteutura finamente entrelacada e
intercalada com microfases (Figura 75) e maior idede de discordancias que as formas
anteriores. As formas das placas de ferrita pod@mse parecerem com agulhas como uso do
termo “acicular” implicaria. Isso porque as difaesnmorfologias de ferrita ndo podem crescer
muito antes de colidir. Evidente a partir da Figura 75 que o grau de referdo da ferrita
acicular depende da natureza dos produtos inerarsies transformagéao.
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Figura 75 - Formas de ferrita acicular, (a) fernitmagranular primaria — Ferrita de Widmanstagem um metal de
solda C-Mn; (b)ferrita intragranular de Widmanstatt- bainita em um metal de solda ligado a Ti-Md®Bewlis
2004).

3.3.9 As Microfases

Os diferentes modos de crescimento da ferrita taitesa principal resultam em um
enriquecimento de carbono na austenita remanesdenémdo segundas fases associadas como
austenita retida, martensita, bainita e agregaddsrdta-carboneto (perlita), dependendo do grau
de enriqguecimento de austenita e prevalecendo rdicdes de resfriamento. Segundas fases
associadas com ferrita de Widmanstatten e fercizukar sdo geralmente um tanto pequenas (2-

5um), e sdo denominadas microfases (Bhadeshia 1992).

3.3.10 O Constituinte MA (Martensita-Austenita)

Denomina-se constituinte ou microconstituinte MAamda microfase MA, as regides de
dimensdes microscépicas presentes nos acos C-Maixa hga, constituidas de células de
austenita estabilizada. Da presenca frequente,te@es elevados, de martensita nestas "ilhas" de
austenita, decorre sua denominacéo Austenita-Msatden

Bayraktar (2004) afirmou que a presenca dessedittom®s causa a queda de tenacidade
devido a sua fragilidade. O constituinte MA tomeqgiientemente a forma poligonal. Além de ter
sua formacdo frequentemente associada a da bamitegnstituinte MA pode se formar
isoladamente em presenca de outras fases, conrota, feegundo Ferry (2002) a formagéao de
MA é facilitada pela maior quantidade de ferritat@morfa. Nestes casos, a formacao especifica
do constituinte MA, pode ser descrita pelo segumnteesso ja correntemente aceito e citado por
Ikawa (1980): no resfriamento a partir da regidstenitica, forma-se a ferrita com segunda fase,

tornando estavel a austenita remanescente, dewvidewaenriguecimento em carbono provocado



75

pelo crescimento nas regides adjacentes destaigpfémita bainitica, que é inerentemente pobre
em carbono. Este enriquecimento termina a tempasagm torno de 400-350°C, momento em
gue o teor de carbono da austenita remanescentge d1,5-0,8%. No resfriamento que segue,
parte desta austenita decompfe-se em ferrita eoreatds, no intervalo 300-350°C. Caso o
resfriamento seja rapido, esta decomposicao paalegtirer, e entdo, a austenita ndo decomposta
transforma-se em martensita em ripas ou macladaaia baixas temperaturas, e uma pequena
guantidade de austenita permanecera retida. Esterécesso aceito de formacao do constituinte
MA.
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4.0 MATERIAIS E METODOS

As soldas recebidas foram realizadas no centro edguisas TWI em Cambrige —
Inglaterra, sob a supervisdo do Eng. Marcelo PaRara o processamento das amostras foi
utilizada uma maquina modificada de soldagem p@odEl — John Thompson modelo FW-13
com uma poténcia maxima de 43 kW e uma forca éiriéte de 480kN (Figura 76) e peso de 7
toneladas, o que confere resisténcia e rigidezisuofe para poder reagir a cargas aplicadas tao
elevadas. Todas as amostras foram fabricadasantilez uma velocidade rotacional de 1550 rpm.
(Paes 2009)(Unfried 2008). Os ensaios foram reddzaem diferentes cargas, variando a
magnitude: 50kN, 200kN e 400kN. O objetivo foi aaabhs microestruturas formadas e a adesao

entre a chapa e o pino através de micrografias.

Figura 76— Maquina modificada de soldge pocaMEI. (Paes 2009)

O processo consiste na utilizagdo um pino consureivealta rotacdo e forca axial aplicada
gue faz com que esse pino entre em contato cono fdmduro cénico para criar o calor a partir do
atrito, plastificando o pino contra o metal bagegpchendo o furo.

Os ensaios de microdureza Vickers e andlise megdiog foram realizados nas diversas
regibes da junta soldada por atrito. As medidasddeeza Vickers foram realizadas num
equipamento da marca INSTRON modelo Tukon 21000B) capacidade de medicéo de 0,01 a
50 Kg e resolucao de 3g.

A andlise metalogréafica servira para a identificagds microestruturas das regides desde
0 metal base através da regido processada até,oufilizando microscopia otica e eletrdnica. Os
equipamentos: microscopio o6tico (MO) OLYMPUS (mad@&X51M, com camera acoplada,
reflexdo de luz branca, luz negra e luz polarizsidgplificada, com ampliagdes de 100X, 200X,
500X e 1000X) e microscopio eletrbnico de varred@BIMADSU (modelo SSX-550
SUPERSCAN com sistema de analise de imagens). Assteans, inicialmente, foram polidas

progressivamente em lixas d’agua de granulacdosgras até uma granulacdo mais fina,
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finalizando o polimento com pasta de diamante. Agdsamostras analisadas foram atacadas
guimicamente com as solugdes: Nital 2% com o olyeate revelar as regides e microestruturas da
junta soldada, Nital 10% para as macrografiasaPa@m o objetivo de relevar o tamanho de gréo
austenitico e Le Pera com o objetivo de revelastitoimte MA. A quantificacdo do MA foi feita
através do programa imageJ, que permitiu tratéamagens para poder diferenciar as fases claras
das escuras e posteriormente foi gerado uma pdandm percentual de area clara em relacdo a
foto total .

A geometria e dimensdes das juntas soldadagpsésemtadas na Figura 77.

ST

2,5

38

Figura 77 - Croqui: pino e junta.

Os materiais utilizados nesse trabalho, confornie=lBa2.

Tabela 2 - Materiais e medidas utilizados.
Medidas [mm] Material Observacoes

Chapa| 200 x 140 x 30 Aco BS EN10025 Antigo BS4360 Gr50D

Originalmente classificado como EN14, obtidos dipfgr

Flves)| - 20 (ElemeEie) Ago BS970-3 150M19 de barras laminadas a quente cilindricas

As composicdes quimicas foram obtidas no espectronde marca SPECTRO, modelo
Spectrolab. O resultado das analises quimicastagms onde foram feitos os reparos por FHPP e

dos pinos utilizados estao na Tabela 3 em pese mea:

Tabela 3 — Composi¢édo quimica dos componentes.
C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Cu Ti V Sn B
Chapa 0,164 0,397 1,31 0,0123 0,0071 0,0182 <0,005 0,02086®, 0,0206 0,0014 <0,0010 <0,0010 <0,0001
Pino 0,186 0,288 1,42 0,0168 0,0403 0,2000 0,0217 0,124048,0,2750 0,0132 0,0048 0,0181 0,0005
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A energia mecéanica consumida para superar as fdeagrito é dissipada na forma de
calor nas superficies em contato, como também mpocdas projecdes que sdo deformadas
plasticamente. Na Tabela 4 estao listados o teragwatessamento e outros fatores do processo.
Quanto maior o tempo em processo, mais energiasesido despendida e, consequentemente,
maior a quantidade de calor. A fonte de calor exishtdo, na forma de uma fonte ativa geradora
em uma camada do metal de baixa espessura e be&imarda superficie de contato (Lebedev
1992). A Tabela 4 apresenta os parametros de sotdagjlizados juntamente da penetracdo de

gueima, que é resultante do processo e nao pametr

Tabela 4 — Pardmetros de soldagem.

Forca/Presséo axial [kN] 50 200 400
Rotacdo [rpm] 1550 1550 155(
Comprimento de queima [mm] 12 12 12
Pino consumidolurn off) [mm] 20 23 22
Tempo [s] 31,3 5,2 2,0

Foi realizada a quantificacéo e classificacdo aoméoo 1IW (1988) e Thewlis (2004), das
fases presentes na ZTMA a 10 mm da superficie dpaclem relacdo as diferentes cargas
aplicadas. A quantificacéo de fases foi realizadavas da metodologia do [IW que utiliza linhas
verticais e horizontais nas micrografias formandototal de 100 quadrados (10x10) e em cada
guadrado, a fase que estiver exatamente no meie édes fase predominante. Ao final, se

contabiliza as fases de cada quadrado tendo urargeat de fases.
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5.0 RESULTADOS E DISCUSSAO

A concepcao atualmente mais aceita dos mecanisenesldagem por atrito baseia-se no
fato de que durante o contato das superficies iretals micro projecdes de um corpo penetram
nas cavidades e depressfes do outro corpo. Seantifiorcas maiores para ocorrer uma melhor
penetracdo para formar a melhor adeséo possivid,@final do processo. Dependendo da carga
aplicada tem-se a ocorréncia de um escoamentsmsab condi¢cdes simultdneas de compressao

e deslocamento de massa, intensificando a ativdagieuperficies em atrito (Lebedev 1992).

5.1 Terminologia e quantificacdo

No presente trabalho vai ser tratada a camadamad®i superficie de contato entre o
PINO e o MB como “zona de ligacéo (ZL)".

Segundo Ellis (1972), o parametro “forca” contrd&aforma preponderante os tempos de
soldagem e também atua no perfil e nas caractadstda ZTA. As macrografias (Figura 78)
obtidas confirmam essa observagéo.

0 mm

10 mm

- 20 mm

10 mm ___._30mm

Figura 78 - Macrografias: (a) Carga de 50kN, (bjg@ale 200kN e (c) Carga de 400kN. Nital 10%.

As maiores forcas levaram a um estreitamento da mmicamente afetada (ZTA) e da

zona termo-mecanicamente afetada (ZTMA). Entendese a zona termo-mecanicamente
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afetada é a parte em que houve uma modificacaeptérel da microestrutura por meio do calor e
da forca aplicada, principalmente na etapa do rfogjeto. O forjamento neste processo é a etapa
apos o0 aquecimento que consiste em manter por mpotadicional a for¢a axial, entre as duas
partes que estdo sendo soldadas. A carga utilimadarjamento é igual ou maior do que a carga
utilizada durante o estagio de aquecimento.

O resultado da quantificacdo e classificacdo coméon [IW (1988) e Thewlis (2004), esta
apresentado na Tabela 5. A penetracdo de queirnarga de 200kN em relacéo a de 400kN foi
ligeiramente maior provavelmente pelo fato do tem@grocessamento ser mais que o dobro que
a de 400kN, que gera mais calor e facilita o fogatu.

Tabela 5 - Quantificacdo das fases para as difss@atrgas a 10 mm.

carga microestrutura % médio  desvio padréo
ferrita acicular [AF] 2,13 0,18
50 kN bainita [B] 39,00 10,61
agregado de ferrita e carboneto [FC] 13,30 1,41
ferrita com fase fase alinhada/Widménsttaten [FIS(A) 45,58 10,43
ferrita acicular 5,75 0,35
200 kN bainita 37,50 4,95
ferrita com segunda fase alinhada/Widménsttaten 556,7 9,12
400 kN ma?rt'ensita 91,00 2,51
bainita 9,00 3,43

5.2 Analise microestrutural

5.2.1 Chapa e Pino

Observando a microestrutura do pino e da chapgui@i79), foi constatada a ocorréncia
do fendbmeno conhecido como bandeamento. O bandeardenma condicdo microestrutural,
desenvolvida principalmente em acos ligados e sfeamento lento, os quais apresentam bandas
alternadas de ferrita e perlita, paralelas ao derde laminacgdo/trefilagao (Krauss 2003). Outro

fato visivel € o menor tamanho de grao ferriticomeroestrutura do pino.



81

A c’;ﬁ*’* T S 5 e
‘*”‘“’g‘"’d‘ x,(f"( m)&“‘*"‘.&f:&:{"\

3 “ ’.,.1_‘_’_.,
:kr;"."ﬁ* ':a-'-

- A a7 ".‘“t‘ e Sl e ';'
S T T

Figura 79 - (a) Mlcroestrutura excluswa da chip}aMlcroestrutura excluswa do p|no (MO 200x)IaNI|2%.

5.2.2 Carga de 50kN

Na junta soldada com a carga de 50KkN, formaram-seroestruturas altamente
heterogéneas (Tabela 5) e percebeu-se que houvdaltmale adeséo (setas) entre o0 pino e a
chapa, visto na zona de ligacéo entre as partdadad na Figura 80 e Figura 81. Possivelmente
iSSO ocorre porque na carga baixa o contato entepnojecdes das superficies da chapa e do
pino ndo sao tao intimos, portanto, quando se fazjamento, esse ndo tem carga suficiente para

plastificar totalmente e assim permanecem 0s vaad4..

Mag |—| 5um
x 2000

Figura 80 - Falta de adesé&o na ZL (MEV 2000x). INA¢a.
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Figura 81 - Falta de adeséo na interface (ZL) (ME®) 1200x, (b) 2000x e (c) 7000x. Nital 2%.

Foram detectados os chamados planos de cisalhar(ssies - Figura 82 b e c¢), que
ocorrem gquando a resisténcia torcional a quenteaterial do pino € ultrapassada ao longo de seu
processamento (devido as altas temperaturas, elev@inpos de solda e alto carregamento

aplicado) (Meyer 2002). O tamanho de gréo vari@astitamente a partir da ZL na ponta do pino
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de carga de 50kN (Figura 82 c), provavelmente d@eaw Plano de Cisalhamento, pois o pino ao

cisalhar permanece em processamento e sobreagaeta garte que esta fixa.

Plano de
cisalhamento

Plano de
cisalhamento

Plano de
cisalhamento

Figura 82 - Micrografias da amostra de 50kN: (agmografia que IoaIiza f|as a e b (Naeal). (blanos
de cisalhamento, (c) micrografia mostrando a vadadp TG austenitico a partir da ZL. Ataque Picral.

A micrografia da Figura 83 foi feita na zona deatigo a 10 mm da superficie da chapa.
Ela mostra a heterogeneidade da microestruturaglesinas diferentes microdurezas. Na Figura
83 € possivel ver bainita com microdureza 354 +/-HY, ferrita com segunda fase
alinhada/Widmanstaten, “agregados de ferrita eoreto” com 248 +/- 7 HV, que segundo o 1IW
(1988), seria também uma definicao de perlita @tdecom carbonetos na interface. Nota-se

também ferrita acicular em menor proporcao.
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A estrutura de Widmanstatten é favorecida por unontamanho de grao da austenita, por
teores de carbono intermediarios (entre 0,2 e 0gl%b)incipalmente, por um super-resfriamento
relativamente baixo, em relacdo a temperatura EBn temperaturas de transformacgéo
reconstrutiva, ilhas grandes de perlita e agregdddstrrita e carbonetos podem estar intercalados
com as ferritas primarias de contorno de gréo aiigte prévio. Uma situacdo similar pode
ocorrer com a ferrita primaria idiomérfica (Figu28). Devido ao superesfriamento necessario
para a formacdo de Widmanstatten ser baixo, a f@imale microfases de austenita retida,
martensita ou agregados de ferrita e carbonettit§)grodem se formar entre as placas da ferrita
em crescimento (Thewlis 2004). Outro fato interetsa a quantidade de constituinte MA (alguns
mostrados pelas setas), que é a fase branca na Bige Figura 85) encontrada entre as placas
das microestruturas formadas e principalmente rasmidades da zona de ligagcéo. Notou-se que
com o aumento da carga, o teor de constituinte Mwnadii. Quantitativamente, tem-se: 50kN-
0,375% MA, 200kN- 0,0759% MA e 400kN o valor é tiixo que é impossivel mensurar.

Segundo Ferry a formacdo de MA ¢é facilitada pelaomauantidade de ferrita
alotriomorfa presente na microestrutura; como akslidade do carbono na ferrita € muito baixa,
ocorre enriquecimento da austenita adjacente coeneémmento e com posterior resfriamento ha

formacédo de MA
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Figura 84 - Detalhe da Z rando gra tidade de nte MA (MO 1000x). Le Pera.

Figura 85 - ZL 50kN mostrando grande quntidadecmstitint heterogeneidade microestrutuhdO (
1000x). Le Pera.

Pode-se observar, também, que onde teoricamergte dalta de adesdo, possivelmente
ocorreu um ataque preferencial, e por isso podasentrar alguns vazios alinhados com a zona
de ligacao (Figura 85).

5.2.3 Carga de 200kN

Como pode ser visto nas micrografias da Figura B#ecas micro projecées do pino
penetraram nas cavidades da chapa na carga de 20@stkbm que foi possivel obter um melhor
ancoramento entre as superficies e consequentemmaatenelhor adesdo em relacdo a carga de
50kN. O tamanho da ZTA ficou visivelmente menor ogmode ser visto na Figura 78.
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Figua 86 - Macrografia da junta soldada com c&@8kN no centro d figura e suas respectivas miafiag
mostrando as micro projecdes de um corpo que @eaetrnas cavidades do outro. Nital 2%.

Evidenciou-se a formacdo de microestruturas fragesn maior teor a ferrita de
Widmanstatten em relacao a de 50kN (Tabela® teor de ferrita acicular dobrou. Analisando a
zona de ligacdo (200kN) nota-se o lado do pino aom microestrutura mais refinada que a da
chapa (Figura 88 a). Um fato observado foi a t@nsfcdo do bandeamento da chapa proxima a
ZL, pois onde seria a perlita, formou martensitgyFfa 88 c). Entdo tem-se um bandeamento de
ferritas muito refinadas e martensita com microdarenenor devido ao baixo percentual de

carbono.

v .‘v
1 A Nr /

Figura 87 - Micrografia em ML da ZL na carga de X0O ferrita acicular, ferrita de Widmanstéattenjmi@. Nital 2%
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Figura 88 - (a) Zona de ligacdo da amostra de c20Q&N e apa (MO 500x). (lmden MEV
da zona de ligacéo. (c) Microestrutura da chapaimaa ponta do pino mostrando o bandeamento tranafio e
suas diferentes microdurezas. Nital 2%.
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Na junta soldada de 200kN, se destacam a ferritasggunda fase alinhada, ferrita com
carbonetos agregados (inclusive perlita) e bairftartém, essas microestruturas estdo mais
refinadas em comparacédo com as de 50kN. SegundieBiia, num aco baixo carbono, o tempo
de descarbonetacdo é tdo curto que sO bainitaisugerobtida pela transformacdo entre a

temperatura de formacao final da perlita e ini@datmacéo da Martensita.

5.2.4 Carga de 400kN

Com a carga de 400kN foi possivel reduzir a hetreglade das microestruturas
formadas e praticamente extinguir a MA. Foi obsgava formacdo de martensita e pequena

fracao de bainita (Figura 89).

Mag
% 1000

Figura 89 - (a) ZL da junta soldada com carga 40(M® 500x).(b) Imagen MEV da zona de ligacao.
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A transformacdo do bandeamento ferrita-martensitarreu mais homogéneamente. A
banda que era perlita transformou-se em martemsitéerrita permaneceu homogénea (Figura 91,
Figura 91 e Figura 92). Provavelmente formou maitardevido a rapida extracao de calor por
parte do pino e MB, pois em 400 kN o processamien@penas de 2s.

Figura 90 - destaque da regido do pino (bandeadizalenente), transformada em bandas de marteadearita na
ZTMA (fase curvada) e martensita na ZTA (fase reaiura), (MO 50x).

P R

IR 5 7 i e M“ ¢ g e

Figura 91 - destaque da regido da ponta do pinadnsta até a ZL), transformada em bandas de nstdee ferrita
na ZTMA (abaixo da ZL) e bandas de martensita @deaibaixo da ZTMA (bandeamento horizontal), (M@DR).
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Figura 92 - Micrografias mostrando em (a) regia@utm transformada em bandas de martensita eaféfaise clara)
na ZTMA (bandeamento horizontal-curvado), em (m)esma regido porém com menor aumento e em (chdedal
martensita na ZTA (fase mais escura). Nital 2%.

Em comparacédo com as outras duas, a junta soldexlaa@rga de 400kN, caracterizou-se
como tendo melhor adeséo (Figura 93) conforme aitaderiormente e previsto por Lebedev. A
ZL da micrografia feita aproximadamente a 10 mnsudjerficie da chapa (Figura 89) mostra a
melhor homogeneidade na carga de 400kN. Como modesso na Tabela 5 e Figura BOuve a
modificacdo da microestrutura que passou de grgodetidade de fases heterogéneas para uma
microestrutura predominantemente martensitica.

Figura 93 - Macrografia da junta soldada com cat@@kN no centro da figura e suas respectivas miafieg
mostrando as micro projecfes de um corpo que @eaetmas cavidades do outro.

5.3 Perfis de microdurezas

Os perfis de microdureza partem do MB (MB se adgha distancia “0” nos graficos) em
direcdo ao pino, passando pelas zonas existertresemses. Abaixo os graficos com os perfis de
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microdureza com setas destacando a ZL de cadagéan(figura 94). Na Tabela 6 e Tabela 7 sao
apresentados alguns aspectos importantes dosogafic
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<
330 = < — = 50kN (15 mm)
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---¢0--- 200kN (10 mm)
390 1 /\ — = 200kN (15 mm)
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400 A
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HV (0,3)
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0 1 2 3 4 5 6 7 8
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Figura 94 - Gréficos dos perfis de microdureza elacéo a distancia entre o MB/chapa (esquerda &@ficgy e o

PINO (direita do gréafico) nas condi¢cbes de 50 kB RN e 400 kN para medidas em 10 mm e 15 mm ti par

superficie da chapa.
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Tabela 6 - Aspectos importantes dos graficos dél gler microdureza HV (0,3) a 10 mm da superfid&@A-MB
(ZTA do Metal Base), ZTMA-MB (ZTMA do Metal BaseXTMA-PINO (ZTMA do PINO), ZTA-PINO (ZTA do

PINO).

50kN 200kN 400kN
HV AHV HV AHV HV AHV
ZAC-MB 178-303 125 204-214 10 252-268 16
ZTMA-MB - - 167-295 128 248-441 193
Zona Ligagéo (ZL) 271-333 62 271-298 27 444-450 6
ZTMA-PINO - - 219-324 105 257-487 230
ZAC-PINO 219-335 116 187-228 41 244-319 75

Tabela 7 - Aspectos importantes dos graficos did dermicrodureza HV(0,3) a 15 mm da superficie.

50kN 200kN 400kN
HV AHV HV AHV HV AHV
ZAC-MB 162-237 75 220-391 171 199-212 13
ZTMA-MB - - - - 236-442 206
Zona Ligagdo (zL) 218-240 22 274-302 28 406-437 31
ZTMA-PINO - - - - 277-484 207
ZAC-PINO 229-311 82 166-331 165 194-302 108

Tendo em vista o alto teor de Mn,

gue aumenta gdembilidade do aco (Krauss), se

tornou possivel a obtencdo da microestrutura neittem na ZTA-MB, no bandeamento

transformado mencionado anteriormente, com micexmumaxima 391 HV na carga de 200 kN

e 487 HV na carga de 400 kN. Provavelmente foigatan uma maior dureza na maior carga

devido ao fato do aquecimento ter sido menos bligttb no processamento e, consequentemente,

na extracdo também resfriou mais rapido, o queilgbiss a formacdo de maior quantidade de

martensita. O MB, por ser constituido de bandeamsemte perlita e ferrita, tem menor

microdureza. A medida que o perfil avanca, aumentaicrodureza devido o surgimento de

diferentes fases de acordo com cada condi¢cdo ambemte avaliada, que volta a cair quando se

aproxima do pino que também é constituido por kemeéato de ferrita e perlita.
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6.0 CONCLUSOES

Os resultados obtidos ao longo do estudo da micubtesa formada no processo de
soldagem por atrito em agco com pino consumivel asmargas de 50, 200 e 400kN levaram as

seguintes conclusdes:

* Forcas maiores contribuem para obtencdo de umaeasicutura mais refinada, evitam a
formacdo heterogénea de fases (tais como Widmestabainita e agregados de

carbonetos) e possibilitam a formacao predominagméermartensitica,;

e Na carga de 400 kN o aquecimento foi menos didttdbouno processamento e,
consequentemente, apdés extraiu mais rapido. A Kktée formada € resultado dessa

extracdo rapida de calor;

* Maiores cargas resultaram num menor tempo de @acesito e menor teor de

constituinte MA;

* Maiores cargas resultaram numa maior taxa de aesfnto e num menor tempo de
processamento. O tempo de processamento da card®kie € muito maior o de

processamento das outras cargas;

* Quanto maior a carga, menor a area da ZTA;

* Nas amostras de carga 200kN e 400kN obteve-se ndeamento de martensita e ferrita,

com maior destaque na carga de 400kN;

* Na carga de 50 kN houve falta de adesao ao longth. dao fendbmeno de cisalhamento a
guente do pino que ocorreu porque a resisténateot@ a quente do material do pino é
ultrapassada. Esses defeitos degradam as propgeddtentativa em obter uma junta

soldada, enquanto que nas cargas de 200 kN e 433&Mao ocorreu;

* Os valores de microdureza dos perfis apresenta@ancbrrelagdo com as respectivas

microestruturas encontradas;
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O perfil de microdureza aumenta o valor absolutango cruza pela ZL do MB para o
pino em todas as cargas de soldagem, provavelmeltteefinamento da microestrutura a
partir da ZL;

Uma melhor condicdo de soldagem seria utilizar egacade 400 kN, por formar
microestrutura martensitica, com algum tratamemstesior para diminuir a fragilidade

desta e consequentemente melhorar as propriedadénicas.
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7.0 TRABALHOS FUTUROS

Obter resultados dos ensaios mecanicos que qaaiifial junta soldada;

Realizar estudo semelhante com outros tipos de acos

Estudar as possibilidades de tratamentos anteggpesteriores, tais como: pré-

aguecimento, pés-aquecimento e tratamentos térmicos

Realizar ensaios em meios agressivos para amplidizacédo do processo;

Compactar a maquina do processo para facilitaitizagéo em todas as possiveis

aplicacoes;

Buscar baratear o processo para tornar a utilizaé&el para todos os setores que possam

vir a se utilizar da técnica.
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9.0 ANEXOS

Quantificacdo das fases para as diferentes cargas. conforme o [IW (1988) e Thewlis
(2004).

ferrita com 22
agregado de \;\??je alinhada/
ferrita e idméansttaten

carboneto [FC]\ [FS%A)]
13% 46%

50 kN

bainita [B]
39% [AF]
2%
200 kN ferrita de
Widmansttaten
[FS(A)]
56%
bainita [B]
38%
ferrita acicular [AF]
6%
400 kN

martensita [M]
91%

—
bainita [B]
9%



0,40+
0,30+
0,20+

0,10+

0,00

TEOR DE CONSTITUINTE MA

% MA

0,075

m 50kN

200kN

m 400kN

100



