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Resumo

O processo de soldagem por friccdo € uma técnica recente que vem sendo
desenvolvida a fim de melhorar a qualidade das estruturas offshore. Com a finalidade
de aperfeigoar essa técnica € importante estudar as propriedades metalurgicas do
material soldado. Este trabalho tem como objetivo avaliar a tenacidade ao impacto de
um aco C-Mn soldado por friccdo com pino consumivel, conhecido como FHPP
(Friction Hydro Pillar Process). Desta forma, no presente estudo o material foi soldado,
tratado termicamente, e apods avaliado através de analises metalograficas, de
microdurezas e ensaios de impacto Charpy. Como resultados foram geradas
microestruturas para as diferentes regides da solda e foram obtidos valores de
energia, segundo a norma ASTM E-23. Por fim, conclui-se que o material nao
processado apresentou uma tenacidade superior a regiao de interface soldada, devido
as diferentes microestruturas geradas no processo.

Palavras-chave: Soldagem por fricgdo com pino consumivel; Microestruturas;
Tenacidade ao impacto Charpy.

EVALUATION OF THE IMPACT THOUGHNESS OF A C-MN STEEL WELDED BY
FRICTION HYDRO PILLAR PROCESS
Abstract
The friction welding process is a recent technique that has been developed with the
view to improve the quality of offshore structures. In order to improve this technique is
important to study the metallurgical properties of the welded material. This study aims
to assess the toughness of a C-Mn steel welded by Friction Hydro Pillar Process
(FHPP). Thus, in this study was carried out the welding process, the heat treatment,
the metallography analyses, the hardness test and the Charpy impact tests. As result,
microstructures were generated for various regions of the welded joint and the energy
values were obtained according to ASTM E-23 standard. Finally, could be concluded
that the base material has a greater toughness than in the interfacial area, due to the
different microstructures generated in the process.
Keywords: Friction hydro pillar process; Microstructures; Charpy impact test.
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1 INTRODUGAO

O uso de processos de soldagem para a unido e reparo de pegcas € componentes
metalicos € um assunto que merece destaque. Processos convencionais de soldagem
apresentam constantes limitagdes, incentivam o desenvolvimento e aperfeicoamento
de novos processos, como as técnicas de soldagem por friccdo. Entre elas esta a
friccdo com pino consumivel (Friction Hydro Pillar - FHPP) [1].

FHPP & uma inovadora técnica de soldagem por fricgdo desenvolvida na década de
1990 pelo TWI capaz de unir e reparar estruturas metalicas [2]. Neste processo, a
junta é produzida no estado solido, uma vez que o calor € gerado através do atrito das
superficies dos componentes. A técnica envolve a rotacdo e consumo de um pino em
uma matriz com uma abertura cébncava enquanto € aplicada uma forga, gerando calor
de fricgado, o que plastifica o material, propiciando a unido metaldrgica [3]. A Figura
1 apresenta uma representacdo esquematica do processo FHPP.
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Figura 1. Sequéncia esquematica do processo de soldagem.

Como vantagem pode-se citar a menor geragao de calor, pois ndo ocorre a fusdo dos
materiais envolvidos, o que inibe a ocorréncia defeitos associados a solidificagao e,
absorcao e evolugdo de gases (H e N) [4]. Além disso, € possivel produzir juntas
soldadas com qualidade superior, por se processar no estado soélido, tornando esta
técnica um atrativo para a industria, principalmente para os setores petroquimicos em
soldagem subaquatica e instalagdes offshore, podendo substituir processos de
soldagem convencionais a arco elétrico [5-7].

Os parametros de soldagem envolvidos no processo sao: velocidade de rotacao, forca
axial, forca de forjamento e comprimento de queima [8-10], que é a quantidade de
material processado. Eles s&o importantes pois sao responsaveis pelos ciclos
térmicos e, consequentemente, pela microestrutura e propriedades mecanicas
formadas [11].

Deste modo, o presente trabalho tem por objetivo aprimorar o conhecimento acerca
do comportamento metalurgico obtido através do processo de soldagem com pino
consumivel. Sendo assim, a realizagao desse estudo ira correlacionar a tenacidade
ao impacto com as microestruturas do material base e da interface.

2 MATERIAIS E METODOS
Para a realizagao das juntas soldadas foi utilizado um ago C-Mn. Esse material foi

escolhido por ser um aco utilizado na industria petroquimica. A composi¢cdo quimica
foi obtida em um espectrdmetro 6ptico marca Spectrolab e as médias de trés analises



efetuadas estdo na Tabela 1. Através da tabela pode-se perceber que se trata de um
aco pertencente a série AlSI 1330, equivalente ao DIN 30Mn5.

Tabela 1. Composi¢cado quimica do material de base

C Si_ Mn P S Al Nb Ti \Y W Pb Sn
0,28 0,27 18 0,008 0,005 0,063 0,002 0,003 0,075 <0,01 <0,00 0,010
7 4 5 4 7 9 2 2 6 0 20 2

Os pinos consumiveis e as chapas foram usinados conforme a Figura 2a. Para a
realizacdo da soldagem pela técnica FHPP foi utilizada a Maquina de Processos por
Friccao (MPF 1000), desenvolvida no Laboratério de Metalurgia Fisica, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul [12], mostrado na Figura 2b. A MPF 1000 possui
capacidade de forca axial de 1000 kN, torque maximo de 1060 Nm e rotagdo nominal
de 1760 rpm, sendo que os parametros de processamento utilizados estao
apresentados na Tabela 2. Este equipamento € conectado a um controlador central
da marca MTS, onde sao adquiridos os dados de forca, deslocamento vertical, rotagao
do motor e poténcia. Através de um software também da marca MTS é possivel o
monitoramento instantdneo destes parametros durante o processo, bem como o
controle da maquina.
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Figura 2. (a) Geometria utilizada para a confecgéo do pino consumivel
mm); / (b) Equipamento de soldagem MPF 1000.
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Tabela 1. Parametros de Processamento utilizados

~ Forca de Consumo
Solda Rotag&o (rpm) Forga (kN) Recalc:;ue (kN) (mm)
C-Mn 1500 100 100 7

Apods o processo de soldagem as amostras foram revenidas por 1 hora a 650 °C. Por
fim, foram realizadas analises metalograficas, ensaios de dureza e impacto Charpy.
O procedimento de analise metalografica foi dividido em macrografias e micrografias.
Para as macrografias foi realizada apenas a etapa de lixamento. As micrografias
consistiram de lixamento e polimento. Apds essa preparagdo, as amostras foram
atacadas com o reagente quimico Nital 3%. A preparagdo dos corpos de prova foi
executada conforme as normas ASTM E3 [13] e ASTM E340 [14].

Para a confecg¢ao dos corpos de prova do ensaio Charpy foi utilizada a norma ASTM
E23-12c [15]. Os corpos de prova do material base foram dimensionados ao longo do
pino, conforme a Figura 3a. Os corpos de prova da regido soldada foram localizados
na interface conforme a Figura 3b.



27 __ __ #1750

25,40

7

-:CE 55 =

Figura 3. Representagéo dos corpos de prova para o ensaio Charpy (a) material base; (b) interface.

O ensaio de impacto Charpy foi realizado na temperatura de 0°C. Para isso, foi
utilizado um termopar em um recipiente com agua e gelo conectado a um computador,
conforme a Figura 4a. Cada corpo de prova ficou aproximadamente 15min na
temperatura de 0°C, de forma a estabilizar o material ensaiado. Para a realizagdo do
teste foi utilizado um equipamento para ensaio de impacto Charpy/lzod, da marca
Instron modelo SI-1D3 com capacidade de 400J, velocidade de impacto do péndulo
igual a 5,19 m/s e seu peso é, aproximadamente, 20 kg. A Figura 4b mostra o
equipamento utilizado para o ensaio Charpy. Os corpos de prova fraturados foram
analisados em uma lupa, e avaliados com auxilio de um microscopio eletrénico de
varredura (MEV).

Figura 4. Ensaio Chapy (a) recipiente de armazenamento dos corpos de prova; / (b) maquina do ensaio
Charpy.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As pecas soldadas foram inicialmente cortadas e avaliadas macroscopicamente. A
Figura 5 mostra a macrografia da junta soldada de um agco C-Mn. A partir dessa
metalografia observa-se a zona afetada pelo calor (ZAC), com uma coloragdo mais
clara que o restante da pecga, além disso, percebe-se uma falta de preenchimento na
regido central, indicado por uma seta. Conforme estudos anteriores, defeitos como
falta de preenchimento sao encontrados devido a uma possivel falta de adesao do
material [16].



Figura 5. Macrografia da junta soldada de um ago C-Mn.

Ao estudarmos as micrografias, Figura 6 (a/b/c/d), percebe-se as diferentes estruturas
formadas ao longo da junta soldada, possivelmente, devido a diferenga dos ciclos
térmicos gerados na peca [11]. Podemos observar na Figura 6a um bandeamento na
microestrutura tipico de um material previamente laminado. Observando com maiores
aumentos o material base, Figura 6b, constatou-se a presencga de ferrita, com ilhas de
perlita e outros agregados de carbonetos, responsaveis por uma dureza de,
aproximadamente, 210 HV. Essa microestrutura é tipica de um material revenido a
altas temperaturas.

Figura 6. Micrografias do ago C-Mn (a) material base, menor aumento; (b) material base, maior
aumento; (c) regiao central do pino; (d) interface soldada.

A metalografia identificada na Figura 6¢c mostra uma microestrutura diferente do
material base, com ferrita alotriomérfica de contorno de gréo, ferrita acicular e



carbonetos. Houve um aumento de dureza na regido central do pino em comparagao
com o material base, resultando em valores na faixa de 270 HV. Essa diferenca de
dureza pode ser estar associada a mudancga de fase e ao refino microestrutural.

As altas temperaturas a que o material € submetido somado com a deformacao
imposta pelo processo pode ser responsavel por gerar uma recristalizagdo dinamica,
sendo essa uma explicagdo condizente para a diminuigdo dos graos [17-18]. Devido
as altas temperaturas envolvidas, o material pode austenitizar e sofrer aumento do
seu tamanho de gréo. Segundo Lessa [19], o aumento do tamanho de gréao austenitico
e maiores taxas de resfriamento favorecem a formagao da ferrita acicular, justificando
a formagéao dessa microestrutura na regiao central do pino.

A microestrutura observada na regido da interface, Figura 6d, é composta de bainita,
martensita revenida, ferrita alotriomorfica, ferrita acicular, ferrita de Widmanstatten e
carbonetos. A dureza nessa regido atingiu valores com até 300 HV, possivelmente,
devido a presenga da martensita revenida.

A Tabela 3 mostra os valores de energia (J) absorvidos durante o ensaio Charpy,
juntamente com a area util dos corpos de prova e a porcentagem de deformagao
calculada referentes as amostras do material de base.

Tabela 3. Valores adquiridos nos ensaios Charpy para o material de base
Energia Area Utl Profundidade Profundidade Deformacéo

Solda (J) (mm2) antes (mm)  depois (mm) (%)
CP 01 138 79,31 9,82 9,43 3,97
CP 02 120 78,98 9,80 9,34 4,69
CP 03 140 80,56 9,94 9,27 6,74
Média 133 79,62 9,85 9,35 5,13
Desvio

Padréao 11,02 0,83 0,08 0,08 1,44

(%)

Segundo a Tabela 3, a média dos corpos de prova do ensaio Charpy do material base
apresentou um valor de 133 J e uma deformacao de 5%. Podem ser atribuidas perdas
de energia, que ndo foram absorvidas na fratura, mas deixaram marcas nos corpos
de prova. Detalhes dessa perda sdo mostrados na Figura 7a, mostrando a deformacéao
do corpo de prova denominado CP 01. Essas marcas sao situadas paralelas ao
entalhe, isso pode ser atribuido a distribuicdo da energia ao receber a batida do
martelo, visto que, essas marcas sao na regiao de encaixe dos corpos de prova na
maquina de ensaio Charpy. Detalhes como esse, também foram observados pelo
autor Duarte [20]. A Figura 7b mostra a fratura do corpo de prova CP 01,
representando o material base. Através dessa imagem observa-se a deformacgao
lateral do corpo de prova fraturado.

)

Figura 7. Representagédo do ensaio Charpy do material base: (a) deformacéo lateral do CP 02; (b)
fratura do CP 01.



A Figura 8 mostra o mecanismo de fratura ductil, localizado na extremidade do corpo
de prova Charpy, através dessa imagem observam-se alguns dimples alinhados em
uma direcao preferencial, possivelmente, devido a deformagao observada na Figura
7b. O valor de energia encontrado pode ser correlacionado com a microestrutura
predominantemente ferritica, mostrado na Figura 6b.
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Figura 8. Fractografia enfatizando a fratura ductil no corpo de prova CP 02.
A Tabela 4 mostra os valores de energia (J) absorvidos durante o ensaio Charpy,
juntamente com a area util dos corpos de prova e a porcentagem de deformacao
calculada referentes aos corpos de prova da interface soldada.

Tabela 4. Valores adquiridos nos ensaios Charpy para os corpos de prova da interface soldada.

Solda Energia (J) A(rn(i':zn LZJ;uI Profzj:](rjrzc)jade d (mm) Defo(ror/?)agao
CP 05 8 80,52 9,97 9,85 1,20

CP 06 8 80,30 9,93 9,88 0,50

CP 08 6 80,04 9,95 9.85 1,01
Média 7,33 80,29 9,95 9,87 0,90
Desvio

Padréo 1,15 0,24 0,02 0,02 0,36

(%)

Conforme a Tabela 4 a média dos corpos de prova do ensaio Charpy das interfaces
soldadas apresentaram um valor de 7 J e uma deformacéao de, aproximadamente, 1%.
Na Figura 9a observa-se que a fratura ndo ocorreu unicamente no entalhe, o que pode
significar a existéncia de um caminho preferencial, possivelmente, a interface da
solda. Resultados semelhantes foram obtidos por Meyer [8], seu estudo mostrou
corpos de prova Charpy, em que a fratura acompanhou a interface soldada.

Figura 9. Representacado do ensaio Charpy da interface soldada: (a) vista lateral do CP 08; (b) fratura
do CP 06.



Figura 10. Fractografia enfatizando a regido de fratura fragil no corpo de prova CP 08.

A figura 9b mostra a fratura do corpo de prova CP 06, onde se observa uma
deformacgao lateral menor do que no material base. A Figura 10 evidencia o
mecanismo de clivagem do CP 08, tipico de uma fratura fragil.

Os resultados analisados da interface soldada mostraram uma fratura
predominantemente fragil com baixa energia absorvida, caracterizando uma baixa
tenacidade. Ao comparar os valores obtidos nos ensaios Charpy com as
microestruturas, Figura 6d, pode-se atribuir a baixa tenacidade a modificagao
microestrutural e a heterogeneidade gerada na regido da interface da solda. A
heterogeneidade da regido da interface age como um concentrador de tensdes que
aliado a microestrutura desfavoravel causaram esse comportamento com baixa
tenacidade.

4 CONCLUSAO

Através desse trabalho pode-se perceber a interagao existente entre a microestrutura
e a tenacidade. Microestruturas predominantemente ferriticas, como a do material
base, sao capazes de deformar-se e por esse motivo absorver mais energia, ou seja,
sdo oriundas de alta tenacidade. Microestruturas geradas na interface soldada séo
mais heterogéneas. Desta forma, podem gerar concentradores de tensdes, além de
microestruturas mais frageis como martensita revenida, sendo responsaveis por
baixas tenacidades.
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