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RESUMO

RODRIGUEZ FERNANDEZ, Johnnatan, Caracterizacdo microestrutural de juntas de aco
ASTM A516 - liga de Ni 625 soldadas por atrito com pino ndo consumivel, Campinas: Faculdade
de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2013. 171 p. Tese (Doutorado).

Neste trabalho foram realizadas juntas soldadas dissimilares de aco ASTM A516 Gr 60 e da
liga de Ni 625, com 6,6 mm de espessura, empregando o processo de soldagem por atrito com
pino ndo consumivel (SAPNC) conhecida em inglés como Friction Stir Welding (FSW). Juntas
consolidadas foram obtidas com os pardmetros de soldagem de 300 rpm, 100 mm.min!, 30 kN de
forca axial e o deslocamento tangencial (Dr) de +2,0 mm. Dentre os parimetros estudados
encontrou-se que velocidades de rotac@o superiores de 300 rpm apresentaram um incremento dos
defeitos volumétricos (vazios) e para velocidades menores de 300 rpm, observou-se uma relacao
entre a oscilacdo da ferramenta e o incremento das forgas axiais. A avaliacdo da microestrutura
foi realizada por meio de microscopia Optica e eletrOnica de varredura e transmissdo,
espectroscopia de raios X dispersiva em energia (XEDS) e difracdo de elétrons retroespalhados
(EBSD). Foi possivel estudar a evolucao microestrutural e entender as transformacdes de fases e
mecanismos de recuperacdo e recristalizacdo apds o processo de SAPNC. No aco AS516, o
mecanismo de rearranjo e elimina¢do de defeitos cristalinos foi por recristalizagdo dinamica
continua e na liga de Ni observou-se que durante o processo ocorre recristalizacdo dinamica
continua e descontinua. Na interface entre o agco A516 e a liga Ni 625, com um tamanho de 2 um,
foi observada a presencga de precipitados do tipo NbC o que sugere que estes precipitados foram
arrastrados desde a zona misturada. As simula¢des termodinadmicas dos precipitados durante o
processo de soldagem encontram-se de acordo com as observacdes microestruturais. A andlise
mostrou texturas de cisalhamento simples em todas as regides afetadas pela deformagdo durante o
processo de soldagem. Além disso, foi possivel determinar por meio das figuras de polo, as
rotacOes das células cristalinas para atingir as orientacdes cristalogréficas finais observadas na
junta soldada a partir do estado inicial do material de base.

Palavras Chave: Soldagem, caracterizacdo de materiais, recristalizacdo, textura,

termodindmica — simulacdo por computador termodinamica
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ABSTRACT

RODRIGUEZ FERNANDEZ, Johnnatan, Microstructural characterization of steel ASTM
A516 - Ni based alloy 625 friction stir welded joints, Campinas: School of Mechanical
Engineering, University of Campinas, 2013. 171 p. Thesis.

Dissimilar 6 mm thick butt joints of steel ASTM A516 Gr 60 and Ni-based alloy 625, were
produced by friction stir welding (FSW). Fully consolidated joints were produced using rotational
speed of 300 rpm, travel speed of 100 mm.min’!, tangent offset of 2.0 mm, and axial force of
30 kN. Among the parameters studied, it was found that rotational speeds higher than 300 rpm
promoted an increase on the macro-voids size. On the other hand, rotational speeds lower than
300 rpm resulted on an undesirable and correlated tool and axial force oscillation. Microstructural
characterization was performed using optical microscopy, scanning and transmission electron
microscopy, energy dispersive X-ray spectroscopy (XEDS), and electron backscattering
diffraction (EBSD). The microstructural evolution, phase transformations, and recovery and
recrystallization mechanisms associated to the FSW process were investigated. In the steel A516,
continuous dynamic recrystallization characterized by the rearrange and elimination of crystalline
defects was identified as the main softening mechanism. In the Ni-based alloy, continuous and
discontinuous dynamic recrystallization were the main mechanisms observed, with bulging of the
original grain boundaries and progressive subgrain rotation. The NbC precipitates observed at the
interface between the steel and the Ni-based alloy are thought to have been dragged from the Ni-
based alloy stir zone. Thermodynamic/kinetic simulations are in agreement with the above
mentioned microstructural observation. The micro-texture analysis showed simple shear textures
in all the welding zones affected by deformation during FSW. In addition, it was possible to
determine the average crystalline cells rotations undergone by the base material to reach

preferential orientations on the stir zone.

Key Words: Welding, microstructural characterization, recrystallization, texture

thermodynamic — Computer simulations.
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1 INTRODUCAO

O petréleo e o géds natural sdo de grande importancia na sociedade, pois sdo a principal
fonte de energia atual, aproximadamente 56,7% (BRITISH PETROLEUM, 2012), e representam
uma importante fonte de matéria prima para as inddstrias quimica e petroquimica. Neste
contexto, o Brasil tem se destacado como um dos paises lideres na produgdo de petréleo em
aguas profundas, com cerca de 70% da éarea de seus blocos exploratérios em campos maritimos
(offshore) a profundidades maiores que 400 metros (PETROBRAS, 2013).

No Brasil, ha inimeros reservatérios contendo petréleo com elevados teores de impurezas
(compostos oxigenados, nitrogenados, organometdlicos, sais minerais, dgua, dentre outros
agentes), o que torna o ambiente extremamente agressivo aos materiais dos dutos e equipamentos
utilizados nas unidades produtoras e nas de refino. Dentre os problemas enfrentados por estas
unidades, destaca-se a degradacdo dos materiais devido a processos de corrosdo. Frente a estes
desafios e as recentes descobertas de reservatorios, especialmente na denominada de camada de
pré-sal, grandes investimentos em pesquisa e desenvolvimento de novos materiais e tecnologias
tornaram-se necessdrios nas dreas de extracdo e de transporte de petréleo.

Estes investimentos contemplam o desenvolvimento e aprimoramento de processos de
unido e recobrimento de materiais, a aplicacdo de novos materiais nos equipamentos dedicados
ao processamento do petréleo, bem como estudos inéditos de transformagdo de fase,
soldabilidade e desempenho de materiais. Neste contexto, o Laboratério Nacional de
Nanotecnologia (LNNano/CNPEM) tem se destacado no desenvolvimento de processos de
soldagem e processamento no estado s6lido para materiais utilizados na industria de producao de
petréleo. Atualmente, encontram-se em andamento diversos projetos de pesquisa que estudam o
processo de soldagem por atrito com pino ndao consumivel (SAPNC) de materiais estruturais,
especificamente agos de alta resisténcia, acos inoxidaveis (austeniticos, duplex/superduplex e
supermartensiticos) e ligas a base de niquel, visando a futura utilizagdo deste processo na
producdo, reparo e montagem eficiente de equipamentos, plataformas, e dutos relacionados com a
cadeia de exploragdo, producdo e transporte de petrdleo, gds e biocombustiveis. Este processo
ndo é ainda amplamente utilizado de forma comercial na soldagem de materiais com elevada

temperatura de fusdo e, por essa razdo, € necessario o estudo apurado do processo, sua metalurgia
1



e o desempenho das juntas soldadas, para a segura implantagcdo desta tecnologia na industria.

Inserida nos referidos projetos, encontra-se o presente trabalho, cujo foco e motivagdo sdo o
estudo da viabilidade da SAPNC e a avaliacdo microestrutural de juntas dissimilares agco ASTM
A516 Gr 60 (A516) e liga de Ni 625 (L.625). Do ponto de vista do processo, a uniao no estado
sOlido gera um resultado aparentemente similar aos processos de unido por fusdo, mas no caso da
SAPNC, sem a formacgdo da regido fundida, o que € altamente relevante, dado que as estruturas
brutas de solidificacdo nao sdo desejaveis na maioria das aplicacdoes das ligas metélicas,
especialmente quando estas sao dissimilares. Desta forma, existe uma importante demanda pelo
desenvolvimento de tecnologias que permitam a eficiente unido de materiais dissimilares no
estado sélido. Com o desenvolvimento do processo de soldagem por atrito com pino ndo
consumivel (SAPNC) em 1991 pelo TWI (The Welding Institute) abriu-se a possibilidade de usar
este processo na unido de ligas de Ni e em especial de juntas dissimilares.

A compreensdo dos aspectos metaltrgicos relacionados com a soldagem dissimilar de
Aco/Liga de Ni usando o processo de SAPNC ¢é de fundamental importancia para garantir a
qualidade e desempenho em servico adequado das juntas soldadas. E interessante destacar que o
aco A516 é amplamente empregado na construcdo de equipamentos para as industrias quimica e
as de petrdleo e gds. Este aco possui elevado teor de Mn e Al, elementos que sdo, normalmente,
adicionados ao aco para aumentar sua resisténcia mecanica no caso do Mn, e como desoxidante
no caso do Al. O ago A516 tem maior resisténcia a fratura em ambientes corrosivos dentre os
acos estruturais utilizados na fabricacdo de vasos de pressao (SHAHZAD, 2011). Além disso, sua
composi¢ao quimica, especialmente seu teor de carbono, é semelhante aos acos API X60 e X65,
usados na fabricacio de tubulacoes.

Por outro lado, a liga de Ni 625 € amplamente utilizada nas industrias aeroespacial, quimica
e petroquimica e em outras aplicagdes onde os componentes sdo submetidos ao ambiente
marinho. A utilizacdo desta liga para estas aplicacdes € permitida pelo seu desempenho a
corrosdao a uma grande variedade de meios, e sua elevada resisténcia mecanica e resisténcia a
fluéncia em temperaturas elevadas. Geralmente, sdo usados os métodos convencionais de
soldagem por fusdo para a unido das ligas de Ni, porém, estes processos de soldagem podem
comprometer o desempenho das juntas soldadas. Dentre os problemas que podem ser
enfrentados, incluem-se as trincas de solidificagdo na zona fundida, a segregacdo de elementos de

liga, a precipitagcdo de carbonetos na zona termicamente afetada, a fratura intergranular por queda
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da ductilidade (RAMIREZ, 2003) e a formacdo de uma estrutura bruta de solidificacao
(DONACHIE, 2002).

Normalmente, a soldagem de juntas dissimilares envolvendo agos estruturais e ligas de Ni
se realiza em juntas sobrepostas (cladding) ou por deposi¢do por fusdo da liga de Ni como
revestimento resistente a corrosdo. Estas juntas sdo geralmente utilizadas em ambientes
corrosivos, como por exemplo na extracdo de petréleo em campos maritimos (offshore), onde se
¢ aproveitada a alta resisténcia a corrosdao das ligas de Ni. Em muitas aplicacdes juntas
dissimilares envolvendo ligas de Ni e acos sd@o motivadas pela reducao de custo, pois a fabricacao
integral de componentes usando ligas de Ni pode tornar sua aplicacdo proibitiva. A SAPNC de
juntas dissimilares envolvendo estes materiais se encontra em uma etapa incipiente de
desenvolvimento e, portanto, hd poucos trabalhos na literatura aberta que reportem este sistema
(SONG, 2012; RODRIGUEZ, 2012). Contudo, foi selecionada a configuraciao de juntas de topo
que permitiu realizar um melhor estudo da evolucdo microestrutural, embora ndo seja a
configuracdo de soldagem mais utilizada para a unido destes materiais. A selecdo desta
configuragdo foi baseada na capacidade de for¢a axial do equipamento de SAPNC usado.

A principal diferenca entre a SAPNC de juntas similares e dissimilares € a descontinuidade
composi¢do quimica e propriedades ao longo da regido da interface, o que influencia o fendmeno
de geracdo de calor e o escoamento de material durante a agitacio (DEBROY, 2010; TORRES,
2012; IDAGAWA, 2011). A interface entre o aco carbono e a liga de Ni representa uma regido de
grande interesse, por se tratar de um local onde existe uma significativa mudanga microestrutural
e do gradiente quimico representa uma regido critica em termos de desempenho mecanico e
quimico. Assim, com este processo de unido no estado sélido, busca-se uma diminui¢do da
mistura e da interdifusdo dos elementos e uma redu¢do na largura da regido da interface. Uma das
hipéteses consideradas, durante a realizacdo deste trabalho, foi a geracdo de uma fase
microestrutural diferenciada e evolugdo de precipitados ao longo da interface.

Por fim, destaca-se que o estudo microestrutural destas juntas dissimilares é de grande
importancia para entender e, assim, melhorar o processo de SAPNC. Dessa forma, a
caracterizacdo microestrutural permitiu entender as fases decorrentes do processo e, as
transformagdes de fase que ocorreram durante a soldagem. Outro aspecto que merece destaque do
presente trabalho foi o estudo da evolugdo da textura cristalogréfica, o que permitiu compreender

melhor a evolucdo dos sistemas cristalinos durante o processo SAPNC. Cabe salientar que estes
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tipo de estudos ndo tem sido reportados na literatura aberta e representam uma contribuicdao
importante e inédita para as comunidades tecnoldgica e cientifica.
Assim, o objetivo geral deste trabalho € estudar a metalurgia de juntas dissimilares ago-liga
de Ni, obtidas mediante o processo de soldagem por atrito com pino ndo consumivel. A
configuragdo estudada € a junta de topo de chapas de aco ASTM A516 Gr 60 e da liga de Ni 625,
com espessura de 6,6 mm. Sendo que os objetivos especificos sdo:
* Encontrar parametros adequados para a obtencdo de juntas de topo consolidadas ago
(A516) / Liga de Ni (L625), em chapas de 6,6 mm de espessura mediante SAPNC.
* Identificar as macroregides da junta soldada e as diferentes fases presentes decorrentes do
processo de soldagem.
* Estudar a evolucdo microestrutural das juntas soldadas por meio da histéria térmica,
caracterizacao e simulagdes termodinamicas, cinéticas e térmicas para compreender:
= as transformagdes de fase e os mecanismos de recristalizacao
= aevolugdo da textura

= aevolugdo das fases microestruturais presentes



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Soldagem por atrito com pino nao consumivel (SAPNC)

A soldagem por atrito com pino ndo consumivel (SAPNC) é um processo de soldagem no
estado sélido desenvolvido e patenteado em 1991, pelo centro de pesquisa inglés TWI - The
Welding Institute, em Cambridge, Reino Unido (THOMAS, 1991; PRADO, 2003; MISHRA,
2005). Essa técnica, derivada da soldagem convencional por atrito, utiliza uma ferramenta
giratéria com um ombro e um pino aparafusado, que se desloca ao longo da junta ao mesmo
tempo em que causa uma deformacdo plastica severa do metal, resultando em uma “mistura” de
material na junta, como se apresenta na Figura 2.1. O calor gerado pelo atrito do ombro e, em
menor medida pela superficie do pino, amolece a superficie de trabalho e o escoamento de
material e a deformacgdo pldstica severa ocorrem quando a ferramenta é movida na dire¢do da
soldagem, sendo o material de soldagem transportado a partir da frente da ferramenta em direcao
a borda.

O lado da chapa em que o sentido de rotacdo é o mesmo que a direcdo de soldagem ¢é
chamado de lado de avango, enquanto o outro lado é conhecido como lado de retrocesso. Essa
diferenca produz assimetria na transferéncia de calor, no escoamento de material e nas
propriedades dos dois lados da solda (NANDAN, 2008).

Em uma junta soldada mediante atrito com pino, geralmente, podem ser diferenciadas
quatro macro regioes (IDAGAWA, 2006), como mostrado na Figura 2.2. Estas regides sdo: zona
misturada (ZM), zona termomecanicamente afetada (ZTMA), zona termicamente afetada (ZTA)
e metal de base (MB). A zona misturada (ZM) € o local no qual o metal sofreu severa deformacgao
e importante aquecimento devido ao efeito de mistura causado pelo pino e pelo atrito da base da
ferramenta com a superficie da junta. A zona termomecanicamente afetada (ZTMA) é submetida
também a deformacdo e aquecimento, porém o efeito de mistura ndo € mais observado.
Posteriormente, € observada a zona termicamente afetada (ZTA), onde o calor gerado pelo
processo pode ter causado alguma mudanga microestrutural e/ou mudangas nas propriedades
mecanicas do material. Finalmente, na dltima regido, encontra-se o metal de base (MB), onde o
material original, que serd unido, ndo sofreu nenhuma alteracdo causada pelo processo de

soldagem (NANDAN, 2008; KUMAR, 2008; BARCELLONA, 2006).
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Figura 2.1. a) [lustragdo esquematica do processo SAPNC (ROWE, 2005). b) Soldagem por atrito de duas
chapas de aluminio (NANDAN, 2008).
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Figura 2.2. Macro-regides observadas em uma junta soldada utilizando o processo de atrito com pino.

2.2 Materiais e geometria da ferramenta

O material da ferramenta influencia a taxa de geracdo de calor e, consequentemente os
parametros de rotacdo, avango e forgas envolvidas no processo (MIDLING, 1999). No caso da
SAPNC de materiais com baixa temperatura de fusdo, as ferramentas sdo fabricadas em aco
ferramenta. Na soldagem de metais com elevada temperatura de fusdao, como os agos, o material
da ferramenta deve resistir as elevadas cargas e temperaturas durante o processamento, mantendo
as suas propriedades mecanicas e uma reatividade quimica moderada com o material que estd
sendo soldado/processado (RAMIREZ, 2003). Duas categorias de materiais apresentam bom
desempenho para a soldagem de ligas com elevada temperatura de fusdo. A primeira sdo as ligas
metélicas refratdrias a base de tungsténio, que produzem juntas soldadas com boa qualidade, mas
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apresentam problemas de desgaste e contaminac@o da junta soldada com o tungsténio. A segunda
categoria sdo os materiais compostos ceramicos. Usualmente sdo utilizadas ferramentas de
material composto com refor¢o de nitreto de boro cubico policristalino (PCBN, Polycrystalline
Cubic Boron Nitride) em uma matriz que pode ser ceramica ou metdlica, sendo esta de W-Re,
WC ou Co (SORENSEN, 2003). De acordo com Sorensen et al. (2001, 2003) para fazer a
ferramenta de PCBN, os cristais de nitreto de boro cibico (CBN, Cubic Boron Nitride) sao
misturados com um catalisador em p6 de um material diferente para formar uma segunda fase,
geralmente um ceramico.

As ferramentas mais amplamente difundidas estdo compostas de um inserto de material
composto reforcado com CBN, um eixo de material composto de WC-Co, um anel de bloqueio
de elevada resisténcia e uma barreira térmica (Figura 2.3). O inserto reforcado com CBN tem
elevada resisténcia mecanica ao desgaste e a temperaturas elevadas, o eixo suporta o inserto de
CBN e o anel de bloqueio permite transmitir o torque do eixo ao inserto. Isso permite resistir as
cargas axiais laterais durante a soldagem e a barreira térmica limita o fluxo de calor através do
eixo até o porta ferramentas. Esta barreira térmica é especialmente importante devido a elevada
condutividade térmica dos insertos reforcados com CBN.

O material e a geometria da ferramenta influenciam no calor gerado durante a soldagem, no
escoamento de material, na poténcia necessdria € na uniformidade da unido soldada, sendo o
ombro e o pino da ferramenta apresentados na Figura 2.3. O formato do ombro e seu efeito na
geracdo de calor e escoamento pldstico de material sdo importantes na producdo de juntas sem
defeitos e com adequado acabamento superficial (PRADO, 2003). Os perfis dos ombros
incrementam a deformagdo do material, de forma que varios perfis de ombros foram projetados
para atender diferentes materiais e condi¢Oes (Figura 2.4). Além disso, o formato do pino garante

o escoamento adequado de material ao redor e na raiz da junta.



Eixo de carbeto de
Tungsténio cementado

Barreira térmica

Anel de blogueio

Ombro
Fino Inserto de PCBN

Figura 2.3. Esquema da ferramenta de PCBN (SORENSEN, 2004).

Caracteristicas do ombro

Pino

Figura 2.4. Geometrias dos ombros das ferramentas, vistas por baixo (MISHRA, 2005).

No processo de SAPNC, os pinos produzem o aquecimento pela deformacdo e pelo atrito
que amolece os materiais e gera a mistura a qual resultard na unido. O comprimento do pino
determina-se pela espessura dos materiais base, pelo angulo de inclinacdo da ferramenta e pelo
espaco desejado entre a extremidade do pino e a chapa de respaldo. O diametro do pino precisa
ser suficientemente grande para ndo fraturar, devido as forcas atuantes durante o processo, e

permitir o escoamento de material para detrds da ferramenta antes que o material resfrie.

2.3 Parametros de soldagem

A selec@o de parametros para o processo de SAPNC é fundamental para garantir o bom

desempenho do processo. Os principais parametros do processo incluem a geometria da
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ferramenta, a velocidade de rotacdo da ferramenta (w, rpm), a forca axial exercida pela
ferramenta sobre a junta, a velocidade de avango (v, mm/min) e a inclinacdo da ferramenta em
relacdo as chapas (KUMAR, 2008). As reacdes mais relevantes geradas nesse processo sdo o
torque, a for¢ca na direcdo da soldagem e na direcdo transversal da junta, a forca normal na
superficie da junta e a temperatura.

Colligan e Mishra (2008) descreveram as relagdes entre as varidveis independentes do
processo e a geracao e dissipacdo de calor. De acordo com este trabalho, a tensdo de escoamento
(flow stress) da peca na superficie da ferramenta € o resultado da histéria térmica, da quantidade e
da taxa de deformacdo sofrida pela peca. Da mesma forma, a forca de atrito é afetada pelo
material da peca e pela histéria térmica experimentada com a aproximacao da ferramenta. No
processo de SAPNC, o calor € gerado pelo atrito e pela deformacao plastica, dependendo se ha

movimento local relativo entre a ferramenta e a peca ou em razao de movimentos complexos do

material que ndo sdo baseados em rotagdo pura.

2.4 Escoamento plastico

A SAPNC produz uma deformagdo pléstica intensa e o aumento da temperatura dentro e
em torno da zona misturada, permitindo, dessa forma, uma evolu¢do microestrutural que pode
incluir mudancas no tamanho de grdo e dissolucdo e crescimento de precipitados. O
entendimento dos padrdes de escoamento durante o processo permite a otimizacdo dos
parametros que controlam a microestrutura e as propriedades da junta soldada.

Para determinar os padrdes de escoamento no processo SAPNC foram realizados estudos
experimentais (REYNOLDS, 1999; 2008; COLLIGAN, 1999; GUERRA, 2003; LONDON,
2001; CHEN, 2006; SIMAR, 2007) e trabalhos de simula¢do computacional (BUFFA, 2006;
NANDAN, 2007), os quais reportam a grande complexidade e a falta de entendimento sobre os
conceitos envolvidos durante o escoamento pldstico. Em geral, os estudos sdo realizados
introduzindo um material como marcador na linha da soldagem ou pela soldagem de materiais
dissimilares, identificando-se, apds a soldagem, a posi¢cdo dos marcadores, por exemplo, por
radiografia ou tomografia e comparando-se com sua posi¢ao inicial.

De acordo com Nandan et al. (2008), a maior parte do escoamento de material ocorre no

lado de retrocesso e no transporte de material plastificado atrds da ferramenta, como se apresenta
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na Figura 2.5, para as linhas de fluxo em planos horizontais em trés elevacdes na SAPNC de um
aco inoxiddvel do tipo AISI 304. As linhas de fluxo mostram que a recirculacdo de material
ocorre primeiramente em torno do pino da ferramenta e posteriormente a transferéncia de
material ocorre no lado de retrocesso. Trés tipos de escoamento afetam o transporte de material
durante o processo de SAPNC. O primeiro, perto da ferramenta, no qual o material plastificado
gira conjuntamente com a ferramenta e cujo movimento € impulsionado pela rotacao que gera o
atrito entre o pino e a peca. O segundo € o movimento de rotagdo dos filetes da ferramenta que
forcam o material a realizar um movimento vertical. Finalmente, h4 um movimento relativo entre
a ferramenta e o material de trabalho. O movimento de material plastificado e a formacdo da
junta soldada resultam da interac@o simultanea destes trés efeitos.

Por outro lado Reynolds et al. (1999) estudaram o comportamento do escoamento de
material no processo de SAPNC da liga de Al AA2195-T8 usando a técnica de marcadores, cuja
configuragdo esquemadtica pode ser vista na Figura 2.6. Os resultados mostram que: 1) A
soldagem apresenta padroes de escoamento similares € o escoamento nao € simétrico com relacao
ao centro da junta. 2) H4 uma interface entre o lado de avango e o de retrocesso. 3) O material €
forcado para baixo no lado de avangco e para cima no lado de retrocesso. 4) O material
transportado através da linha de soldagem aumenta com o incremento do diametro do pino desde
que a velocidade de rotacdo e de avanco sejam constantes. Reynolds et al. (1999), concluem que
a extrusdo de material em torno da ferramenta combinada com a acdo de mistura no topo da junta

cria um movimento vertical — circular em torno do eixo longitudinal da junta soldada.
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Figura 2.5. Linhas de fluxo em diferentes planos horizontais abaixo da superficie para um aco inoxiddvel
austenitico do tipo AISI 304, a) 0,35 mm, b) 1,59 mm e ¢) 2,28 mm (NANDAN, 2007; 2008).

Direcdo de soldagem

a) i Insertos
- s
Val [ .

Fd
Metal de base

T
[ !

b)
Centro da junta

_._L_I_._I_._'_._l_._l_ ........... _

Figura 2.6. Ilustracdo esquematica da configuragdo dos marcadores. a) Vista lateral, b) vista de topo
(REYNOLDS, 1999).

Kumar et al. (2008) analisaram o escoamento de material no processo de SAPNC sem a
insercao de marcadores em aluminio AA7020-T6. Para isto, realizaram uma junta mantendo a
mesa inclinada com certo angulo de forma que a forg¢a axial aumentasse linearmente (de 4 a

10 kN) com a penetracdo da ferramenta na chapa a ser soldada. A Figura 2.7 apresenta os cortes
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das secdes transversais para varios niveis de penetragdo da ferramenta. Com o aumento da forca
axial (maior penetrag¢do), ocorre a diminui¢cdo dos defeitos da soldagem, causados pela falta de
contato entre o ombro da ferramenta e a perda da simetria da junta dado que o material do lado de

retrocesso € arrastado para a zona misturada.

Figura 2.7. Evolugao dos vazios como fun¢ao da penetracio da ferramenta. As setas indicam a presenca de
defeitos (KUMAR, 2008).

A Figura 2.8 apresenta o escoamento de material para diferentes profundidades de
penetracdo da ferramenta. Inicialmente a ferramenta penetra no material e forma uma cavidade
que depende do perfil do pino (Figura 2.8a). O escoamento de material comeca pela influéncia do
pino e, nesta etapa o material é forcado para baixo no lado de avanco e para cima no lado de
retrocesso (Figura 2.8b). Quando se inicia o contato do ombro da ferramenta, o material é
confinado na junta soldada (Figura 2.8c) e se o calor, pelo atrito, pela deformacgao e pela pressao
hidrostatica forem suficientes, produz-se uma soldagem livre de defeitos. Finalmente, se 0 ombro
penetra excessivamente durante a soldagem, o material adjacente € levado até a zona misturada

da junta (Figura 2.8d).
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Figura 2.8. Tlustragdo esquemadtica do escoamento de material para diferentes profundidades de penetragdo
da ferramenta. a) Formacgao da cavidade durante a entrada da ferramenta, b) escoamento de
material devido ao movimento do pino e c) escoamento de material pela acdo do pino
(KUMAR, 2008).

2.5 Evoluciao microestrutural

No processo de SAPNC, o calor gerado pelo atrito e a intensa deformacdo pléstica
determinam a evolucdo microestrutural da junta soldada. A a¢do termomecanica da ferramenta no
processo de SAPNC, produz os fendmenos de recuperacdo e a recristalizacdo dindmica
(BARCELLONA, 2006; NANDAN, 2008; MISHRA, 2005; Fonda, 2004). Fonda et al. (2007)
estudaram a recristalizacdo que acontece na SAPNC de monocristais com orientacdes especificas.
O estudo permitiu identificar como a deformac@o provocada pelo processo cria novos graos em
regides com caracteristicas diferentes, algumas exibindo textura tipica de estruturas altamente
deformadas por cisalhamento a alta temperatura, com mudancas dristicas de textura de uma
regido para outra (Figura 2.9). Com base na caracterizacdo microestrutural da soldagem, podem

ser identificadas quatro regides: a zona misturada (ZM), a zona termomecanicamente afetada

(ZTMA), a zona termicamente afetada (ZTA) e material base (MB).
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Formagio de novos
Recristalizagio Recistalizagio grios por rotagio
dindmica estatica local do cristal Monocristal

{112}<110>
Textura de
cizalhamento

Grios rotacionados Rotagdo do Monocristal
monocristal

Figura 2.9. Mapa de orientagdo cristalogréfica por difracdo de elétrons retroespalhados (EBSD). Evolugao
dos graos e da textura durante a soldagem por SAPNC em monocristal de aluminio. Adaptado
de Fonda (2007).

2.5.1 Zona misturada - ZM

Esta regido é usualmente chamada zona misturada ou zona recristalizada dinamicamente. E
formada pela intensa deformacgdo pléstica e pelo calor gerado pelo atrito e pela deformacdo
durante o processo que produz uma regido de grdo fino recristalizado (MISHRA, 2005;
LIPPOLD, 2003). A forma da zona misturada pode variar dependendo dos parametros do
processo, da geometria da ferramenta, da temperatura da peca durante a soldagem e da
condutividade térmica do material.

Mishra et al. citando Mahoney (2005) reportaram uma variagdo no tamanho de grao da raiz
ao topo e do lado de avanco para o lado de retrocesso na soldagem de chapas de 6 mm de
espessura da liga AA7050. A variacdo no tamanho de grio associa-se ao perfil de temperaturas e
as diferencas na dissipacdo de calor em funcdo da espessura da chapa devido ao fato da peca estar
em contato com a mesa de trabalho e da temperatura maxima atingida na raiz da junta ser inferior

a topo o que leva a um ciclo térmico menos severo.
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2.5.2 Zona termomecanicamente afetada - ZTMA

A acdo da deformagdo plastica e da temperatura durante a SAPNC produz uma
caracteristica unica deste processo que € a zona termomecanicamente afetada (ZTMA). No
entanto, a deformacdo pldstica ndo € suficiente para que ocorra a recristalizacdo dindmica
generalizada da microestrutura e pode acontecer a dissolucio de precipitados nesta zona devido

ao ciclo térmico. (MISHRA, 2007; LIPPOLD, 2003).

2.5.3 Zona termicamente afetada- ZTA

As mudangas microestruturais que ocorrem na zona afetada pelo calor sdo influenciadas
pela composi¢do quimica do material combinado com o ciclo térmico durante a soldagem. Os
mecanismos, usualmente, incluem a dissolu¢do ou o crescimento de precipitados e recuperacao

e/ou recristalizacdo estatica (LIPPOLD, 2003).

2.5.4 Metal de base - MB

Trata-se de material afastado da regido da junta soldada e que nao é deformado ou afetado
pelo calor em termos da microestrutura ou do desempenho mecanico, mas pode experimentar um

ciclo térmico leve pelo processo de soldagem.

2.6 Caracteristicas da liga de Niquel 625 e SAPNC das ligas de Niquel.

2.6.1 Microestrutura da liga de Niquel 625

O niquel (Ni) € um elemento de transi¢ao que possui uma série de caracteristicas inicas que
o tornam adequado para fabricar ligas resistentes a corrosdo em alta temperatura. As ligas de
niquel possuem uma matriz austenitica CFC, mais uma grande variedade de fases secunddrias

cuja natureza depende dos elementos de liga. As principais fases secunddrias que podem surgir
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sdo: Carbonetos MC, M23Cs, M6C, € M7C3, gama linha (y’) a qual € ctbica ordenada L1> do tipo
Ni3(ALT1); Gama duas linhas (y”), tetragonal ordenada DO2> de corpo centrado (TCC) do tipo
NizNb; Eta (1) hexagonal compacta (HCP) do tipo Ni3Ti; Laves, sigma (0), e delta (8) a qual é
ortorrdmbica ordenada do tipo NizNb. A fase y’ é conhecida como geometricamente compacta
(GCP), enquanto que as fases y”’, o, Laves e n sdo conhecidas como fases topograficamente
compactas (TCP) (DONACHIE, 2002).

As ligas de niquel sdo materiais que podem ser utilizados em uma ampla gama de
aplicagdes em que € necessdria boa resisténcia mecénica a alta temperatura, alta ductilidade e
tenacidade em baixas temperaturas, alta resisténcia a corrosao e oxidagao e outras propriedades,
dependendo da aplicagdo. Existem dois importantes tipos de ligas baseadas em Ni: (i) Ligas
endurecidas por precipitacdo (EPP) e (ii) Ligas endurecidas por solucio sélida (ESS) (GALEN-
HODGE, 2006; DUPONT, 2009).

Para as ligas de niquel ndo ha uma classificacio como existe para os agos e ligas de
alumino, entdo, geralmente sdo conhecidas pelos nomes ou pelo nimero de liga atribuido pelo
fabricante. Dupont et al. (2009) sugeriram uma classificacdo para as ligas de niquel baseada na

composi¢ao quimica, que € apresentada na Figura 2.10.

Niquel e ligas de Niquel

Comercialmente | | Endurecidas por | |Endurecidas por Ligas
puras solucdo sdlida precipitagéo especiais
— NI-Cu —1 NI-Al-TI Intermetalicos
NI Ni-Al
— NI-Mo L NI-Cu-Al-TI
Endurecidos
por dispersio
— MNI-Cr-Al-Ti de oxidos
— NI-Cr-Fe
— NI-Cr-Nb
— NI-Cr-Mo-W
oo | | Ni-Fe-Cr-Nb-AI-TI
— NI-Cr-Co-Mo

Figura 2.10. Classificacdo do Niquel e das ligas de Niquel. Adaptada de Dupont et al. (2009).

A familia de ligas Ni-Cr-Mo endurecidas por solucdo sélida (ESS), sao utilizadas em
aplicacdes que requerem uma combinagdo de uma boa resisténcia mecanica e excelente
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resisténcia a corrosdao em temperaturas até a 1200 °C. Um dos tipos mais importante de ligas ESS
do sistema Ni-Cr-Mo € a liga 625, cuja composicao quimica base € Ni-22Cr—-9Mo (%p). A liga
625 € endurecida pela adicdo de elementos de liga substicionais como Mo, Fe e Nb em uma
matriz de niquel-cromo, mas o Nb € adicionado principalmente como formador de carbonetos.
Estes elementos sdo eficazes como endurecedores quando em solugdo sélida, se ndo excederem o
limite de solubilidade da fase austenitica rica em Ni. Os elementos Nb, Ti e Mo s@o formadores
de carbonetos MC, ja os carbonetos do tipo M23Cs sdo formados a partir de Cr e Mo. O Cr
também estabiliza o carboneto M7C3, enquanto o Mo promove a formacao do carboneto MsC. Na
maioria das condicdes de processamento, os carbonetos MC e M23Cg sdo comumente encontrados
na liga 625, a Tabela 2.1 apresenta as sequéncias de transformacao de fases observadas durante a

solidificacdo de soldagem da liga 625 (DUPONT, 2009).

Tabela 2.1. Sequéncias de solidificacdo para diferentes composi¢des quimicas da liga 625 (DUPONT,

2009).
Liga Sequéncia de transformacao
625 (0.03 Si, 0.009 C) ia;;SL +y—>L+vy+NbC —L+7y+NbC + Laves — y + NbC +

625 (0.03 Si, 0.038 C) Lo>L+y—>L+y+NbC—vy+NbC

. L—->L+y—>L+y+NbC—L+7y+NbC+MsC—L+7vy+NbC+
625 (0.38 5i,0.008 C) MsC + Laves — v + NbC + MeC + Laves
L—-L+y—>L+y+NbC—L+y+NbC+ Laves — v+ NbC +
Laves

625 (0.46 Si, 0.035 C)

2.6.2 SAPNC de ligas de niquel

O desenvolvimento do processo SAPNC em ligas de aluminio e sua implementacdo em
aplicacdes comerciais tem motivado sua aplicagdo em outros materiais como termoplasticos, nao
ferrosos (Mg e Cu), aco e outros materiais com elevada temperatura de fusdo como as ligas de Ni
e juntas dissimilares envolvendo estes materiais. Ainda poucos trabalhos exploratérios tém sido
desenvolvidos em relacio a SAPNC de materiais com elevada temperatura de fusdo e, em
especial, em ligas de Ni e, portanto, qualquer aplicacio comercial requer o completo
desenvolvimento da tecnologia e a avaliagao do desempenho das juntas soldadas.

As ligas de Ni sdo utilizadas em diversos setores industriais, tais como quimico,

petroquimico, energético e aeroespacial, devido ao fato de possuirem boa resisténcia a oxidagao e
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corrosdo sob condicdes severas, além de excelentes propriedades mecanicas em temperaturas
elevadas. Na maioria destas aplicacOes, utiliza-se a soldagem por fusdo para a unido destes
componentes, no entanto, quando a soldagem por fusdo € utilizada em ligas de Ni, algumas
dificuldades podem ser enfrentadas como: formagao de trincas de solidificacdo e liquacdo e
segregacdo de elementos de liga. (SATO, 2008; SONG, 2009).

Nos dltimos 15 anos, o processo de SAPNC tem provado ser um processo adequado para a
unido de materiais de baixo ponto de fusdo como as ligas de aluminio e magnésio, porém esses
materiais representam menos de 10% dos produtos soldados no mundo. Por outro lado, os
materiais de elevada temperatura de fusdao, como os acos e as ligas de niquel representam mais de
80% dos materiais soldados. Sendo assim, o processo de SAPNC deve ser considerado como uma
alternativa para uniao destes materiais (YE, 2006).

Ye et al. (2006) estudaram o processo de SAPNC para a liga 600 e reportaram juntas
soldadas livres de defeitos, com refinamento de grao na zona misturada e melhores propriedades
mecanicas em relacdo ao material base. Para a soldagem utilizou-se uma velocidade de avango de
100 mm.min! e uma velocidade de rotacio de 400 rpm, fazendo uso de uma ferramenta de
carboneto de tungsténio.

Sato et al. (2008) realizaram juntas de penetracdo parcial em chapas de 4,8 mm de
espessura na liga 600, usando ferramentas de PCBN, com uma velocidade de rotacao de 600 rpm
e uma velocidade de avanco de 60 mm.min™'. Durante a soldagem na zona misturada ocorreu
recristalizacdo continua e/ou descontinua dos graos pelo efeito do calor gerado pelo atrito e a
intensa deformacao plastica. Também foram avaliadas as propriedades mecanicas e a resisténcia
a corrosdo. A ZM apresenta niveis de dureza superiores aos do metal base, devido ao refinamento
de grdo. Os ensaios de tracdo mostraram uma maior resisténcia da junta soldada, com algumas
partes da ZM e da ZTA apresentando a pior resisténcia a corrosao devido a diminui¢ao de Cr nos
contornos de grao em comparacao com o MB. A Figura 2.11 apresenta os perfis de teor de Cr
através dos contornos de grao do MB, ZM e ZTA por MET / XEDS.

Por outro lado, Song et al. (2009) estabeleceram os pardmetros para soldar a liga 600
usando ferramentas de carboneto de Tungsténio-Cobalto (WC-Co) para uma velocidade de
rotagdio constante de 400 rpm e de avanco entre 150 -200-250 mm.min’!. A Figura 2.12 apresenta
a macroestrutura das juntas para diferentes velocidades de avanco. Para as velocidades de 150 e

1

200 mm.min", as juntas soldadas obtidas foram livres de defeitos, mas apresentaram um
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bandeamento na zona misturada. A junta soldada feita com velocidade de 250 mm.min!

apresentou uma menor profundidade de penetracdo e um defeito no lado de avango. Song et al.
explicam que o defeito apresentado pela soldagem & 250 mm.min"! é resultado de uma baixa

entrada de energia que dificulta o escoamento plastico de material.

8
6 —e— MB
il —0— IM
—0— 7TA
2
0
-300 -200 -100 0 100 200 300

Distancia desde o contorno de grdo (nm)

Figura 2.11. a) Imagens de MET da liga 600 das zonas MB, ZM e ZTA, e b) perfis de teor de Cr através
dos contornos de grao apresentados em a) (SONG, 2008).

Figura 2.12. Macroestruturas da soldagem da liga 600 para diferentes velocidades de avango
a) 150 mm.min"!, b) 200 mm.min! e ¢) 250 mm.min"! (SONG, 2009).
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A liga 625 também foi soldada satisfatoriamente por SAPNC. Song et al. (2010) avaliaram
as propriedades mecanicas de soldagens com e sem tratamento térmico em chapas de 2 mm de
espessura. As soldagens foram feitas com velocidade de rotagdo de 200 rpm, velocidade de
avanco de 100 mm.min’!, ferramenta de WC-Co com ombro de 15 mm de didmetro, pino de 6
mm de didmetro e 1,8 mm de comprimento. Depois de realizar a soldagem foi feito um
tratamento térmico de 700°C por 100 h e, apds houve resfriamento até a temperatura ambiente,
para determinar o efeito dos precipitados sobre as propriedades mecanicas. A Figura 2.13a
apresenta o material soldado sem defeitos superficiais. A se¢d@o transversal da solda ndo mostrou
defeitos de soldagem, mas na zona misturada foi observada uma estrutura bandeada (Figura
2.13b) devido ao desgaste da ferramenta pelo intenso atrito entre o material de base e a
ferramenta.

A zona misturada apresentou um tamanho de grdo de 1-3 pm em comparacdo com o
tamanho de 5-15 pm do material base, observando-se uma melhoria das propriedades mecanicas
da zona misturada, a dureza por microindentacio aumentou 30% e a resisténcia a tracdo
aumentou 20% em relacdo ao material base. O tratamento térmico pds-soldagem propiciou a
formacdo de precipitados e uma notdvel melhoria nas propriedades mecanicas, tendo a dureza e a
resisténcia a tracdo aumentado 30% e 50%, respectivamente, em comparacao com o material de

base.

Figura 2.13. a) Vista superior da junta soldada e b) macroestrutura da junta soldada da liga 625. A seta
indica a estrutura bandeada na zona misturada

Mousavizade et al. (2009) processaram a liga 718 usando PAPNC (processamento por
atrito com pino ndo consumivel), para examinar o efeito das mudancas microestruturais na
liquacao de contornos de grao e na formacgdo de trincas de liquagdo na ZTA quando utilizado o

processo de soldagem a laser. Primeiro, as chapas foram processadas com ferramentas de
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carboneto de tungsténio (WC) com uma velocidade de rotacdo de 800 rpm e avanco de
500 mm.min"'. Em continuidade, estes materiais processados foram soldados de forma autégena,
por laser, na direcdo transversal (Figura 2.14).

A andlise da microestrutura da ZTA do processo a laser apresentou formacdo de trincas em
todos os graos que interceptam a zona de fusdo (Figura 2.15a). De acordo com o autor, isto estd
relacionado com a separacdo do filme liquido ao longo dos contornos de grao causado pela efeito
de contragdo do material durante o resfriamento da ZTA. Na ZTA do processo de soldagem a
laser sobre os corddoes de PAPNC, ndo houve formacdo de trincas de liquagdo ao longo dos
contornos de grao (Figura 2.15b), o que pode ter ocorrido devido as diferencas microestruturais

entre o material de base e a zona processada pelo processo PAPNC.

Seccdo ao longo da il j / /
soldagem a laser E i -

Seccdo transversal -

a0 PAPNC Soldagem a laser PAPNC
N
PAPNC
ITA da
ZTA da soldagem a
soldagem a | PAPNC
i aser no
MB

Figura 2.14. Tlustragdo esquemadtica da sequéncia dos ensaios, PAPNC, soldagem a laser, secgdo
transversal ao PAPNC, ao longo da soldagem a laser e das regides estudadas
(MOUSAVIZADE, 2009).

Figura 2.15. a) Micrografia 6tica da zona de fusdo e da ZTA no metal de base. b) Micrografia de varredura
da zona de transi¢do entre a zona PAPNC e o material de base (MOUSAVIZADE, 2009).
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2.7 SAPNC de acos

A soldagem SAPNC em agos ndo progrediu tdo rapidamente como no caso das ligas de
aluminio por importantes razdes. Para comecar a elencar as razdes pode-se dizer que, o material
da ferramenta usado para soldar aco tem que resistir a condi¢cdes muito mais severas devido a
elevada temperatura de amolecimento e resisténcia mecanica do ago. Ademais, existem vdrias
outras formas com as quais o aco pode ser soldado de maneira satisfatéria. Nao hd, também, um
conhecimento consolidado a respeito das consequéncias das transformagdes metaldrgicas que
ocorrem durante o processo SAPNC nestes materiais. E, finalmente, a variedade de acos
disponiveis € muito maior do que para qualquer outro sistema de ligas metdlicas, exigindo um
considerdvel nimero de experimentos para otimizar o processo (NANDAN, 2008). Entre os acos
soldados usando este processo encontra-se o aco carbono de baixa liga e o aco 12%Cr
(THOMAS, 1999), o0 aco AISI 1010 (LIENERT, 1999; 2003), acos inoxidaveis austeniticos 304L
(REYNOLDS, 2001; POSADA, 2001; PARK, 2003; JOHNSON, 2003) e 316L (JOHNSON,
2003), o aco inoxidavel superaustenitico AL 6XN (REYNOLDS, 2001; POSADA, 2003), HSLA-
65 (ASTM A945) (KONKOL, 2001), DH-36 (POSADA, 2003; Reynolds, 2003), C-Mn
(STERLING, 2003), aco de alta resisténcia e baixa liga API SL X80 (SANTOS, 2010).

Baseados em extrapolagdes das medicdes de temperatura e em evidéncias microestruturais,
Lienert et al. (2003) e Thomas et al. (1999) sugerem que a temperatura de pico na zona misturada
esteja entre 1100 e 1200 °C, e o tempo de resfriamento Atss seja de aproximadamente 11 s, o que
€ comparavel com os aportes térmicos de processos de soldagem convencionais. Portanto, as
transformagdes metalirgicas baseadas na taxa de resfriamento ndo devem ser significativamente
diferentes da soldagem convencional (NANDAN, 2008).

Considerando que a ferramenta deve manter sua resisténcia em temperaturas superiores a
1000 °C, ser resistente a fadiga e ao desgaste mecanico e quimico, apresentar tenacidade a fratura
em alta temperatura e baixa reatividade quimica com o ambiente e com o material da junta
(SORENSEN, 2007), as pesquisas permitiram o desenvolvimento de materiais para este fim,
como as ligas metdlicas e compostos baseados em metais refratarios do tipo WC-Co ou W-Re, e
compostos duros como o nitreto de boro cubico policristalino.

Como as temperaturas maximas sao menores em comparagdo com a soldagem

convencional, a largura e o tamanho de grdo da ZTA que sofre transformagdo austenitica sdo
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menores, 0 que previne transformacdes metalirgicas indesejdveis, como a formacdo martensita
(NANDAN, 2008). A microestrutura da ZTA ¢ similar as observadas na lamina¢do de agos, em
que a austenita recristaliza antes da transformacao, como se pode observar na Figura 2.16. Assim,
a unica evidéncia do componente de deformagdo do processo estd no tamanho dos grios
recristalizados da austenita, os quais sdo mais finos nas regides que experimentam maiores taxas
de deformacgdo (LIENERT, 2003).

Em geral, os acos soldados mediante o processo de SAPNC exibiram um desempenho
satisfatorio nos ensaios de dureza, de dobramento e de tracio (THOMAS, 1999; OZEKCIN 2004;
POSADA, 2001; POSADA, 2003; REYNOLDS, 2003). Os ensaios de tracdo mostraram que 0s
limites de resisténcia e de escoamento das juntas sdo geralmente superiores aos do metal de base
com a fratura ocorrendo no metal de base (bem distante da junta ou da ZTA). Porém, a
ductilidade da junta soldada € compardavel com a do metal de base. A dureza das juntas também
foi bem maior do que a do metal de base (THOMAS, 1999: POSADA, 2001; POSADA, 2003), o

que € consistente com os valores obtidos de resisténcia mecanica.

2.8 Juntas dissimilares usando o processo SAPNC

Uma importante diferenca entre a SAPNC de materiais similares e dissimilares € a
descontinuidade das propriedades através da junta, o que influencia os padrdes de escoamento
dos materiais durante o processo. A SAPNC de juntas dissimilares é de grande interesse devido a
importancia deste campo na engenharia e nos problemas associados com a soldagem por fusao de
alguns materiais (MISHRA, 2005). Murr (2010) analisou a SAPNC de uma grande variedade de
juntas dissimilares e mostrou que é possivel, em laboratdrio, a soldagem de materiais dissimilares

dificeis de soldar por processos de soldagem por fusdo.
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Figura 2.16. SAPNC de ago C-Mn, a) MB, com bandas de ferrita e perlita; b) Regido inter-critica da ZTA,;
¢) ZTA (regido de grio fino perto da ZM); d) ZM (THREADGILL, 2004).

Alguns dos estudos de juntas dissimilares incluem ligas de aluminio (KUMAR, 2010;
PARK, 2010; TRAN, 2010; TAVARES, 2010), aluminio/magnésio (SATO, 2010) e ligas de
aluminio/ago (CHEN, 2010; MILES 2010; TORRES, 2011); com diferentes configuracdes a topo
(CHOIL, 2010; KUMAR, 2010; PARK, 2010; CHEN, 2010), sobrepostas (SATO, 2010;
ELREFAEY, 2010) e juntas em T (TAVARES, 2010).

De acordo com os autores (WATANABLE, 2006; LEE, 2006; UZUN, 2005), os resultados
das juntas dissimilares do tipo Al-ago, especialmente envolvendo aco inoxiddvel e ago baixo
carbono, destacam outro parametro que deve ser considerado na soldagem de juntas dissimilares:
o deslocamento da ferramenta a partir do centro da junta (offset), como pode ser visto na Figura
2.17. Igualmente reportam como a junta apresenta regides de grdos ultrafinos e compostos
intermetdlicos. Todos os trabalhos coincidem na obtencdo de juntas de boa qualidade quando a
ferramenta é mergulhada no material mais macio da junta. DebRoy et al. citando a Kumar et al.
(2010), concluem que a posi¢do da ferramenta com respeito a interface original afeta a resisténcia

a tracdo e a ductilidade das juntas dissimilares de ligas de aluminio.
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Figura 2.17. Esquema do deslocamento do pino na junta dissimilar (YASUI, 2004; WATANABE, 2006).
Nesta composi¢do da junta os lados de avango e retrocesso correspondem ao lado do Al e do
aco, respectivamente.

Firouzdor et al. (2009) estudaram o efeito da posi¢ao dos materiais no aporte térmico (AT),
escoamento de material e o desempenho mecanico em juntas de topo e sobrepostas Al e Mg
(passes simples e duplos). Em baixas velocidades de avango e altas velocidades de rotagcdo, mais
calor é gerado, o que favorece a liquagdo (quanto maior liquagdo, mais formacdo de filmes
liquidos ao longo dos contornos de grao) e, portanto, existe a possibilidade de formacao de
trincas e componentes intermetélicos que debilitam a junta. J4 para altas velocidades de avanco e
baixas velocidades de rotacdo, menor calor é gerado, o que minimiza liquacdo. Os autores
concluem que se 0 AT em SAPNC € maior no material A-A (junta de materiais similares) do que
no material B-B com as mesmas condicdes de soldagem, o AT para a junta A-B pode ser maior
quando A estd no lado de avango (junta de topo) e quando a drea de contato A/ferramenta é maior
(com a ferramenta deslocada no lado do material A em uma junta de topo € com o material A no
topo da junta sobreposta). Além disso, as posicdes dos materiais que favorecem uma baixa AT
podem ser usadas para incrementar a resisténcia da junta.

Um dos sistemas dissimilares estudados por SAPNC sdo as juntas ago-niquel. Embora
poucos trabalhos tenham sido desenvolvidos na soldagem de ligas de niquel hd uma grande
motivacdo no desenvolvimento destas juntas, usadas comumente em indudstrias quimicas e de
geracdo de energia, entre outras. A soldagem destas juntas por meio de SAPNC visa reduzir as
dificuldades da soldagem convencional, melhorar o desempenho quimico e mecanico das juntas,
além de minimizar os problemas causados pela interdifusdo de elementos quimicos através de
interface durante os processos convencionais de soldagem por fusdo.

Ayer et al. (2005) estudaram a interface de juntas soldadas por SAPNC de Fe-Ni puros em

chapas de 6,25 mm usando ferramentas de PCBN. Os resultados mostram que o padrdo de
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escoamento de material da junta foi assimétrico e apresenta ondulacdes como se observa na
Figura 2.18, onde o azul e o vermelho representam Ni e Fe, respectivamente. As andlises de
XEDS mostram que a zona de difusdo, definida como a distancia a partir de 95%p Fe até 95%p
Ni foi de 1,5 um e que a transi¢ao da estrutura CCC para CFC ocorreu em um teor de niquel
inferior ao esperado, sugerindo que a austenita pode ser localmente estabilizada devido as altas
deformacdes plasticas durante o processo. Também tem sido estudados os sistemas liga 600 - aco
(SONG, 2012) e liga 625 — ASTM A36 (RODRIGUEZ, 2012), nos quais os resultados mostram
juntas livres de defeitos, com refinamento de grdo na ZM em comparacdo com o metal base. Na
interface da liga 600-ago foi observada a formacao de carbonetos MC na liga 600 e a auséncia de

compostos intermetalicos.

Figura 2.18. a) Macrografia da junta dissimilar Ni-Fe apds o processo de SAPNC. A linha pontilhada
representa a interface original. b) Imagem da regido marcada com o circulo em (a). ¢c) Mapas
de EDS para a regido de ferro (vermelho) e niquel (azul). Nao foi possivel identificar uma
zona de inter-difusio na interface Ni-Fe (AYER, 2005).

2.9 Recuperacao e recristalizacao

2.9.1 Conceitos sobre recristalizacao

As mudangas microestruturais que ocorrem durante o recozimento de um metal deformado
a frio acontecem no sentido de diminuir a energia armazenada durante a deformagdo. Um
aumento na temperatura do material propicia a ocorréncia de mecanismos de rearranjo e
eliminacdo de defeitos cristalinos (PADILHA, 2005). Em geral, durante o recozimento de metais
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deformados a frio podem ocorrer as seguintes processos de rearranjo e eliminacdo de defeitos

cristalinos (PADILHA, 2005; HERRERA, 2006):

1) Reacdo entre defeitos puntiformes levando a uma diminui¢ao da quantidade dos mesmos;

2) Aniquilacdo de discordancias de sinais opostos e encolhimento dos anéis de discordancias;

3) Rearranjo de discordancias para formar configuracdes energeticamente mais favoraveis, como
a formacao de subgrdos ou poligonalizacgdo;

4) Formacao de contornos de grao de alto angulo (CGAA);

5) Absorcao de defeitos puntiformes e discordancias pela migracdo dos contornos de grao de alto
angulo;

6) Reducdo da érea total de contornos de grao.

As modificacdes microestruturais 1), 2), 3) e 4) sdo classificadas como recuperagdo e as 5)
e 6) como recristalizacdo e crescimento de grao, respectivamente. Resumindo, na recristalizacao
ocorre a formacao e migracdo de CGAA e a recuperagdo leva a formagao de contornos de grao de
baixo angulo (CGBA). Os CGBA e os CGAA sdo aqueles que limitam os graos cuja
desorientagdo (0) estd entre 6<10-15° e 6>15°, respectivamente (PORTER, 1992).

Um conceito importante refere-se as diferencas entre o recozimento posterior a deformagao
a frio, que possui como objetivo fornecer ao material deformado as melhores caracteristicas de
ductilidade e resisténcia para continuidade do processo de conformagdo e o recozimento que
ocorre simultaneamente a deformagao, como nos processos realizados a quente.

No primeiro caso (recozimento posterior) as etapas de recuperacdo e recristalizacdo sdo
definidas como estaticas e sdo ativadas apenas termicamente. No trabalho a quente, recuperacio
e recristalizacdo sdo denominadas dinamicas, e sdo concorrentes a deformacgao e ativadas tanto
térmica quanto mecanicamente (REED-HILL, 1973).

Os limites entre os processos de rearranjo e eliminag¢do de defeitos cristalinos que ocorrem
no recozimento de materiais ainda ndo sdo claros, mas € conhecido que a recuperacdo, a
recristalizacdo e o crescimento de grao ocorrem em duas etapas: nucleacdo e crescimento. Se
durante o processo microestrutural sdo concorrentes a nucleacdo e o crescimento de grdo, o
processo é chamado descontinuo. Se nao forem concorrentes, é chamado continuo. O processo
“continuo” inclui recuperacdo pelo crescimento de subgrio, recristalizacio continua e
crescimento normal de grio. J4 o processo “descontinuo” compreende crescimento descontinuo

de subgrdo, recristalizacdo primdria e crescimento de grao anormal.
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Existem varios mecanismos de refinamento de grao que podem ocorrer nas diferentes zonas
produzidas pelo processo de SAPNC sendo estes: 1) recristalizacdo dinamica descontinua, 2)
recristalizacdo dindmica continua e 3) recristalizacdo dinamica geométrica. As principais
caracteristicas destes processos tém sido extensivamente estudadas e sdo definidas a seguir
(DOHERTY, 1997; HUMPREYS, 2004; TORRES, 2012).

1) Recristalizacao dinamica descontinua (Discontinuous Dynamic Recrystallization - DDRX): € a
classica recristalizacdo dinamica que acorre durante a deformacdo a alta temperatura. Como
resultado, sdo criados novos graos contornados por CGAA.

2) Recristalizacao dinamica continua (Continuous Dynamic Recrystallization - CDRX): envolve
a formacao de arranjos celulares dentro da estrutura em deformagdo. O aumento progressivo
da desorientacdo entre as células durante a deformagdo a quente se deve a sua rotagdo e a
continua absorcao de discordancias pelas paredes celulares, até a formacdo de CGAA. Este
processo tem tracos de recuperacdo dinamica, com a diferenca de que na CDRX sdo
desenvolvidos CGAA durante a transformacdo. Uma caracteristica importante deste processo
¢ a preservacao das evidéncias da recuperagao.

3) Recristaliza¢do dindmica geométrica (Geometric Dynamic Recrystallization - GDRX): devido
a deformacdo intensa, os graos sdo severamente alongados formando subgriaos no interior dos
graos da matriz. O cruzamento dos contornos de subgrao com os CGAA dos grios originais
produz uma quebra no contorno, gerando um aspecto serrilhado do CGAA. Com o aumento da
deformacdo, os graos sao mais deformados e os CGAA ondulados se aproximam entrar em

contato, dividindo os graos inicias e criando novos graos menores.

2.9.2 Mecanismos de restauracio nas diferentes zonas da junta soldada por SAPNC

Para estudar a evolu¢do microestrutural durante a SAPNC, € necessario utilizar diferentes
técnicas como MET e EBSD, e levar em conta as definicdes anteriores. Um dos métodos de
estudo da evolug¢do microestrutural consiste em interromper abruptamente o processo e resfriar
rapidamente a junta a fim de congelar a microestrutura. Prangnell e Heason (2005) utilizaram esta
técnica na liga de Al AA2195. Os resultados mostraram que, na parte dianteira da ferramenta, os
graos sdo divididos em bandas grossas de deformagdo priméria (Figura 2.19b). J4, na regido

proxima a parte da frente da ferramenta, hd um incremento da deformagdo e uma reducio do
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tamanho da espessura das bandas de deformacgdo e dos graos. Também foi possivel observar
bandas de deformag¢do de segunda ordem entre as primdrias, o que indica subdivisdo de graos em
menor escala, e a forma como os CGAA tornam-se serrilhados devido a migracdo local de
contornos de grdo, formando regides com graos finos equiaxiais (Figura 2.19c). Nas vizinhangas
da ferramenta, a microestrutura é formada por grdos finos com baixa relagdo de aspecto,
alongados na direcdo de cisalhamento e com alta densidade de contornos de grao de baixo angulo
(CGBA) (Figura 2.19d).

Mironov et al. (2008) estudaram a evolucdo microestrutural do ferro puro na SAPNC; os
resultados mostraram que os grdos originais sdo reorientados pela deformagdo seguindo o padrdao
do escoamento em torno da ferramenta (Figura 2.20a). No inicio da ZTMA, ocorre a deformagdo
primdria do material, gerando como resultado o alongamento progressivo dos graos apds o
crescimento de grdo ocorrido na ZTA (Figura 2.20b). Na ZTMA ocorre a deformagdo secundaria
da estrutura, com formac¢do de contornos de subgrao como resultado de sua recuperagdo dinamica
(Figura 2.20c). Perto da ferramenta, na ZM, os graos originais altamente deformados assumem
um formato fibroso; os contornos de grado come¢am a se tornar ondulados e a formacao de uma
estrutura de graos finos equiaxiais € mais acentuada (Figura 2.20d). Do lado do pino da
ferramenta é formada uma microestrutura uniforme de graos finos levemente alongados. Esta
estrutura se torna mais equiaxial devido ao recozimento estético, apds a passagem da ferramenta,
acompanhado pela redu¢do na densidade de CGBA.

Na zona misturada (ZM) ocorre recristalizagdo dinamica como principal mecanismo de
restauracdo, mas a estrutura resultante nao € homogénea e sao observadas diferencas no tamanho
de grdo, na densidade de discordancias e nos tipos de contornos de grao. Mironov et al. (2008)
concluiram que a microestrutura da ZM € dominada principalmente por uma estrutura tipo
laminar, e a evolu¢do microestrutural ocorre sobretudo pelo mecanismo de subdivisdo de graos.
Por outro lado, J.-Q. Su et al. (2003) sugeriram, que na liga de aluminio 7050-T651, o resultado
final da sequéncia de transformacgdes € a geracdo de graos na ZM por meio de CDRX, como é
apresentado na Figura 2.21. Nas ligas de Ni, os resultados encontrados em diferentes trabalhos
mostram que o refinamento de grdo na ZM € produzido por DDRX, devido ao fato de que em
materiais com baixa energia de falha de empilhamento é custosa a reorganizacido de discordancias

por recuperacao dinamica e € facilitada a formagdo de novos graos (SONG e NAKATA, 2010).
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Figura 2.19. a) MO da zona de deformag@o na frente da ferramenta no Al AA2195. b) Mapa de orientagdo
na frente da ferramenta; pode-se observar como ocorre um incremento da deformacéo perto
da ferramenta. Na parte de cima do mapa, observam-se bandas grossas de deformacio (i);
logo € incrementada a desorientacdo dos grios e o espacamento entre elas (ii) até ficarem
paralelas aos CGAA. Depois as bandas de deformacdo sdo quebradas pela migracdo de

contornos de grao (iii). O material mais préximo a ferramenta é apresentado em c) e d).
Adaptado de Prangnell e Heason (2005).

—- 70 4

Figura 2.20. Mapas de EBSD da SAPNC de ferro puro evidenciando, a) a mudanca da microestrutura
desde a ZTA até a ZM, com detalhes na b) ZTA, ¢) ZTMA e d) comeco da ZM. Adaptado de
Mironov et al. (2008).
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Figura 2.21. Imagens de MET da SAPNC da liga AA7050-T651. a) Arranjo celular de discordancias na
ZTMA e b) recuperagdo dinamica com formacdo de subgrios. Figuras adaptadas de J.-Q. Su
et al. (2003).

2.10 Textura cristalografica

2.10.1 Generalidades sobre textura

A textura denota uma orientacdo preferencial, ou seja, uma tendéncia dos cristais ou graos
de um material policristalino estarem orientados em uma (ou mais) orientagc@o particular (CHIN,
1992; CULLITY, 2001). A textura é aspecto primordial porque muitas propriedades dos
materiais sdo dependentes dela, tais como: mdédulo de Young, resisténcia mecénica, tenacidade,
condutividade elétrica, expansdo térmica entre outras (HERRERA, 2006). A textura € gerada em
um metal por processos como deformacgdo pldstica, recozimento, solidificagdo ou durante a
deposicao de filmes finos.

No estudo de textura, deve-se diferenciar entre macrotextura (textura), microtextura e
mesotextura. A macrotextura considera os graos em um policristal como uma populagdo
estatistica simples, sem levar em conta a localizacdo espacial de qualquer griao ou a relacdo com
seus vizinhos. A microtextura considera a orientacdo de cada grao individual da populag¢do, em
particular caracteristicas perto dos contornos de grdo, e em estruturas deformadas considera a
distribuicdo da deformagdo (RANDLE, 2000). A mesotextura € a textura entre grdos, onde a
orientacdo dos grdos vizinhos € utilizada para caracterizar a desorientacdo entre eles ou a

geometria de contorno do grdo (PADILHA, 2005). Na Figura 2.22 pode-se observar a relacao

esquemética entre macrotextura, microtextura € mesotextura.
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Microtextura Mesotextura

S - 555

¥
Macrotextura

Figura 2.22. Diagrama esquematico mostrando as relacdes entre macrotextura, mesotextura e microtextura
(PADILHA, 2005).

A figura de polo € a forma mais tradicional e direta de se representar a textura do material,
conquanto, ela se refere exclusivamente a um plano particular {hkl}, fornecendo informacdes
parciais e semi-quantitativas. Uma informacdo completa da natureza da textura pode ser obtida
por meio da Fungdo de Distribui¢cao de Orientacdo (FDO).

A FDO € uma anélise quantitativa da textura em trés dimensdes, descrevendo a distribui¢do
das orientacdes dos cristais e representada por um plano e uma direcao: {hkl} <uvw> e a fracdo
volumétrica de cada orientac@o presente. A Figura 2.23 ilustra como exemplo a orientacao {011}
<001>, chamada Goss. Nesta orientacao, o plano {011} se encontra na superficie da chapa e sua
direcdo normal € paralela a DN e a direcdo <001> € paralela a dire¢do longitudinal (DL). A FDO
€ definida pelos angulos de Euler que relacionam os eixos da amostra com os eixos do cristal.
Esses angulos de Euler referem-se a trés rotagdes, as quais, se executadas na sequéncia correta,
tornam o sistema coordenado da amostra coincidente com o sistema coordenado do cristal.
Existem trés sistemas de notacdo dos angulos de Euler. A notacao mais comum foi proposta por
Bunge (BUNGE, 1983) utilizando os angulos @1, @ e ¢2. Qualquer orientacdo expressa em
termos dos angulos de Euler pode ser representada como um ponto em um sistema coordenado de
trés dimensdes, nas quais os eixos sdo dados justamente por esses angulos de Euler. O espago
resultante é conhecido como espaco de Euler, em que os parametros @1, ® e ¢2 sdo coordenadas
cartesianas. A FDO € geralmente representada em seccdes de igual espagcamento angular (5°), ao

longo de um dos angulos de Euler.
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DN
DL

Figura 2.23. Esquema da relag@o entre os eixos dos cristal e a chapa para a orientagdo {110} <001>. A
normal ao plano {110} € paralela a direcdo normal da chapa (DN) e dire¢do <001> ¢ paralela
a direcdo longitudinal. Adaptado de Randle et al. (2000).

Durante a deformagdo dos materiais ocorrem mudangas na orientagdo dos cristais que nao
sd0 ao acaso, mas sim consequéncias do fato de que a deformacdo acontece nos planos de maior
densidade atomica e, portanto, o material adquire uma orientacdo particular. Se o material
recristaliza ap6s a deformacdo, a nucleacdo de novos griaos ocorre preferencialmente em regides
com uma orientacao particular. Além disso, o crescimento de grao € influenciado pela orientacdo
das regides adjacentes e a nucleagdo e o crescimento de graos com uma orientacdo preferencial
criam uma textura de recristalizacdo diferente da textura de deformacao (HUMPREYS, 2004). A
Tabela 2.2 e as Figura 2.24 e Figura 2.25 fornecem e ilustram as fibras (linhas de alta intensidade
de orientacdo) e orienta¢des mais importantes nos materiais CCC e CFC.

Os materiais CCC apresentam uma textura de fibra ar (o eixo <110> paralelo a direcdo de
laminagdio com as componentes {001}<110>, {112}<110>, {111}<110>), fibra y¢ (o eixo <111>
paralelo a direcdo normal com as componentes {111}<110>, {111}<112>), fibra nr (0 eixo
<001> paralelo a direcao de laminag¢do com as componentes {001}<100>, {011}<100>), fibra (¢
(o eixo <011> paralelo a direcio normal com as componentes 011}<100>, {011}<211>,
{011}<111>, {011}<011>), fibra & (o eixo <O11> paralelo a direcio transversal com as
componentes {001}<110>, {112}<111>, {4 4 11}<11 11 8>, {111}<112>, {11 11 8}<4 4 11>,
{011}<100>), fibra Or (o eixo paralelo a direcdo normal com as componentes {001}<100>,
{001}<110>) e a fibra Br (componentes principais {001}<100>, {557}<583>, {111}<112>).
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Tabela 2.2. Fibras caracteristicas de laminacdo em metais e ligas CCC e CFC com seus principais
componentes e os dngulos de Euler caracteristicos (HERRERA, 2006).

Material Fibra ED.“) da Principais componentes Angulos de Euler (°)
Fibra 01 @ 02

{001}<110>, {112}<110>,

ar  <0l11>/DL 72 0 0-90 45
(111}<110>
ye  <I1I1>/DN  {111}<110>, {111}<112> 090 547 45
me  <001>/DL  {001}<100>, {011}<100> 0 0-45 0
G <0l1s/DN  {OL1}<100> {01 1}<211>, 0.90 45 0
ccc {011}<111>, {011}<011>
(001}<110>, (112)<111>,
gr <110>/DT {44 11}<11 118>, {111}<112>, 90 0-90 45

{1111 8}<44 11>, {011}<100>
O  <011>/DT {001}<100>, {001}<110>
{001}<100>, {557}<583>,
P (111}<112>

{011}<100>, {011}<211>,

090  35-54,7 45

o <011>/DN (01 a 090 45 0
(01 1)<111>, {011}<011>,
CFc . __<ITI>/DN 60-90 54,7 45
t__ <011>/DT 9 090 45
Br o111t e | 210 3590 3545  45-90

Py @,=0°5° ..., 90°
[-001)[100] {001":&0] :{Dﬂlkiltb i
P of J[12f<tio> !
- n Ol({mTHﬁm ‘o[l_‘ll}cll% : o °
> g R ¢ [ Fibra o \ |/
(0] (1111110 1 -y
o /L . ) ! D} 1 |1‘IY\
®, CLONEE I_ I e | °
(o1)p1yy | |1V .
c V ’ v < L e
(111)[071]] _ —
1| j(o01)[110]
2 /V 111)<0T1> ° ° °
/1061}[1101 £~ (111)[112 (001)<rio> |
o A . .
(011)[211] {111)<liz>

Figura 2.24. Fibras e orientacdes de laminacdo mais importantes no espago de Euler para os materiais
CCC (RAABE, 1993; KESTENS, 2005).
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b o - - -g {111}l

W, ibra-t s, - riba

F'bi” {1111<01> g5°| Fibrap
: 3 o (128)<634>
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{011 )<100> i;ll}-:lllb

Fibragp =0= ©
™~ {011I<112>

Fibra-a |

Figura 2.25. Fibras e orientagdes de lamina¢do mais importantes no espaco de Euler para os materiais
CFC (HUMPREYS, 2004; HIRSCH, 1988).

Para os materiais CFC as fibras mais importantes sdo ar (0 eixo <011> paralelo a dire¢ao
normal com as componentes Goss, G-{011}<100>, {011}<211>, {011}<111>, {011}<011>),
fibra yr (0 eixo <111> paralelo a direcdo normal), fibra ¢ (0 eixo <011> paralelo a direcao
transversal) e fibra PBr (componentes Cobre, C-{211}<111>, S-{123}<634>, latdo, B-
{011}<211> e cubo-{001}<100> girando ao redor de DL, DT e DN)

2.10.2 Textura em juntas soldadas por SAPNC

Embora o escoamento de material durante a SAPNC seja complexo, a deformagado induzida
pela ferramenta no processo varia em funcdo da posi¢do ao longo do corddo de soldagem e é
considerado como cisalhamento simples (MIRONOV, 2008). Em cada ponto ao redor da
ferramenta, a direcdo de cisalhamento (DV) € tangencial a superficie da ferramenta e a normal ao
plano de cisalhamento (NPV) € perpendicular a essa superficie (FONDA, 2011). Na Tabela 2.3
sdo apresentadas as texturas de cisalhamento para materiais CCC e CFC.

Na SAPNC o plano e a direcdo de cisalhamento ndo estdo relacionados com a geometria da
amostra, mas sdo aproximadamente paralelas a superficie do pino e do ombro da ferramenta ou as
linhas de escoamento de material e seguem uma linha/superficie ao longo da ZM, devido a

rotacdo da ferramenta ao redor da dire¢do normal (DN). Para a SAPNC a direcao de cisalhamento
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dentro da ZM se encontra inserido em uma circunferéncia com DV//DT no lado de retrocesso e
avan¢o e DV//DL na parte central da ZM, como se apresenta na Figura 2.26 (MIRONOV, 2008).
De acordo com a Figura 2.26, o plano de cisalhamento € paralelo a linha entre a ZTMA e a ZM.
A superficie de cisalhamento pode ser descrita como um cone truncado com os didmetros maior e
menor similares ao didmetro do ombro da ferramenta e do pino, respectivamente. Além disso,
Mironov et al. (2008) chegaram a resultados que garantem que a orientacao dos graos na ZTMA
com relagdo a direcdo normal (DN) € igual ao angulo da superficie entre a ZTMA e a ZM. Na
Tabela 2.4 é fornecido um resumo das texturas em SAPNC reportadas na literatura para os

materiais CCC e CFC.

Rotacdo da Superficie de
ferramenta cisalhamento
m—— {Cone truncado)

Direcdo de Cisalhamento
(Circulo)

Figura 2.26. Representagdo das orientagdes do plano e a direcdo de cisalhamento (DV) na ZM. Adaptado
de Mironov et al. (2008).
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Tabela 2.3. Orientagdes ideais de texturas de cisalhamento para os materiais CCC e CFC (FONDA, 2011).

Material Textura Componente Angulos de Euler (%)
¢1 D 02
- 54,7/234,7 45 0
D H2p<d> 0 93047 90 45
_ 125,3/305,3 45 0
D: HH2)<IT1> 3535153 90 45
CcCcC E {110}<111> 90 35.3 45
E (110}<111> 270 35.3 45
J {110}<112>  90/210/330 54.7 45
J (110}<112>  30/150/270 54.7 45
F {1101<001> 0/180 45 0
. 35,3/215,3 45 0
Al H<112> 55 3305 3 90 45
_ 144,7/324.7 45 0
Az HH<I2> =50 n3a 7 9 45
CFC A (111}<110> 0 35.3 45
A {(111}<110> 180 35.3 45
B {112} <110>  0/120/240 54.7 45
B {112} <110>  60/180/300 54.7 45
C {001} <110> 90/270 45 0

Tabela 2.4. Texturas de cisalhamento em SAPNC de materiais CCC e FCC reportados na literatura.

Sistema de

Material Textura A . Referéncia
referéncia*
Ferro puro (CCC) D {112} <111> NPV-DV Mironov, 2008
A-{111}<110>, B- {112}
<110>, C- {001} <110>, .
Aco X80 (CCC) Cubo rotacionado {001} <1005, NPV-DV Abassi, 2011
D- {112} <111>,
A-{111}<110>, A-{111}
Aco inoxiddvel 304L (CFC)  <112>, B- { 1 12} <110>, NPV-DV Nelson, 2011
C- {001} <110>
Aco inoxiddvel super duplex CFC {110} <112>, CCC {001}
UNS (2750) (CEC, CCC)  <110> DN-DL Sato, 2005
. Field, 2001; Fonda,
Al (CFC) {112_} <110> componentes B, B NPV-DV 2004, 2006, 2007,
,B/B , C-{001} <110> Prangnell, 2005;
Suhuddin, 2010
Ni-Al (CFC) A-{111} - <110>, B-{112}  \py py Oh-Ishi, 2006

<110>
* Refere-se a rotagdo dos dados de EBSD para os sistema de cisalhamentos simples NPV-DV.
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3 MATERIAIS E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A andlise foi realizada em duas etapas: 1) desenvolvimento de parametros de soldagem e 2)
estudo do efeito do processo de soldagem na evolucdo microestrutural das juntas soldadas. A
primeira etapa corresponde a execugdo das juntas soldadas e ao registro da sua histéria térmica. A
segunda etapa envolve a caracteriza¢do microestrutural dos metais de base e das juntas soldadas

e, juntamente, a simulacao dos ciclos térmicos associados ao processo de soldagem.

3.1 Desenvolvimento dos parametros de soldagem

3.1.1 Materiais

Os materiais empregados no estudo foram chapas de 500x85x6,6 mm do aco ASTM A516
Gr60 e da liga de niquel 625. As composi¢cOes quimicas fornecidas pelos fabricantes sdo
apresentadas na Tabela 3.1. A selecdo da espessura das chapas foi baseada em soldagens
preliminares nas quais se identificou a espessura adequada para se obter juntas de topo com

penetracdo total, usando uma ferramenta com o comprimento do pino de 6,1 mm.

Tabela 3.1. Composicao quimica do aco ASTM A516 Gr60 e da liga de Ni 625.

Elemento Ni Cr Mo Nb Fe Si Ti Al Mn Co C

L625* 60,72 2259 939 350 3,00 022 024 0,8 0,09 005 0,02

AS516** 0,01 003 - - Bal 0,25 - 029 095 - 0,15

Andlise feita pelo fabricante *Sandmayer Steel Company e ** Companhia Siderurgica Paulista

3.1.2 Execuciao das juntas soldadas

As soldagens foram realizadas usando uma méquina especifica para SAPNC (Figura 3.1)
RM-1 da Transformation Techonologies Inc, que possibilita o controle de posicao e de forca axial

durante a soldagem. Foi usada uma ferramenta de material compésito de matriz metalica W-Re e
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reforcada com um cerdmico de nitreto ciibico de boro policristalino (PCBN), formada por um
ombro de 23,6 mm, comprimento do pino de 6,1 mm e uma geometria conica do pino com
10,0 mm e 3,9 mm de didmetro maior e menor, respectivamente. Para minimizar a oxidagdo da
ferramenta, foi utilizado argénio como gas de protecdo. A penetracdo da ferramenta no inicio do
processo (engage), foi de 5,65 mm e foi usada uma chapa de apoio (backing) de aco com

depdsito ceramico desenvolvido no LNNano.

Figura 3.1. a) Vista geral do equipamento para soldagem SAPNC e b) detalhe da mesa para soldagem e do
sistema de fixacdo.

A Figura 3.2 mostra a configuracio de soldagem utilizada e a forma como foram definidos
o deslocamento real (Dr) e o deslocamento tangente (Dr) da ferramenta. O parametro Dr refere-
se a distancia entre a linha da junta e o eixo da ferramenta, enquanto o parametro Dt refere-se a
distancia entre a linha da junta (interface bimetélica) e a tangente do pino. Como o pino possui
um formato coOnico, o deslocamento tangencial foi definido na metade da penetracdo da
ferramenta (Pr) 2,89 mm, sendo, portanto, o raio do pino de 3,63 mm. Dr € o posicionamento da
ferramenta durante o processo de soldagem, enquanto o pardmetro Dt permite relacionar o efeito
do deslocamento da ferramenta com o processo de soldagem, o aporte térmico, as propriedades
mecanicas da junta e a sua microestrutura. Dessa forma, a discussao serd realizada em termos do

deslocamento tangencial do pino (Dr).
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| DN

o - 4
<« DT (diregao de
soldagem)

O DL«

LR LA

6,6 mm If A516 ET SO 1625 {f

Figura 3.2. Configuracio de soldagem. Posicionamento da ferramenta para determinacdo do deslocamento
real (Dr) e tangencial (Dr) e a profundidade da ferramenta (Pr). As setas e o sinais positivo e
negativo indicam a posi¢do da ferramenta em relag@o a linha da junta.

3.1.3 Selecao de parametros

A determinagdo dos parametros para a realizagdo das juntas de topo do aco ASTM AS516
Gr 60 e da liga de Ni 625 foi baseada em experi€ncia preliminar na SAPNC de ligas de Ni e de
acos carbono no LNNano (RODRfGUEZ, 2012), e em dados reportados na literatura sobre
materiais similares. A soldagem das juntas foi realizada em duas etapas: 1) desenvolvimento de
parametros 2) soldagem utilizando os parametros otimizados. Os parametros utilizados na etapa
de desenvolvimento e os parametros otimizados estdo resumidos na Tabela 3.2 e Tabela 3.3,
respectivamente. A primeira etapa foi dividida em duas fases: a) determinacdo da velocidade de
rotacdo apropriada para obter juntas com penetracao total mantendo a distancia entre a linha da
junta e o eixo da ferramenta em zero (Dt: +3,63 mm). Nesta fase a velocidade de avancgo foi
mantida constante em 100 mm.min™' devido aos bons resultados apresentados na SAPNC de
juntas sobrepostas de ago estrutural e a liga de Ni 625. A velocidade de rotacdo tem uma relacao
direta com o AT, e em vista disso buscam-se variacdes considerdveis do AT que permitam
mudancas microestruturais; b) Variacdo do deslocamento tangencial para a obtenc¢do de juntas
livres de defeitos. Para essa obten¢do, foram soldadas juntas em um tnico passe de 450 mm de
comprimento, sendo modificados os parametros (velocidade de rotagdo e/ou D) a cada 150 mm.
A avaliagdo inicial das juntas foi feita segundo o preenchimento total da junta, com liquidos
penetrantes e segundo o aspecto da superficie. Posteriormente, foi realizada andlise metalografica

da secdo transversal das juntas.
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Tabela 3.2. Parametros de soldagem para a junta ago A516 Gr 60 / L625 na etapa de desenvolvimento.

Ensaios v (mm.min™!) o (rpm) Dt (mm) Dgr (mm)
Variagdo Vel. rot. 100 250 a 350 +3,63 0,00
Variagdo Dy 100 300 +0,50 a +3,63 -3,13a 0,00
v: velocidade de avango o: velocidade de rotagdo
Dr: deslocamento tangencial Dr: deslocamento real

Usando os parametros selecionados na etapa anterior foram realizadas as juntas finais,
sendo soldadas duas chapas para cada uma das condi¢des cujos parametros sdao apresentados na
Tabela 3.3. As juntas foram inspecionadas visualmente e posteriormente foi implementado o
método de inspecdo ndo destrutiva por liquidos penetrantes e dobramento de raiz para garantir a
correta avaliagdo da penetracdo. O objetivo da variacdo do Dr foi determinar o efeito da variacao

do deslocamento tangencial da ferramenta e da forca axial na microestrutura.

Tabela 3.3. Parametros otimizados de soldagem para a junta aco A516 Gr 60 / L625.

v (mm.min') ® (rpm) Fz (kN) Dy (mm) Dgr (mm)

30 +1,5 -2,13
100 300 25 +2,0 -1,63
30 +2,0 -1,63

Fz: forca axial

3.1.4 Medidas de temperatura

Para o estudo da histéria térmica durante a soldagem, foi medida a evolucao da temperatura
em diferentes regides da junta soldada com uma velocidade de rotacao de 300 rpm, velocidade de
avango de 100 mm.min”', Dr: +2,0 mm e Fz 30 kN, sendo executadas trés repeticoes desta
medida. As medidas de temperatura foram realizadas empregando termopares tipo K
(Alumel/Cromel). Para este propdsito, foram fabricadas chapas de apoio (10,0 mm de espessura)
em aco 1045 que permitissem o posicionamento das chapas da junta e dos termopares como
apresentado na Figura 3.3a. Os termopares foram soldados nas chapas em duas distancias desde a
base das chapas: a primeira a 0,5 mm (termopares 1 e 4), posicionados abaixo do pino da
ferramenta, e os termopares restantes foram fixados a 3,0 mm. Para garantir a fixacdo dos

termopares apos sua soldagem na junta, a ranhura na chapa de apoio foi preenchida com ceramica
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condutora térmica OMEGA®-OB600. Esta ceramica possui uma temperatura maxima de servigo
de 1427°C e uma condutividade térmica dentre 1,44-1,73 W.m™.°C"!. A posicdo dos termopares
foi definida de acordo com as diferentes regides da junta como € apresentado esquematicamente
na Figura 3.3. A Tabela 3.4 apresenta as distancias a partir da linha da junta para cada termopar

nos dois materiais.

a) b)
Chapa Cha
pa
L625 ASTR ASLE Ranhura para :
77 AT R T 7T e e S —Termopar
= ]! >
Chapa de apoio Furo para
Aco 1045 termopar tipo K- 0,5 mm
Ah

/-./'..-/.-/ /- / / T ,‘__/'J;;'(_,.L \\\*\' \.-,‘f\\\\:‘x\\\\_\ S, \\\
]

Furo para -
termopar tipo K - 2,0 mm =

térmica

Detalbe A-A
=1

Figura 3.3. Montagem para medida de temperatura. a) Esquema da sec¢fo transversal da montagem e b)
localizac@o dos termopares na chapa de apoio. Medidas em milimetros.

Tabela 3.4. Posi¢do dos termopares em relagdo a linha da junta.

Aco ASTM A516 (LR)  Liga de Ni 625 (LA)
1 2 3 4 5 6 7

35 85 95 35 25 40 7,0

Termopar

Distancia desde a linha

original da junta (mm)

Distancia desde a base
das chapas (mm)

05 30 30 05 30 30 3,0

A aquisi¢do de dados foi realizada empregando 9 canais de entrada de um conversor
analégico digital (CAD) Instrunet Model 100 (Figura 3.4) com uma frequéncia de aquisi¢ao de
dados de 73,6 Hz por canal.
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Figura 3.4. Montagem para medida de temperatura durante a soldagem empregando um conversor
analdgico digital (CAD) Instrunet Model 100.

3.2 Efeito do processo de soldagem na microestrutura das juntas

3.2.1 Avaliacao microestrutural

As técnicas de caracterizagdo e os equipamentos que foram utilizados na caracterizacao

microestrutural assim como seu propdsito sao descritas a seguir.

a) Ensaios mecanicos: Avaliacdo da dureza por microindentacdo Vickers (HVo,i/15) de
acordo a norma ASTM E384-11. Foram confeccionados os mapas de microdureza através de um
microindentador LECO® com mesa automatizada. A carga utilizada foi de 0,98 N (100 gf) e

tempo de carregamento de 15s.
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b) Caracterizacdo basica de fases e macroestrutura: Realizada através de um microscopio
optico de luz refletida (MO) Olympus BX51M acoplado com um sistema de aquisi¢do e andlise
de imagens PAX-It®. A preparacdo das amostras foi realizada utilizando lixa com granulometria
de 80 a 1200, seguido de polimento com diamante de 1,0 um e com silica coloidal de 0,06 um.
Devido as diferencas microestruturais dos materiais das juntas foi necessério realizar o ataque
com dois reativos diferentes; inicialmente as amostras foram atacadas com Nital 2%, seguido de

ataque eletrolitico com 4cido crémico 10% e uma tensao de 2,5 V durante 20 s.

c¢) Caracterizacdo bdsica de fases, observacdo de microestrutura e estudos cristalograficos:
Realizada através de microscopia eletronica de varredura (MEV) nos microscopios JEOL JSM
5900 LV, FEI Inspect F50 e FEI Quanta 650. Os microscopios contam com detectores de
Espectroscopia de Raios-X Dispersiva em Energia de (XEDS) e de Difracio de Elétrons
Retroespalhados (EBSD).

Com a técnica de XEDS foram obtidos dados de composi¢do quimica para a identificagdao
de fases e dos precipitados de maior tamanho. A determinagdo da textura, medi¢cdes de tamanho
de grao e dos mecanismos de recristalizacao foram realizadas através de um MEV acoplado a um
sistema de difracdo de elétrons retroespalhados (EBSD), com um detector NordlysF, software de
aquisicdo HKL Fast Acquisition e software para a andlise dos dados HKL. Channel 5. Os mapas
de orientacdo foram adquiridos usando 15 kV e um passo de 0,5 um na metade da espessura da
chapa para todas as regides com mudangas microestruturais produzidas pelo processo de
soldagem. Os dados foram analisados por meio de mapas de orientagao cristalografica de imagem
por angulos de Euler e por figura de polo inversa para determinar a evolucido da microestrutura e
o tamanho de grdo. A textura foi determinada através de figuras de polo e FDO pelo método de
expansao de séries.

Além disso, aos dados de EBSD das juntas soldadas foram aplicadas rota¢des nos eixos de
referéncia da amostra para descrever a textura em fun¢do dos eixos do plano de cisalhamento
(PV) e da direc@o normal ao plano de cisalhamento (NPV). O PV ¢ definido de acordo com a
interface entre a ZM e a ZTMA, como é observado na Figura 3.5. Alguns autores t€m mostrado
que, embora o escoamento de material seja bastante complexo, a componente de cisalhamento
simples é predominante em juntas soldadas por atrito com pino ndo consumivel e, por

consequéncia, € mais conveniente descrever a textura em termos do plano de cisalhamento e da
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direcdo normal a este plano (MIRONOV, 2008). Neste trabalho foram efetuadas as seguintes
rotacdes: no LR -90° ao redor de DN e 50° ao redor de DL; para o LA as rotagdes foram de 90°
ao redor de DN e 70° ao redor de DL. J4 para a ZM os dados foram rotacionados 60° ao redor de
DL, porque o cone de cisalhamento varia entre a posi¢do do LR e do LA. Isto é, o angulo de
rotagdo da ZM fica em uma posi¢do intermedidria entre 0 LR e o LA porque ndo existe mais a
restricdo que a liga 625 impde no escoameto de material. O ombro também tem um efeito
significativo na textura do material, em especial no LA na liga 625, por isso para esta zona as

rotagdes foram de 90° ao redor de DN e 10° ao redor de DL. O resumo das rotagdes ¢é

apresentado na Tabela 3.5.

Figura 3.5. Representacdo esquematica das orientagdes do plano (PV) e da direcdo (NPV) de cisalhamento
com respeito as dire¢des normal (DN), longitudinal (DL) e transversal (DT). a) Rotacdes para

o LA e LR, b) rotacdo do ombro no LA na liga 625.

Tabela 3.5. Resumo das rotagdes empregadas na analises de EBSD.

Rotacoes (°)

Regiao DN DL
LR -90 50
/M 60
LA 90 70

LA Ombro 90 10
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d) Caracterizacdo avangada das fases e dos mecanismos de recristalizacdo: Realizada em
um microscopia eletronico de transmissdo (MET) JEOL JEM 2100 ARP com canhdo termo-
ionico de LaBs. Na preparacdo metalografica, as amostras foram lixadas até uma espessura
aproximada de 250 um, e posteriormente foram cortados discos de 3 mm de diametro. Estes
discos foram polidos nas duas faces com alumina e rebaixados na regido central utilizando o
equipamento de desbaste esférico (Dimple Grinder), até uma espessura de 20 um. Apds esta fase,
as amostras foram afinadas utilizando um feixe de fons de Ar até atingirem uma espessura central
da ordem de 20 nm. Também foram preparadas amostras da interface e de regides especificas por
meio de feixe de fons focalizados (focus ion beam — FIB) em um microscopio FEI Quanta 3D
FEG.

Na preparagao das amostras por FIB seguiu-se o procedimento padrao, o qual se inicia com
a deposic¢do de uma camada de 2 um de platina (Pt) na regido de interesse. Posteriormente, foram
feitos cortes abaixo e acima da regido (seccao transversal “Regular”), seguido de uma limpeza da
seccdo transversal. Apds esta preparacdo, a amostra foi retirada e soldada em uma grade especial
para FIB para dar inicio ao o polimento. Foram realizadas trés etapas de polimento para reduzir a
espessura da amostra até aproximadamente 50 nm. Os parametros utilizados para a preparacio
das amostras sdo listados na Tabela 3.6.

Tabela 3.6. Parametros 6timos para a preparacdo das amostras por FIB

Feixe de Segdo L1mpe~z a da Polimento  Polimento .
Ga+ transversal seciao grosso médio Polimento fino
“Regular’ transversal®
V(kV) 30 30 30 30 16 8
i (nA) 15 3 1 0,1 0,05 0,025
z (um) 3 1 2 2 2 2
+0 (°) ¢ - 2 1 2 2

““Regular” cross section —r.c.s; ® Cleaning cross section — c.c.s; © ngulo de incidéncia

3.2.2 Simulacbes termodinamicas e cinéticas

As simulagdes das transformagdes de fase foram realizadas para comprender a evolugao
microestrutural dos precipitados na liga de Ni. Neste trabalho foi utilizada a metodologia Calphad
e os softwares comerciais Thermo-Calc® classico (TCC) versdo S e o Dictra® versdo 25.

Realizaram-se cdlculos em condi¢des de resfriamento sob condicdes cinéticas, préprias do
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processo de SAPNC e utilizou-se a base de dados termodindmica Ni-data® v-8 e a base de dados

cinéticas MobNi®.

Existe uma ampla variedade de métodos computacionais uteis para calcular e modelar
termodinamicamente sistemas metalirgicos multicomponentes. A metodologia Calphad
(CALculations of PHAse Diagrams) ¢ uma das ferramentas de modelagem mais versiteis e
utilizadas para simulacdo termodinamica. Essa metodologia baseia-se na solugdo através de
programas computacionais de modelos termodinamicos assim como a derivagdo de modelos
cinéticos de diversas dreas da ciéncia e da engenharia dos materiais, permitindo representar as
propriedades termodinamicas de sistemas multicomponentes, avaliar e validar dados
experimentais e tedricos, retro-alimentar bases de dados autoconsistentes € modelar processos
tecnolégicos (ENGSTROM, 1994; ANDERSSON, 2002; SAUNDERS e MIODOWNIK, 1998;
GARZON e TSCHIPTSCHIN, 2006).

Os algoritmos da metodologia de calculo Calphad estdo fundamentados na minimizagdo da
energia livre de Gibbs de sistemas multicomponentes, através da simplificacdo e solucdo de
equagdes polinomiais em funcdo de diversas varidveis, entre elas, pressdo, temperatura e
composi¢do quimica. Esta metodologia permite avaliar e aperfeicoar os parametros
termodindmicos e quimicos das bases de dados disponiveis, com a selecio de dados
experimentais e dos modelos adequados juntamente com os parametros de ajuste, maximizando a
correspondéncia entre os dados experimentais € os cdlculos. A metodologia permite predizer,
com um alto grau de precisdo, por meio do uso de dados provenientes de sistemas bindrios e
terndrios, propriedades termoquimicas e diagramas de fase de sistemas multicomponentes

complexos.

O programa computacional Dictra® possui limitacdes na geometria de simulagdo,
restringindo a solu¢do dos problemas cinéticos a configura¢des unidimensionais simples. E
possivel usar trés grupos de modelos geométricos: planar, correspondente a uma placa com
espessura definida e largura infinita; cilindrico, correspondente a um cilindro de comprimento
infinito com raio definido e geometria circular, simulando uma esfera de raio definido. A
simulacdo com Dictra® requer, portanto, que o problema seja simplificado para se ajustar a
algumas das geometrias antes descritas (DICTRA USER’S GUIDE, 2008). Uma boa simulacdo

requer critérios claros para uma correta selecdo da geometria pertinente ao problema em questao

47



e, geralmente, a melhor solugdo é o encaminhamento a simplificagdo.

Devido as limitagdes dos modelos geométricos do programa Dictra®, as simulagdes
cinéticas do estudo da evolucdo microestrutural da liga de Ni 625 foram divididas em duas
etapas, nas quais se estudou a formagao dos precipitados durante o resfriamento apds a SAPNC:
(i) crescimento do precipitado MC na interface das juntas e (ii) crescimento do precipitado M23Ce
e transformacdo dos precipitados MC para formar M23Cs na ZMye2s. Na Figura 3.7 € descrito o

modelo cinético utilizado para as duas regides estudadas.

Na etapa inicial da simulacdo da interface foi determinado o perfil de composi¢do quimica
para cada elemento e comparado com a andlise de XEDS. O modelo da Figura 3.7c representa a
interface durante o resfriamento apds a SAPNC. Nas simulacdes, foi utilizada uma taxa de
resfriamento de 20°C.s”! e uma temperatura maxima de 900°C, valores determinados durante as
medidas do ciclo térmico. O tamanho da cela (d) foi de 100 pum, determinado a partir da
convergéncia do modelo cinético e, de forma que fosse possivel, observar a interdifusdao de
elementos na interface. Este modelo permitiu determinar o perfil de composi¢do quimica do
carbono. Os demais elementos ndo mostraram mudancas significativas durante a simulacdo,
portanto foram utilizados os perfis de XEDS medidos ao longo da interface. Cabe salientar, que a
distancia difundida pelos elementos é menor que aquela apresentada nos perfis de composicado
quimica (GANGULY, 1988), pois deve ser considerado o efeito do volume de interagdo dos
elétrons, como ilustrado na Figura 3.6 a seguir.

Feixe
Interface

AS16 L625

_Volume de
interg@o

% / Perfil real
Perfil medido/

Figura 3.6. Esquema explicativo da convolu¢do entre o volume de interacio do feixe de elétrons e o perfil
real da composicdo quimica, adaptado de Ganguly (1988).
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Estes perfis de composi¢cdo quimica foram o ponto inicial para o modelo da Figura 3.7d, no
qual se estudou o crescimento dos precipitados MC na matriz austenitica. Neste caso, o tamanho
da cela foi de 2 um, o que corresponde ao valor medido experimentalmente nas micrografias da
interface (Figura 3.7a). Além disso, existe uma dificuldade na simulacdo de modelos com um
grande nimero de elementos quimicos, essa razdo os modelos foram feitos com os principais
elementos de liga (Fe, Ni, Nb, Ti e C) envolvidos nas transforma¢des microestruturais durante a

formacao do precipitado.

Para a ZMigsys (Figura 3.7b) foram utilizados dois modelos: no primeiro, estudou-se a
formacgdo dos precipitados M23Ce a partir de uma matriz austenitica, com o tamanho da cela de
1 um, correspondente a metade da distancia média entre precipitados (Figura 3.7d). Neste modelo
a composi¢ao quimica da matriz austenitica foi obtida a partir do diagrama em equilibrio da liga a
780°C, imediatamente antes da precipitacdo dos M23Ce; no segundo modelo (Figura 3.7e) foi
estudada a transformacdo dos precipitados MC em M23Cs na matriz austenitica da liga de Ni.
Como resultados das simulacdes, obteve-se a fracdo de precipitados formada, assim como a

distribuicao de elementos na cela.

Um ponto importante a se destacar € o efeito da pressdo envolvida durante o processo de
soldagem no equilibrio termodinamico e no coeficiente de difusdo nos cdlculos cinéticos. As
equacdes utilizadas pelo Dictra ndo consideram este efeito e € necessdrio determinar se hd uma
mudanga significativa no coeficiente de difusdo com o incremento da pressdo. O coeficiente de
difusdo muda exponencialmente em funcdo da temperatura e da pressdo de acordo com a

Equacao 1:

Equagdo 1

D=D, exp [_ E+PV]

RT
Onde Do € uma constante experimental, R € a constante universal dos gases, P é a pressaoe T € a
temperatura absoluta. Para metais, em que a difusdo ocorre pelo mecanismo de vacancias, a
energia de ativacdo E representa a soma da energia de formagdo e migracdo de vacancias e o
volume de ativacdo € a soma dos volumes de formacgdo e migragao (YUNKER, 2007; WATSON,
2008). Uma expressdo simples que representa, implicitamente, a dependéncia da pressdo na
difusdo e a mudanca no volume de ativacdo com a pressao, € a relacdo da temperatura homéloga

(Equagdo 2) (YUNKER, 2007):
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d

Figura 3.7. Modelo de transformacdes de fase cinéticas e suas relagdes com a estrutura. a) Localiza¢do dos
modelos dentro da interface. b) Localizagdo dos modelos dentro da ZML625. c) Representacio
esquematica da difusdo dos elementos quimicos na interface. d) Crescimento dos precipitados
MC e M»3C¢ em uma matriz y. e) Transformagdo do precipitado MC em M»3Cs na matriz, d:
tamanho da cela.

D=D, exp [_ glg F}“] Equagéo 2

De forma que Tm € a temperatura de fusdo e g € uma constante empirica. Baseado na Equacgao 2
foram determinados os coeficientes de difusdo para o Fe e para o Ni em diferentes pressoes,
como ¢ apresentado na Tabela 3.7. As temperaturas de fusdo para cada pressdo foram
determinadas com ajuda de diagramas bindrios Fe-Ni, calculados no Thermocalc, para cada

pressdo.
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Tabela 3.7. Determinacao do coeficiente de difusd@o em funcio da pressao.

Pressio [Pa] Tm ye [°C] Tm y; [°C] Dy [m2.s71] Dni [m%s!]

1x10° 1538 1455 6,39x10°'® 3,47x10°"7
5x10’ 1540 1457 6,13x10°"® 3,34x10"7
2x108 1545 1460 5,54x10°"8 3,34x10"7
1x10° 1578 1486 2,82x10°!® 1,84x10"7
12x10° 2233 3870 4,45x10% 1,40x107%

Uma simula¢do da pressdo ao redor da ferramenta (Figura 3.8) durante o processo mostra
que os valores de pressdo encontram-se ao redor de 200 MPa. Entao, de acordo com a Tabela 3.7,
€ possivel concluir que ndo ha variacdes significativas nos coeficientes de difusdo com as
pressoes atingidas durante o processo e que a utilizacdo dos modelos termodindmicos e cinéticos
podem proporcionar uma correta aproximacgdo as fendmenos microestruturais que ocorrem
durante a SAPNC. A simulacdo da pressao ao redor da ferramenta, apresentada na Figura 3.8, foi
obtida a partir de uma simulacdo mecanica que utilizou os resultados de temperatura do modelo
térmico. Com esta distribuicdo de temperatura, procurou-se representar a condi¢do do material
durante a soldagem. Ademais, o modelo mecanico baseou-se nas forcas medidas
experimentalmente na maquina de SAPNC, como a for¢a axial e a longitudinal, para gerar estes

resultados.

-100 O 100 200 300 400 (MPa)

Figura 3.8. Simulacdo da pressdo ao redor da ferramenta

3.2.3 Simulacao computacional dos ciclos térmicos

Para entender melhor o comportamento da distribui¢do da temperatura foi desenvolvido um
modelo térmico tridimensional utilizando o programa comercial de elementos finitos

COMSOL v 4.3. Embora a SAPNC seja um processo de soldagem termomecanico, um modelo
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puramente térmico € ainda uma ferramenta valiosa para o entendimento dos processos fisicos que
ocorrem durante o processo. O modelo foi calibrado com os dados do perfil térmico obtido
durante a soldagem da junta utilizando uma velocidade de rotacdo de 300 rpm, velocidade de
avango de 100 mm.min™!, Dr: +2,0 mm e Fz 30 kN. A simulacio computacional dos ciclos
térmicos foi realizada pelo Engenheiro Hugo Idagawa do LNNano (IDAGAWA, 2012).
Utilizou-se um modelo de transferéncia de calor no estado quase-estaciondrio baseado na
formulacdo Euleriana. Neste modelo, a fonte de calor estd em um regime quase-estaciondario € o
calor gerado na interface ferramenta/chapa € transferido segundo as Leis de Fourier de conducio
de calor em um sistema coordenado em movimento IDAGAWA, 2012). A geometria do modelo
e as condicdes de contorno sdo apresentadas na Figura 3.9, e na Tabela 3.8 s@o apresentados os

parametros utilizados na modelagem.

a) Conveccdo dos Convecczo pelo lado (hfi,g.) e b)
lados e topo (i) topo da ferramenta (hfyops)

18,35
.
9,36 _ 15,59
Conveccdo da ! 548
“base dachapade — — 1,95

apoio (h..) -~
/ g g Resisténcia térmica
Chapa de Resisténcia térmica de contato

! de contato
A516 h
apoio 162 5/ac0 (hise) /aco (huge)

Figura 3.9. a) condi¢des de contorno do modelo de elementos finitos e b) geometria da ferramenta
utilizada no modelo. Medidas em milimetros.

Tabela 3.8. Pardmetros para simulacdo da histéria térmica durante a SAPNC de juntas dissimilares

A516/L625.
Parametro Valor
Coeficiente de conveccao dos lados e topo, hiivre 15 W.m?2K!
Coeficiente de conveccdo da base da chapa de apoio, hca 1000 W.m?K"!
Coeficiente de conveccdo no lado da ferramenta, hf 1440 30 W.m’K"!
Coeficiente de conveccdo no topo da ferramenta, hf (po 500 W.m*K'!
Resisténcia térmica de contato A516/aco, hasie 2000 W.m''K"!
Resisténcia térmica de contato L625/a¢o, hyeos 1600 W.m''K"!
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Em SAPNC, o calor pode ser gerado pelo atrito e/ou pela deformacdo do material, e para
modelar o fendmeno um fluxo de calor foi aplicado na superficie da interface ferramenta/chapa e
€ descrita na Equacdo 3. O balango entre o calor gerado pelo atrito e pela deformagao plastica é
determinado pela varidvel de geracao de calor por atrito ou deformacgao or. Esta varidvel, que tem
um valor entre 0 e 1, define se a ferramenta desliza sobre o material (dt=1) gerando calor pelo
atrito ou se a ferramenta se adere ao material (ot =0), generando calor pela deformacao
(NANDAN, 2008), também ¢é possivel uma condicdo intermedidria de escorregamento/adesio
(0< ot <1).

q = (6tuPy + (1 — 81)nt1Ts) (wr — vsend) Equagio 3

Nesta equagdo p € o coeficiente de atrito, Pn € a pressdo de contato, ® € a velocidade de
rotagdo, r € o raio da ferramenta, 6 € o angulo medido entre o vetor velocidade e o vetor raio no
eixo da ferramenta, nr € a eficiéncia de deformacgao plastica transformada em calor, geralmente
igual a 0,90 (BUFFA, 2006), e 15 € a tensdo de escoamento ao cisalhamento que esté relacionada
com a tensdo de escoamento a tracdo (o) pelo critério de Von Mises, conforme a Equagdo 4. A
histéria térmica derivada da simulacdo serd comparada com os resultados dos ciclos térmicos
obtidos e, a partir do modelo, serdo extrapolados os ciclos térmicos para as outras duas condi¢des

de soldagem.

Ts = Equacio 4

Gl
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Desenvolvimento de parametros de soldagem

A etapa do desenvolvimento dos parametros de soldagem foi dividida em duas fases: a) a
determinacgdo da velocidade de rotacdo apropriada para obter juntas com penetracdo total; e b) a
varia¢do do deslocamento tangencial para a obtencdo de juntas livres de defeitos. A sele¢do dos
parametros adequados obedeceu quatro critérios: o aspecto superficial da junta, a formagdo de
defeitos volumétricos, a penetracdo total e o desgaste da ferramenta.

Na primeira fase, determinou-se a velocidade de rotagdo a fim de obter juntas com
penetracdo total com a distancia entre a linha da junta e o eixo da ferramenta igual a zero (Dr:
+3,63 mm), utilizando os parametros apresentados na Tabela 3.2. Na Figura 4.1 ¢ apresentada a
seccdo transversal das juntas soldadas com uma velocidade de rotagdo entre 250 e 350 rpm. Com
a velocidade de rotacdo abaixo de 300 rpm, buscou-se parametros para que as juntas
apresentassem o menor aporte térmico, condicdo mais propicia para a soldagem de ligas de Ni.
Velocidades maiores sdo amplamente utilizadas para a soldagem de aco carbono. Os resultados
mostram que a velocidade de rotacdo possui efeito significativo na formacdo de defeitos
volumétricos (vazios) neste tipo de juntas, e hd uma relacdo direta entre a diminuicdo da
velocidade de rotacdo e a reducdo do tamanho destes defeitos. Todos os parametros avaliados
apresentaram penetracdo completa, contudo todos também apresentaram defeitos no lado de
avanco. A Figura 4.2 apresenta o comportamento das forcas e a profundidade de penetracdao da
ferramenta para todos os parametros analisados, com excec¢do da velocidade de rotagdo de
300 rpm. Pode-se observar que, com a diminui¢do da velocidade de rotaciao, hd um incremento na

oscilagdo das forcas e, portanto, da propria ferramenta.
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Dire¢do de
soldagem
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Figura 4.1. Variacdo da velocidade de rotacao entre 250 e 350 rpm para juntas dissimilares de aco A516 e
da liga de Ni 625 (L625) com D de +3,63 mm e velocidade de avango de 100 mm.min™!. A
linha tracejada representa a linha da junta.

A formacgdo de defeitos volumétricos (vazios) na SAPNC de juntas convencionais (ndo
dissimilares) geralmente ocorre no lado de avanco devido a insuficiéncia de pressdo de
forjamento, a altas velocidades de avango ou a abertura da junta (MISHRA, 2007). Para este tipo
de junta, as varidveis mencionadas acima nao explicam a formacdo de vazios no lado de avanco.
A penetracdo da ferramenta foi constante, o que garantiu forcas axiais similares, e a penetracdo
total das juntas foi verificada com liquidos penetrantes. Além disso, a velocidade de avanco é
apropriada para a soldagem de acos e ligas de Ni (SONG, 2010; 2012; RODRIGUEZ, 2012) e a
abertura da junta entre as chapas foi zero. Em juntas dissimilares, no entanto, hd uma
dependéncia das ligas com a formacdo de vazios (LEAL, 2004), que se relaciona com as
diferencas intrinsecas nas propriedades dos materiais € no escoamento de material que causam a

formacao destes defeitos volumétricos.
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Figura 4.2. Relacdo entre os pardmetros da soldagem e as forcas envolvidas no processo. a) Gréficos de
forca axial e profundidade de penetracdo e b) forca na direcio X (longitudinal) e Y
(transversal). Velocidades de rotacdo de 350, 320, 280, 250 rpm, velocidade de avango de
100 mm.min™! e
Dr: 43,63 mm

A Figura 4.3 apresenta a aparéncia superficial das juntas soldadas com 250 e 350 rpm. Para
baixas velocidades de rotacdo (250 e 280 rpm), o corddo de soldagem apresentou ondulacdes
causadas pelas instabilidades no padriao de escoamento de material. Estas oscilagdes também
causaram variacoes na amplitude das forcas longitudinais (Fx) e transversais (Fy) chegando a
valores de 10-15 kN, as quais podem fraturar o pino da ferramenta.

A andlise das for¢as longitudinais (X - direcdo de soldagem) e transversais (Y) das juntas
dissimilares soldadas a 250 rpm mostra que ha uma relacdo entre a oscila¢do das ferramentas e os
minimos e os maximos das for¢as X e Y, como se observa na Figura 4.4. As forcas apresentam
uma frequéncia de oscilacdo de 0,19 Hz, encontrando-se de acordo com as medidas das
ondulacdes na superficie do corddo de soldagem. As ondulacdes sdo provocadas por diferencas

no escoamento de material e a formagao de vazios na zona misturada, como é apresentado na
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Figura 4.5. As oscilagdes das forgcas tem uma relacdo direta com a formagdo dos vazios na parte
de trds da ferramenta como se observa na Figura 4.4c, na qual foram marcados alguns dos
instantes da Figura 4.5. Durante o avango da ferramenta, ocorre a formacdo de vazios na parte
posterior do ombro devido as instabilidades no escoamento de material. Inicialmente, quando nao
ha vazios, a forca X atinge o maximo (instante 1), depois, com a criacao do vazio, a forca em X
comega a declinar e hd um incremento da forga transversal (Y) causado pela restricdo que o
material oferece ao escoamento. No instante 2, inicia-se o transporte de material desde o LR para
o LA (as forcas em Y atingem seu maximo) e a formacdo do vazio, que causam irregularidades
nas forcas X, como se observa na Figura 4.4c. O incremento do tamanho do vazio permanece até
o instante 6, ponto no qual a forca em X atinge seu minimo e a forca em Y ainda se encontra no

seus valores maximos.

Figura 4.3. Aparéncia superficial das juntas dissimilares soldadas com velocidade de avango
Dr: +3,63 mm 100 mm.min ', e velocidade de rotagdo a) 250 rpm, b) 350 rpm.

Em seguida, a ferramenta avancga (instante 7) e novo material se encontra disponivel para
preencher o vazio, assim come¢a o aumento da forca em X e a diminui¢do da forca em Y. A
diminui¢do da forca em Y se deve ao fato de que niao hd uma restri¢do fisica para o material que
vai preencher o vazio formado nos instantes anteriores. No final do ciclo, o incremento da forca
em X se mantém e a forca em Y atinge o minimo (instante 11) em que é preenchido o vazio com
o material que foi arrastrado pela ferramenta. Neste processo, ndo hd material suficiente por
detrds do ombro para preencher os vazios criados durante o processo, formando-se, entdo, este

tipo de defeitos volumétricos (instante 12) (BOLDSAIKHAN, 2011).
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Figura 4.4. Andlise das ondula¢des para baixas velocidades de rotacdo em juntas dissimilares de topo da
liga de Ni 625 e do ago A516. a) Aparéncia superficial da junta soldada, b) esquema das
ondulagdes e ¢) detalhe das for¢as X e Y. ParAmetros de soldagem 250 rpm,100 mm.min’',
Dr: 43,63 mm.

Figura 4.5. Representagdo esquematica da formacdo de vazios na ZM do LA. Formacio de vazios na parte
posterior da ferramenta (instantes 1-6) e deposi¢ao de material (instantes 7-120). @: velocidade
de rotagdo, v: velocidade de avanco, adaptado de Boldsaikhan (2011).
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Altas velocidades de rotacdo produzem incrementos no tamanho dos defeitos volumétricos
(vazios) no LA e baixas velocidades de rotacdo causam oscilagdes que comprometem o
acabamento e sdo prejudiciais para a ferramenta, podendo até ocasionar a fratura do pino. Assim,
apesar de todos os parametros apresentarem vazios no LA, a velocidade de rotacdo de 300 rpm
foi escolhida para avaliar o efeito do deslocamento da ferramenta (offser) na formacgdo de defeitos
e na penetracdo completa das juntas. Este parametro apresenta um tamanho médio de defeitos
volumétricos e pouca oscilacio da ferramenta. A soldagem das juntas foi realizada com
deslocamentos tangenciais da ferramenta (Dr) de +0.,5, +1,0, +1,5, 42,0 e +2,13 mm.

Juntas consolidadas foram obtidas para os parimetros de 300 rpm, 100 mm.min! e Dr de
+2,0 mm. Juntas consolidadas referem-se a corddes de soldagem com penetracdo completa no
qual a linha original da junta nao é visivel. Deslocamentos da ferramenta superiores a +2,0 mm,
produzem defeitos volumétricos como os vazios no lado de avango da zona misturada. Em
deslocamentos inferiores, nao foi observada a formacao de vazios, porém, a penetragdo completa
nido foi atingida, pois a linha da junta ndo foi agitada completamente durante o processo,
conforme ¢é apresentado na Figura 4.6. A falta de penetracdo nas juntas de topo de aco A516 e da
liga de Ni 625 foi causada pelo formato conico do pino da ferramenta, o qual limita a agitacdo da
linha da junta na regido da raiz quando sdo usados grandes deslocamentos radiais da ferramenta.
Além disso, foi observado que com o incremento do deslocamento da ferramenta, o cordao de
soldagem desenvolve ondulagdes na superficie. A Figura 4.6 apresenta a seccdo transversal da
junta para deslocamentos da ferramenta de +0,5 e +2,0 mm, sendo que o detalhe faz referéncia a
linha original da junta.

A Tabela 4.1 mostra o aporte térmico (AT), que foi calculado a partir do torque gerado pelo
motor elétrico que rotaciona a ferramenta T [N.m], pela velocidade de rotagdao (®) [rpm] e de
avango (v) [mm.min'], segundo a Equacdo 5, obtida a partir de Wei et al. (2011). Dos dados ndo
foi possivel estabelecer uma tendéncia evidente do AT com variagdes na velocidade de rotacao

ou com o deslocamento da ferramenta.

AT= 2n)eT
60v

Equacdo 5

Em resumo, juntas de topo consolidadas do aco ASTM A516 Gr 60 e da liga 625 foram
obtidas usando controle de posi¢do da ferramenta com os parAmetros de 300 rpm, 100 mm.min’!

e Dt de +2,0 mm. Os outros parametros apresentaram defeitos volumétricos (vazios) no lado de
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avanco e falta de penetracdo, pois a linha da junta ndo foi agitada completamente. Para a
obtencdo de parametros confidveis para estes materiais, foram feitas juntas consolidadas com
deslocamento de +2,0 mm utilizando o controle de forca. Os resultados serdo apresentados na
secdo seguinte.

Linha da junta
LR Dg ' Dr LA

/ N\
/A516 ( L62 5\1

\ /
\ ‘SF\al‘ta de

~ s
= penetracdo
Detalhe A-A

2:1

Figura 4.6. Secgdo transversal das juntas com 300 rpm, 100 mm.min! e deslocamento da ferramenta de
+0,5 mm (topo) e +2,0 mm (fundo). As linhas tracejadas mostram o Dr (azul), a linha original
da junta (vermelha) e o Dt (verde).

Tabela 4.1. Resumo dos parametros utilizados no desenvolvimento de pardmetros para as juntas de topo
da liga de Ni 625 e do ago A516 a 300 rpm, 100 mm.min™! e resultados obtidos de for¢a, aporte
térmico e observagdes sobre a qualidade das juntas.

v o (rpm) Dr Dr Forga (kN) T AT Ps Observacoes
(mm.min™!) p (mm) (mm) F, Fx Fy Nm) (kJmm') (mmrev?) ¢
350 331 168 53 66 1,45 0,29 Vazios no LA
— 0,00 43,63 :
320 298 11,7 57 66 1,32 0,31 Vazios no LA
313 +050 321 19 21 9 1.82 0,33 Falta de
penetracao
263 +1,00 327 19 21 98 1,84 0,33 Falta de
penetracao
Falta de
100 j00 213 4150 363 17 36 97 1,84 0,33 pencracio
21,63 4200 289 60 19 81 1,51 0,33 Livre de
defeitos
0,50 +2,13 312 86 29 78 1,47 0,33 Vazios no LA
0,00 +3,63 420 154 24 86 1,61 0,33 Vazios no LA
280 288 66 574 719 1,39 0,36 Vazios no LA
— 0,00 43,63 :
250 260 79 1,0 84 1,32 0,40 Vazios no LA
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4.1.1 Juntas soldadas consolidadas

Uma vez obtidos os parametros adequados, foram realizadas soldagens com velocidade de
rotagdo de 300 rpm, de avango 100 m.min™' e Dr de +2,0 e +1,5 mm com controle de forca de 25
e 30 kN. Na Figura 4.7, pode-se observar a aparéncia superficial das juntas, o resultado do teste
de liquidos penetrantes na raiz das juntas e a forgca axial durante o processo com Dt igual a
+2,0 mm. Os resultados mostram boa aparéncia superficial das juntas (Figura 4.7a), ndao obstante,
a junta soldada realizada utilizando uma for¢a axial de 30 kN apresentou rebarba devido ao
incremento da penetragdo da ferramenta (aproximadamente 0,1 mm). Observou-se, também, uma
reducdo nas oscilacoes da ferramenta com o incremento do AT (Figura 4.7c), provocando
diminui¢des nas variacdes da forca axial e nas ondulacdes na superficie do corddao de soldagem.
O teste de liquidos penetrantes (Figura 4.7b) ndo revelou defeitos na raiz da junta, entretanto, o
teste de dobramento (Figura 4.8) mostra que na junta realizada com uma forga axial de 25 kN ndo
ha penetracdo completa, porque a raiz da junta se abre de forma reta (Figura 4.8b), indicando a
falta de agitac@o na raiz. Durante o teste de dobramento, o aco se deforma mais facilmente que a
liga de Ni, devido as suas propriedades mecanicas inferiores e, por isso a raiz da junta ndo fica
centralizada com o corpo de prova. Pode-se concluir, portanto, que o teste de liquidos penetrantes
nao é adequado para avaliar a penetracdo completa em juntas por SAPNC, pois, devido a pressao
exercida pelo processo, a raiz da junta apresenta-se estreita e o liquido ndo consegue preencher a
ranhura formada. Desta maneira, € necessario realizar o teste de dobramento e verificar a possivel

abertura da raiz das juntas.
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Figura 4.7. a) Aparéncia superficial da face das juntas finais, b) teste de liquidos penetrantes na raiz das
juntas e c) forga axial durante o processo, para as juntas realizadas utilizando forcas axiais de
25 e 30 kN. ParAmetros de soldagem 300 rpm, 100 mm.min! e Dt de +2,0 mm

A Figura 4.9 apresenta a comparacdo da seccdo transversal das juntas soldadas com
300 rpm, 100 mm.min"' e Dr de +2,0 mm e +1,5 mm, utilizando for¢a axial de 25 e 30 kN. Pode-
se observar que o parametro Dt de +2,0 mm e Fz de 30 kN produz uma junta livre de defeitos
volumétricos e com penetracdo completa (Figura 4.9a). H4 uma diferenca marcante entre os dois
materiais, tendo-se em vista que a linha da junta € agitada e deslocada, e a liga de Ni penetra no
aco seguindo o padrdo de escoamento de material imposto pelo pino da ferramenta durante o
processo. Outra caracteristica importante observada nas juntas € o efeito do ombro da ferramenta.
O ombro possui um efeito marcante na liga 625, onde a linha da junta € agitada e deslocada com
uma inclinagcdo de 10° em relag@o a horizontal, diferente das regides onde o pino da ferramenta
tem efeito no escoamento do material e a inclinagio é de 70°, conforme previamente apresentado
na Figura 3.5. No aco, este efeito ndo € observado e a linha que delimita as regides é quase reta,
com uma inclinagdo de 50°. Estas caracteristicas do escoamento de material foram observadas

para as trés juntas com os diferentes parametros.
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Figura 4.8. a) Ensaio de dobramento de raiz para juntas realizadas utilizando forca axial de 25 e 30 kN, b)
detalhe da abertura da raiz (vista lateral) no ensaio de dobramento; com 25 kN a abertura da
raiz € reta o que indica falta de penetracdo durante o processo. Pardmetros de soldagem 300
rpm, 100 mm.min! e Dt de +2,0 mm.

Nos outros parametros avaliados foram observadas a falta de penetracdo e a formagdo de
defeitos volumétricos no LA. Para a junta soldada com o parametro Dr de +2,0 mm e Fz de
25 kN (Figura 4.9b), a formacdo de vazios foi causada pela diminuicdo da forca axial,
ocasionando também a falta de penetracdo. Na junta com os parametros Dr de +1,5 mm e Fz de
30 kN, a falta de penetracdo foi provocada pelo deslocamento da ferramenta como explicado
anteriormente na Figura 4.6 e a formacdo de vazios foi ocasionada pelo desgaste da ferramenta.
Com a perda do perfil da ferramenta, dificulta-se o escoamento de material e o material
deformado € resfriado antes de conseguir preencher completamente a regido posterior da

ferramenta (MISHRA, 2007).
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Figura 4.9. Secgdo transversal das juntas com 300 rpm, 100 mm.min" e deslocamento da ferramenta de
+2,0 mm (topo) e +1,5 mm (fundo). As linhas tracejadas mostram o Dr (azul), a linha original
da junta (vermelha) e o Dt (verde).
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4.2 Relacao entre aporte térmico e parametros de soldagem

O aporte térmico durante o processo de soldagem, além de ser o responsavel pela histéria
térmica, influencia o escoamento de material, as temperaturas maximas, os ciclos térmicos, as
microestruturas € o desempenho mecéanico da junta. O aporte térmico durante o processo de
SAPNC ¢ aproximado pela Equacdo 5 (sessdo 4.1). Uma forma de relacionar o aporte térmico
com os parametros de soldagem é o uso do passo (Ps ou v/®), que se deriva do aporte térmico

como € apresentado na Equagao 6.

2nwT
v60

1

passo

AT=

AT=a 2= (04 Equacido 6
v

Esta relacao estabelece se a soldagem € realizada com parametros que resultam em um alto
AT, quando esta relacdo fornece valores pequenos, e baixo AT, quando os parametros de
soldagem produzem uma relacdo com valores elevados. Contudo, o Ps considera que o torque da
maquina permanece constante apesar do aumento ou da diminui¢do da temperatura da junta,
ocasionadas por mudangas nas velocidades de avancgo e de rotacdo. Um dos principais desafios
para a soldagem deste tipo de juntas foi encontrar os parametros adequados para os dois
materiais. Embora a maioria do corpo da ferramenta se encontre em contado com o ago, deve-se
levar em conta a liga de Ni para a selecao da velocidade de rotacdo e de avango. Para a soldagem
das ligas de Ni, buscou-se parametros que permitissem a formacdo de juntas com baixo AT
devido ao efeito de encruamento destas ligas durante a deformacdo. Song et al. (2009, 2010,
2012) utilizaram na soldagem das ligas 625, 600 e dissimilar liga 600/aco, passos (Ps) de 0,50,
0,65 e 0,50 mm.rev'!, respectivamente. Na SAPNC do aco carbono, diferentes trabalhos mostram
uma tendéncia a formacdo de juntas com alto AT. Santos et al. (2010) na soldagem do aco API
X80 empregaram passos de 0,33, 029 e 0,20 mm.rev’' e Rodriguez et al. (2012) utilizaram passo
de 0,30, 0,29 e 0,25 nas juntas dissimilares sobrepostas aco/liga de Ni 625.

A janela de parametros do processo SAPNC, na soldagem de juntas de topo A516/ L625, é
estreita e apenas uma condi¢do produziu juntas consolidadas, como se apresenta na Tabela 4.1.
Juntas com passos de 0,29 mm.rev’! produziram aumento do tamanho dos defeitos no LA. A
diminui¢ao do tamanho dos vazios foi obtida com a soldagem de juntas com baixo AT (Ps: 0,40),
porém, foi observada uma oscilacdo da ferramenta ocasionada pela instabilidade do escoamento

de material, devendo-se ressaltar que tais oscilacdes sdo prejudiciais para a vida util da
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ferramenta. As juntas consolidadas foram atingidas com Ps de 0,33 mm.rev! (300 rpm e 100
mm.min'), mas estes parimetros ndo garantem a obtencio de juntas sem defeitos, sendo
necessario um controle preciso do deslocamento tangencial e do desgaste do pino da ferramenta.
As juntas finais (utilizando o controle de for¢a) mostraram que aumentos na forca de 5 kN
produzem um incremento no aporte térmico de 0,1 kl.mm™, o que leva a um escoamento de
material mais estdvel e a diminui¢do da oscilagdo da ferramenta. O incremento do deslocamento
da ferramenta ndo apresentou mudangas no aporte térmico, como foi observado para a SAPNC de
chapas finas de juntas dissimilares aluminio/aco (TORRES, 2012), pois nao ocorreram variagdes

significativas no torque.

4.3 Caracterizacao microestrutural dos metais base

O aco estrutural ASTM A516 Gr 60 € composto principalmente por Fe e C, que resulta em
uma matriz de ferrita (CCC) poligonal com a presenca de perlita nos contornos de grao e
alongada na dire¢do de laminacdo (Figura 4.10a). O bandeado de perlita é proprio do processo de
fabricagdo do ago e ja foi reportado em vérios estudos na literatura (SHAHZAD, 2011; PARTIN,
2010). A Figura 4.10b apresenta a microestrutura deste aco observada em MEV, onde se
observam as caracteristicas tipicas da perlita formada por laminas de cementita (FesC) e ferrita
(o).

A microestrutura da liga de Ni 625 constitui-se de uma matriz austenitica (CFC) e de fases
secunddrias precipitadas nos contornos de grao e no seu interior. Apresenta, também, uma grande
quantidade de maclas préprias do recozimento a que o material foi submetido, como é mostrado

na Figura 4.11 para as direcdes de laminagdo (DL), transversal (DT) e normal (DN).
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Figura 4.10. Estrutura do agco ASTM A516 Gr 60. a) Imagem de MO na qual a fase clara corresponde a
fase o (ferrita) e a escura a perlita. b) Imagem de MEV-ES da microestrutura e detalhe de
uma col6nia de perlita.

Dois tipos de precipitados foram encontrados na liga de Ni 625: o MC e o M23Cs, ambos
com diferentes morfologias. Os MC possuem forma poligonal e tamanho entre 5 e 10 um nos
contornos e no interior dos graos, e os M23Cs sdo inferiores a 1 um e possuem forma arredondada
ou poligonal nos contornos de grao e de macla. Na Figura 4.12, pode-se observar precipitados de
menor tamanho nos contornos de grdo e de macla e alguns maiores distribuidos aleatoriamente, e

a Figura 4.13 apresenta alguns exemplos da morfologia dos precipitados.
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d) DN

DT

DN: diregdo normal
— DT: diregdo transversal
_.L... DL: diregdo de laminagéo

Figura 4.11. Microestrutura da liga de Ni 625. Imagens de MO na direcdo a) normal DN, b) transversal
DT e c¢) de laminag¢do DL; d) esquema das direcdes de processamento do material.

Figura 4.12. Microestrutura da liga de Ni 625, evidenciando a matriz y com os precipitados MC e M»3Cs.
Imagem de MO.
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Figura 4.13. Morfologia dos precipitados observados, imagens de MEV. a), b), ¢) e d) diferentes tipos de
precipitados MC. d) e c) precipitados M23Ce. Imagens MEV-ES

Igualmente, dois tipos de precipitados MC foram encontrados (Figura 4.14) por meio da
andlise quimica por XEDS. Os (Ti, Nb)(C, N) com morfologia poligonal que possuem entre
55%p e 60%p de Ti e 20%p e 25%p de Nb (Figura 4.14a) e os NbC, de forma arredondada com o
teor de Nb entre 65%p e 70%p (Figura 4.14b). As porcentagens apresentadas sdo somente dos
elementos metdlicos dos precipitados; o C e N nao foram quantificados devido as limitacdes da
técnica. O N nas ligas deve-se as impurezas presentes durante sua manufatura e j4 foi reportada a
presenca do N nos precipitados MC (SILVA, 2010). Na Figura 4.14c € apresentada a andlise

quimica dos precipitados M23Cs. Embora o espectro mostre picos de elementos da matriz como
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Ni, pode-se observar uma quantidade aprecidvel de Cr e Mo. A presenca de elementos da matriz
no espectro deve-se ao tamanho destes precipitados com relagdo ao volume de interacdo do feixe.

A Figura 4.15 mostra a andlise da matriz e dos precipitados M23Cs na liga de Ni 625 por
meio de MET. Tanto a matriz como os precipitados apresentam padroes de difracdo
caracteristicos da estrutura cubica de face centrada (CFC) e o elemento “M” dos precipitados é

principalmente o Cr e o Mo.

Ti

Ti

3 35 4 45 5 ke¥

Cr Ni

8 7 & ke

Figura 4.14. Andlise de composi¢do quimica dos precipitados MC e M23Cs. Imagem de MEV e espectro
de XEDS para o precipitados a) (Ti, Nb)(C, N), b) NbC e c¢) (Cr, M0)23Cs.

Para melhor compreender as transformacdes da liga em equilibrio obteve-se o diagrama
pseudobindrio com €nfase nos elementos de adicao principais (Ni, Cr, Mo, Fe, Nb, Ti, Al, Si, Mn,
Co e C) em fun¢do do teor de Mo apresentado na Figura 4.16. Segundo o diagrama (linha
tracejada vermelha), durante a solidificacdo em condicdes de equilibrio € formada inicialmente a
fase (y). A matriz (y) CFC é rica em Ni e enriquecida com Cr e Mo dissolvidos em solugdo sdlida,
juntamente com quantidades inferiores de outros elementos. Em seguida, ocorre a precipitacdo de
particulas do carboneto MC, que é CFC rico em Ti e Nb. Posteriormente, no intervalo de
temperatura de 1000 °C e 800 °C os carbonetos apresentam uma reacdo sequencial no estado

s6lido MC — MgC — M»3Cs. Em termos gerais, os carbonetos MC sdo formados em
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temperaturas elevadas; os MeC, em temperaturas intermedidrias; e os M23Cs, em baixas
temperaturas (DONACHIE, 2002). De forma complementar aos diagramas de equilibrio, obteve-
se o diagrama de fracdo de fases apresentado na Figura 4.17. O diagrama mostra que a 400 °C, a

fase predominante € a matriz (Y) rica em Ni ([B5%) e contém carbonetos MC e M23Cs.

b) " yni [110]

(111) .« (200]

I Yy (111)

10 1/nm

" CrpsMosCs [110]

¢ (@ig  »

Figura 4.15. Identifica¢do do precipitado M23Cs por meio de MET. a) Imagem do precipitado, b) padrao
de difragdo da matriz (y) no eixo de zona [110] e c¢) do precipitado Cr,1M0,Cs no eixo de

zona [110].
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Figura 4.16. Diagrama pseudobinario no equilibrio da liga de Ni 625 em funcio do teor de Mo; a linha
tracejada vermelha mostra a localiza¢do da composi¢do da liga de interesse.
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Figura 4.17. Diagramas de fracdo massica de fases no equilibrio em funcio da temperatura para a liga de
Ni 625. As fases presentes sao liquido (L), gama (y) e carbonetos MC, MsC e M23Cs.

A Figura 4.18 apresenta os mapas de orientagdo por dngulos de Euler para os materiais de
base. Nota-se que o0 aco apresenta uma microestrutura com graos equiaxiais € um tamanho de
grao de 4,1 £0,2 um (Figura 4.18a). J4 para a liga de Ni 625, a microestrutura apresentou graos
alongados devido ao processo de laminagc@o e um tamanho de grdo de 12,1 + 1,3 um (Figura
4.18b). A dureza por microindentacdo (HVo,1/15) do aco foi de 160 + 5 HV, enquanto para a liga
de Ni foi de 270 + 5 HV.

Figura 4.18. Mapas de orientacdo por angulos de Euler dos materiais base. a) A¢o estrutural ASTM A516
Gr60. b) Liga de Ni 625.
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4.4 Caracterizacio microestrutural das juntas soldadas

A Figura 4.19 apresenta a macrografia da se¢do transversal da junta soldada utilizando os
parametros 300 rpm, 100 mm.min™', Dr: +2,0 mm e Fz: 30 k. Para as outras duas condic¢des (Dr:
+2,0 mm / Fz:25kN e Dr1: +1,5 mm / Fz: 30 kN) foram encontradas as mesmas regides
produzidas pelo processo de soldagem. Na Figura 4.19 podem-se observar as regides da junta
para os dois materiais: no ago, - o metal de base (MBasi6) a zona termicamente afetada do aco foi
que dividida em trés regides, sendo elas, intercritica (ICZTAasis), de granulacdo fina
(GFZTAAs16) e de granulagdo grosseira (GGZTAAs16), € a zona misturada (ZMasie) — € na liga de
Ni - o metal de base (MBLs2s), a zona termomecanicamente afetada (ZTMALes2s), a zona
misturada lateral (LZMye25) € a zona misturada central (CZMye25). A LZMie25 é delimitada por
duas interfaces, uma delas com a ZTMAies25 e a outra com a CZMie25; a CZMis2s € a parte da
liga de Ni que se misturou com a ZMasis. Vale a pena salientar que nao foi possivel identificar
microestruturalmente a zona termomecanicamente afetada do aco (ZTAasis) € a zona

termicamente afetada da liga de Ni (ZTAvs2s).

ASle L625
1. Metal de base do aco A516: MB.zie
2. Zona termicamente afetada do aco A516
a. Intercritica: 1ICZTAxc:
b. Granulagdo fina: GFZTAuz.
c. Granulacdo grosseira: GGZTA.z:;
3. Zona misturada do aco A516: ZM 5.
4. Metal de base da liga de Ni 625: MB
5. Zona termomecanicamente afetada da liga de Ni 625; ZTMA;5
6. Zonas misturadas da liga de Ni 625
a. Lateral: LZM oo
b. Central: CZM <

Figura 4.19. Macrografia transversal da junta soldada utilizando os parAmetros 300 rpm, 100 mm.min™’,
Dr de +2,0 mm e Fz de 30 kN, indicando as regides da junta. As linhas tracejadas mostram o
Dr (azul), o Dt (verde) e a linha original da junta (vermelha).
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Os mapas de dureza por microindentacdo para as trés condicdes de soldagem supracitadas
sdo apresentados na Figura 4.20. Nos mapas de dureza por microindentagdo, o contraste em razao
da elevada diferenca de dureza permite identificar claramente os dois materiais envolvidos nesta
junta dissimilar e possibilita também identificar como a liga de Ni se misturou na ZMasis devido
ao escoamento de material. A Tabela 4.2 apresenta a dureza para todas as regides encontradas na
junta soldada utilizando 300 rpm, 100 mm.min!, Dt: 2,0 mm e Fz: 30 kN. As demais condigdes
nao mostraram diferencas aprecidveis na dureza com relacdo a este parametro, exceto para
CZMi25 da junta soldada com o Dr: +2,0 mm e Fz: 25 kN, que apresentou uma regidao com
dureza de aproximadamente 400 HV, o que pode comprometer o desempenho mecanico da junta.
Do lado do aco € possivel identificar um leve aumento da dureza nas regides afetadas pelo calor
durante a soldagem e na ZMasie. Na ZM, as transformagdes microestruturais causaram um
incremento na dureza de aproximadamente 27 HV em relacdo ao MBasi6. Na liga de Ni, ha um
aumento significativo na dureza das regides afetadas pela deformac¢do durante o processo (72 HV
em relacdo ao MByre25), comportamento similar ao apresentado na SAPNC de juntas sobrepostas
da liga de Ni 625 e do aco estrutural (RODRIGUEZ, 2012). O incremento na dureza apresentado
da ZTMALws2s € causado pela ativagdo dos processos de recuperagdo e recristalizacdo. Na
LZMLe2s, a recristalizacdo produz uma reducdo no tamanho do grdo e um incremento na dureza
de 25% em conformidade com a relacdo de Hall-Petch. Na CZMys2s, observa-se um aumento de
dureza menor em relagc@o ao apresentado pela LZMye2s. O incremento na dureza da CZMLe2s estd
relacionado com a diminui¢do do tamanho de grao, como serd apresentado na caracterizagao

microestrutural da ZMieps.

Tabela 4.2. Dureza por microindentag@o nas diferentes regides da junta Dt : 2,0 mm e Fz : 30 kN

Regidio AS16 L625
MB ICZTA GFZTA GGZTA 7ZM CZM LZM ZTMA MB
Dureza* 159+5 170+£3 169+3 1795 186+3 300£3 3416 3118 269+5
*IC: 95%
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Figura 4.20. Mapas de dureza HVoi15 por microindentagdo nas juntas soldadas com 300 rpm e
100 mm.min"' correspondentes a a) Dr : 42,0 mm e Fz : 30 kN, b) Dr: +2,0 mm e Fz : 25
kN, ec) Dr: +1,5 mm e Fz : 30 kN. A linha de centro é o Dg, a linha tracejada é o centro da
junta e a linha continua € o Dr.

A Figura 4.21 apresenta uma macrografia da junta com detalhes de algumas das regides. Do
lado do aco, pode-se observar a evolucdo microestrutural desde o MBasis (Figura 4.21b)
passando pelas zonas afetadas pelo calor ICZTAas16 (Figura 4.21c), GFZTAas16 (Figura 4.21d),
GGZTAns16 (Figura 4.21e) e ZMasie (Figura 4.21f). Na raiz da junta dissimilar ocorreu a
formacao de uma saliéncia de L625 altamente deformada e denominada “pé” conforme
apresentado na Figura 4.21g. Como foi reportado na SAPNC de aco e Al, a formacao do “pé”
garante melhor coesdo entre os dois materiais (TORRES, 2012). A Figura 4.21h apresenta em
destaque a ZTMALe2s, ZMLe2s € CZMie2s. Na CZMie2s, observam-se claramente as linhas de
escoamento da liga 625 na ZMasie. A regido apresentada na Figura 4.21i € a zona na qual s@o
geralmente formados os defeitos em SAPNC, devido ao encontro dos materiais (KUMAR, 2008;
MISHRA, 2007), sendo que nesta regido ndo se observa um padrio definido de escoamento do
material. O ombro tem um efeito marcado no LA como se apresenta na Figura 4.21j, na qual

também ¢é possivel observar os padroes de escoamento da liga 625 na CZMys2s.
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Para os trés parametros selecionados observam-se as mesmas caracteristicas
microestruturais em todas as regides, apenas foram observadas algumas diferencas morfolégicas
nos padrdes de escoamento da CZMye25 € na formacgao de defeitos. Por isso, serdo apresentadas
apenas as micrografias para a junta soldada com 300 rpm, 100 mm.min!, Dr: +2,0 mm e Fz : 30
kN. O estudo de caracterizacdo microestrutural de cada zona para o aco e para a liga de Ni é

apresentado no préximo tépico.

4.4.1 Microestrutura da zona termicamente afetada do aco A516

Durante o processo de SAPNC, a ZTA ndo sofre deformagdo e, consequentemente as
mudangas microestruturais sdo similares ds observadas na ZTA de juntas soldadas usando
processos de soldagem convencionais. Dessa forma, a evolucao microestrutural da ZTA causada
pelo processo de SAPNC do aco ASTM AS516 pode ser aproximada pelo diagrama pseudobinério
no equilibrio Fe-Fe3C, como € apresentado na Figura 4.22 (LIENERT, 2003). O uso do diagrama
no equilibrio ndo considera o efeito do tempo nas transformacgdes durante o processo de
soldagem, razdo pela qual o diagrama serve apenas para ilustrar esquematicamente o efeito da
temperatura maxima nas diferentes regioes da ZTA. Na Figura 4.22, as microestruturas de cada
uma das regides da ZTA sdo correlacionadas espacialmente com a faixa de temperatura atingida

no diagrama de fases. A linha tracejada no diagrama indica o teor de carbono do aco (0,15 %p C).
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Figura 4.21. a) Macrografia da junta para 300 rpm, 100 mm.min"' e deslocamento da ferramenta de +2,0 mm e forga axial de 30 kN, com detalhes
de algumas das regides, b) MBasis, ¢) ICZT Axsis, d) GFZT Aasis, €) GGZT Aasis, ) ZMasie, g) raiz da junta , h) ZTMAies, LZMie2s €
CZMLs2s, 1) LA, regido de formacdo de defeitos e j) efeito do ombro da ferramenta no LA. As setas representam uma regido de

interesse na andlise microestrutural da ZMasis. Imagem de MO
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Figura 4.22. Tlustracdo esquemadtica das regides da ZTA no processo de SAPNC no aco ASTM AS16e
a relacdo das temperaturas de pico no diagrama pseudobindrio Fe-Fe3C. Adaptado de
Lienert et al. (2005).

A regido intercritica (ICZTAas16) apresentou graos de ferrita e perlita (Figura 4.23),
uma vez que € exposta a temperaturas maximas entre Ae; e Aes, ou seja na regido bifasica de
ferrita e austenita (Figura 4.22). Como pode ser visualizado na Figura 4.24, inicialmente o
material estd composto por graos de ferrita e colonias de perlita (condi¢do 1). Durante o
aquecimento, a perlita se transforma em austenita (condicao 2) e finalmente, no resfriamento,
a austenita se descompde em graos de ferrita e colonias de perlita extremamente finas

(condicdo 3). A ferrita ja existente nesta regido ndo € alterada durante o processo.

Figura 4.23. Microestrutura da regido ICZTAasis, com a presenca de grdo de ferrita (clara) e perlita
(escuro). Imagem de MO.
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Figura 4.24. Evolug@o microestrutural na regido ICZTAxsis do agco ASTM A516. Adaptado de Kou
(2003).

A Figura 4.25, facilita a observagdao em detalhe dos graos de ferrita e das colonias de
perlita formados na ICZTAAas16, apds o ciclo térmico. Na imagem com baixa magnificagdo,
observam-se os graos de ferrita sem modificacdes pelo processo e a formagao de graos finos
de perlita e ferrita (Figura 4.25a). As Figura 4.25b, c e, d, mostram os detalhes de alguns
graos de ferrita e das colonias de perlita.

A regido de granulacdo fina (GFZTAasie) foi exposta a temperaturas maximas
ligeiramente superiores da temperatura Aes, ocasionado a completa dissolucao da ferrita e da
cementita, persistindo somente a austenita (Figura 4.22). Durante o resfriamento, os graos de
austenita se decompdem em graos finos de ferrita e refinadas colonias de perlita (Figura 4.26).
A Figura 4.26a apresenta a interface entre a regido intercritica e a regido de granula¢do fina,
sendo possivel identificar a diferenca no tamanho de grao da ferrita entre as duas regides. A
Figura 4.26b mostra, em detalhe, a GFZTAasis formada por graos finos de ferrita e por
coldnias de perlita.

As andlises realizadas por EBSD confirmaram a reducdo do tamanho do grio com
relacdo ao material de base. A Figura 4.27 apresenta os mapas de orientacdo de imagem por
angulos de Euler da GFZTAAas16 € na Tabela 4.3 é apresentado o resumo das medi¢des do
tamanho de grao. Para Dt: +2,0 mm e Fz: 30 kN o tamanho de grdo foi de 2,2 + 0,1 um
(Figura 4.27a). Reduzindo a forg¢a axial para 25 kN e mantendo o Dt em +2,0 mm houve uma
pequena redugdo no tamanho de grao para 1,9 + 0,1 pm. A junta soldada com Dr: +1,5 mm e
Fz: 30 kN produz um tamanho de grao de 2,8 + 0,1 um, sendo este incremento no tamanho de
grao relacionado com o aumento no aporte térmico conforme apresentado na Figura 4.9. Os
resultados mostram uma reducio de 30% a 50% no tamanho de grao em comparacdo com o

MBasi6 que é de 4,1 pm.
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Figura 4.25. Microestrutura da regido ICZT Aasis. a) Graos de ferrita e perlita, b), c) e d) detalhes dos
graos de perlita transformados durante o processo de SAPNC. Imagens de MEV-ES.

Figura 4.26. Microestrutura da GFZTAnxsis. a) Interface entre a ICZTAasis ¢ GFZTAasis, Imagem de
MO. b) Detalhe da GFZTAAxs16, sendo possivel observar os grdos de ferrita (escura) e
coldnias de perlita (clara). Imagem de MEV-ES.
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a)D;: +2,0 mm F: 30 kN b)D;: +2,0 mm F,: 25 kN CDT: +1,5 mm F;: 30 kN

i

TG:2,2+ 0,1 um TG: 1,9+ 0,1 um TG: 2,8+ 0,2 um

Figura 4.27. Mapas de orientacdo de imagem por angulos de Euler da GFZTAasis para as juntas
soldadas com 300 rpm e 100 mm.min!, e deslocamento tangencial e forca axial de :a)
+2,0 mm e 30 kN, b) +2,0 mm e 25 kN e ¢) +1,5 mm e 30 kN.

Tabela 4.3. Resumo do tamanho de grdo medido na GFZTAasis para as todas as condi¢des de

soldagem.
Parametros Tamanho de grao (um)
Dt (mm) Fz (kN)
+2,0 30 2,2+0,1
+2,0 25 1,9+0,1
+1,5 30 2,8+0,2

Na regido de granulacdo grosseira (GGZTAAasi6), a temperatura méxima atingida é a
maior da ZTA, e seu valor é bem superior a temperatura Aes (Figura 4.22), mas ainda assim
inferior a temperatura Aes, permitindo o crescimento dos graos austeniticos. A GGZTAAxsi6
encontra-se composta por uma microestrutura similar a da ZMasis, porém com tamanho de
grdo menor, porque foi exposta a uma temperatura maxima menor. As altas taxas de
resfriamento e o maior tamanho de grao estimulam a formacdo de placas de ferrita a partir dos
contornos do grao (KOU, 2003). A Figura 4.28 apresenta a microestrutura da GGZTAAasie,
sendo possivel observar a formacdo de ferrita alotriomdrfica e Widmanstitten. Nado foi
possivel observar a zona termomecanicamente afetada do aco (ZTAasis), porque,
provavelmente, encontra-se contida dentro da GGZTAAas16 € toda evidéncia desta regido foi
perdida durante a decomposicdo dos graos de austenita no resfriamento, como também foi
reportado por Lienert (2005). Na Figura 4.29, sdo mostrados os detalhes da GGZTAAas16

mediante MEV e verifica-se a formacdo de ferrita Widmanstitten e de placas de cementita.
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Figura 4.28. a) Microestrutura da GGZTAAasis € b) detalhe da GGZTAaxsis, pode se observar a ferrita
alotriomorfica e Widmanstitten. Imagens de MO.

Figura 4.29. a) Microestrutura da GGZTAaxsis, b) formagdo de ferrita Widmanstitten, c) perlita
degradada e d) detalhes da formagdo de bandas de cementita. Imagens de MEV
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4.4.2 Microestrutura da zona misturada do aco A516

A zona misturada do aco A516 (ZMasie) apresentou uma microestrutura acicular de
granulacdo grosseira constituida de ferrita alotriomérfica e Widmanstitten como apresentado
na Figura 4.30a. A Figura 4.30b mostra esquematicamente a morfologia da ferrita encontrada
na ZMasie, na qual notamos que a ferrita alotriomérfica nucleia e cresce ao longo dos
contornos de grao da austenita em forma de camadas que seguem o formato desses contornos.
Durante a nucleacdo, a ferrita estd em contato com pelo menos dois graos de austenita e
possui uma orientacdo coerente com algum dos grdos. De modo que, estd ferrita €
cristalograficamente facetada em um dos lados e possui um contorno curvo no outro lado. A
ferrita Widmanstitten cresce em direcdo ao interior dos grdos de austenita. A ferrita
Widmanstitten primdria cresce diretamente a partir dos contornos do grdo austeniticos,
enquanto a ferrita Widmanstitten secunddria se desenvolve a partir da ferrita alotriomoérfica
presente na microestrutura (BHADESHIA, 2006). Na Figura 4.30c, pode-se observar a
microestrutura no MEV da ZMasis e alguns detalhes sdo apresentados na Figura 4.30d, na
qual se observa uma estrutura acicular com perlita nos contornos de grdo. Estas
transformagdes durante a soldagem sdo caracteristicas do agco A516 e ja foram reportadas por
Huang (1994) no estudo de corrosdo de juntas soldadas por arco submerso.

Duas regides da ZMasis do LA apresentaram microestruturas diferentes das observadas
na Figura 4.30:

* A primeira estd localizada onde geralmente ocorrem os defeitos devido ao encontro dos
materiais (Figura 4.211). Nesta regido, ndo hda um padrao de escoamento claro dos
materiais, como se apresenta nas Figura 4.31a-b. A liga de Ni apresentou uma estrutura
com granulagdo fina e 0 aco mostrou uma estrutura ferritica com laminas de cementita nos
contornos de grao (Figura 4.31c-d). Além disso, € possivel observar perlita degenerada
(Figura 4.31e) e placas descontinuas de cementita (Figura 4.31f), as quais podem ter sido

fraturadas durante o processo. A dureza desta regido € a mesma da observada na ZMasie.
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Figura 4.30. a) Microestrutura da ZMasis, mostrando a presenga de ferrita alotriomérfica e
Widmanstitten, Imagem de MO. b) Esquema da morfologia de formacgdo da ferrita
alotriomorfica e Widmanstitten, adaptado de Bhadeshia et al. (2006). Imagens de MEV
da microestrutura da ZMasis. ¢) ZMasis € d) detalhes da ferrita acicular com perlita nos
contornos de grao.

* A segunda regido, com microestrutura diferenciada, é formada pelo efeito do escoamento
de material abaixo do ombro (Figura 4.32a-b), apresentada em destaque com setas na
Figura 4.21j. Esta regido apresenta uma estrutura ferritica com pequenas quantidades de
perlita degenerada e uma fase com morfologia similar ao constituinte MA nos contornos
do grdo da ferrita (Figura 4.32b-f). Ademais, esta regido apresentou uma dureza de 233 + 6

HV, o que representa um incremento de 20% com relagcdo a ZML625.
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Figura 4.31. Microestrutura da ZMasis do LA. a) regido de encontro dos materiais; b) detalhe da regido
da andlise; c), d) estrutura ferritica com laminas de cementita nos contornos do grio; e)

perlita degenerada e f) laminas de cementita descontinuas nos contornos de grao. Imagens
de MEV-ES.

85



Figura 4.32. Microestrutura da ZMasisdo LA. a) Regido formada pelo efeito do ombro em destaque na
Figura 4.21. b)-f) Detalhes desta regido mostrando uma estrutura ferritica, com perlita
degenerada e o constituinte MA. Imagens de MEV-ES
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Para determinar a fase presente na segunda regido, a amostra foi atacada com o reagente
Le Pera modificado (LAITINEN, 2002; ELISEI, 2006) e foi realizado um estudo por MET,
como se apresenta na Figura 4.33. O ataque utilizado ndo mostrou evidéncia do constituinte
MA e o estudo por microscopia revelou uma estrutura em lamelas caracteristica da fase
martensitica (Figura 4.33 a, b, e c); esta morfologia € similar a encontrada nos estudos de
formacdo destes constituintes (MAZANCOVA, 1997; WANG, 2006). Embora seja dificil
encontrar estes constituintes no agco A516, a regiao onde foram encontrados localiza-se perto
da liga de Ni, indicando que o Ni, Cr e Mo podem ter se difundido para esta regido. O efeito
do Mn (presente no ac¢o), Cr e Mo durante o resfriamento € a diminui¢do da temperatura de
transformac¢do de bainita superior, por outro lado, o efeito do Ni durante o ciclo térmico €
diminuir a temperatura de transformacao de autenitico-ferritica, de forma que modificagdes na
composi¢do quimica desta regido podem ter causado a formacdo do constituinte MA
(LAITINEN, 2006). A Figura 4.33d apresenta a nanodifracdo da regido analisada, onde é
possivel distinguir uma estrutura cristalina com difracdo dupla. Os pontos em destaque sdao
apresentados na Figura 4.34, onde foram indexados como uma estrutura CCC e correspondem
a uma martensita maclada. Cabe salientar que a martensita em agos tem uma estrutura
tetragonal, mas experimentalmente obedece as mesmas relacdes de orientacio (RO) da

estrutura CCC (HEADLEY, 2002).

Esta martensita tem dois eixos de zona [011] CCC, o primeiro do plano mae (pontos
unidos pelas linhas vermelhas) e outro pertencente as maclas (pontos unidos por as linhas
tracejadas verdes), como apresentado na Figura 4.34. O padrao ilustra claramente como a
simetria torna-se possivel para representar o mesmo bi-cristal em termos de mais de um par de
eixo-angulo. Este padrdo mostra que o cristal maclado pode ser gerado a partir da rotacdo de
aproximadamente 70° ao redor do eixo de zona <011>. De acordo com Bhadeshia (2006),
também & possivel obter o padrio a partir de uma rotagdo de 180° ao redor do plano normal
{111} e de 180° ao redor do plano normal {211}. Assim, a partir das observacdes da
morfologia da fase e os padrdes de difracdo obtidos, conclui-se, entdo, que a fase analisada

corresponde ao constituinte MA composto de martensita e austenita retida.
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Pt (Preparacao FIB)

Figura 4.33. Anélise do constituinte MA. a), b), ¢) imagens de campo claro, d) padrdo de nanodifracio
mostrando a estrutura cristalina, os circulos vermelhos correspondem a martensita com
estrutura CCC e os azuis, difragao dupla no eixo de zona [011].
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Figura 4.34. Indexacdo dos padrdes de nanodifracdo. Os circulos vermelhos correspondem a
martensita e martensita maclada com estrutura CCC. Os circulos azuis e os circulos
vermelhos ndo unidos por linhas correspondem a difragdo dupla. O cristal maclado
(linhas tracejadas verdes) se encontra rotacionado de aproximadamente 70° ao redor do
eixo de zona [011].

4.4.3 Microestrutura da zona termomecanicamente afetada da liga de Ni 625

Para todas as condi¢Oes de soldagem, a ZTMAyess é formada por uma faixa de
aproximadamente 400 pm. Nesta regido ocorre uma rotagao severa dos graos devido ao efeito
volumétrico da deformacgdo causado pela ferramenta (Figura 4.35b-c). Uma caracteristica
importante deste tipo de junta é que no lado da liga de Ni é possivel observar o efeito do
ombro da ferramenta no padrdo de escoamento dos materiais conforme se nota na Figura 4.21
e na Figura 4.35d-e.

A deformacdo na ZTMALs>5 aumenta a medida que se aproxima da ZM (Figura 4.35c e
Figura 4.36), ativando fendmenos tanto de recuperacdo como de recristalizacdo dinamica da
matriz, dependendo igualmente da liga e da histéria termomecanica do material (FONDA,
2004). A recuperacdo ndo € evidente nos mapas de orientacdo, mas a recristalizacdo se

observa melhor na Figura 4.36.
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A Figura 4.36a apresenta a ZTMALs25 por meio de EBSD, sendo possivel observar a
rotacao severa dos graos e como acontece a formacao de novos graos nos contornos devido a
deformacdo e ao calor gerado pela ferramenta durante o processo de soldagem. Na Figura
4.36b observa-se, também, como os precipitados M23Cs, nos contornos de grao, sio
redistribuidos e como os MC ndo sdo afetados pela deformagdo ou pelo calor, apenas mudam

de posic¢do.

Figura 4.35 a) Macrografia da junta para 300 rpm, 100 mm.min"! e deslocamento da ferramenta de
+2,0 mm e forg¢a axial de 30 kN. b) Microestrutura da ZTMALes e da LZMigs. ¢)
Detalhe das regides de soldagem presentes na liga de Ni. d) Efeito do ombro da
ferramenta na microestrutura no LA. e) Detalhe da LZMi5 € ZMis2s.
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Figura 4.36. a) Mapa de orientacdo por figura de polo inversa da ZTMAue»s obtida por EBSD. b)
Imagem de MEV-SE da ZTMALss. As imagens sdo da mesma regido, mas em 4areas
diferentes.

4.4.4 Microestrutura na zona misturada da liga de Ni 625

A ZM da liga de Ni foi dividida em duas regides (Figura 4.19): a primeira (LZMvs25)
que se encontra entre a ZTMALes e a CZMie2s, e a segunda (CZMyie2s) que durante o
processo entra na ZM do aco pela acdo da ferramenta. Esta divisdo deve se as diferencas
observadas principalmente no escoamento de material e nas caracteristicas microestruturais.
As duas regides revelaram uma estrutura de graos equiaxias, devido a recristalizacdo, com um
refinamento significativo no tamanho de grao, em comparagdo com 0 MBys2s.

A LZMi¢25 para as trés condicdes de soldagem apresentou um tamanho de grdao entre
2,7 e 3,1 um, sendo o tamanho de grdo maior para as juntas soldadas com Dr: +1,5 mm e
Fz: 30 kN (Figura 4.37). A CZMLe25 mostrou uma variagdo maior no tamanho de grao que se
encontra entre 2,5 e 3,1 um, mas nesta regido a soldagem obtida com os pardmetros Dr: +2,0
mm e Fz: 30 kN exibiu o maior tamanho de grao (Figura 4.38). A condicdo com Dr: +2,0 mm

e Fz: 25 kN mostrou um tamanho de grao similar nestas duas sub-regides da zona misturada.
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kN b) D;: +2,0 mm F,: 25 kN b) D;: +1,5 mm F.: 30 kN

1
*

1G:2,710,1 pm 1G:3.110,1um

Figura 4.37. Mapas de orientacdo de imagem por angulos de Euler da LZMiess para 300 rpm e
100 mm.min!, com deslocamento tangencial e forga axial de: a) +2,0 mm e 30 kN, b)
+2,0mme 25 kN e ¢) +1,5 mm e 30 kN.

a)D;: 42,0 mm b) D;: +2,0 mm c) D +1,5 mm
F: 30 kN F: 25 kN F,: 30 kN

-

.

g 20 pmdey s o0m ) ST 20 i
1TG:3,1£0,1um TG:2,510,1um  TG:2,6+0,1 um

Figura 4.38. Mapas de orientacdo de imagem por angulos de Euler da CZMies para 300 rpm e
100 mm.min"!, com deslocamento tangencial e forga axial de: a) +2,0 mm e 30 kN, b)
+2,0mme 25 kN e ¢) +1,5 mm e 30 kN.

A Figura 4.39 expressa a distribui¢do do tamanho de grao para a LZMie2s5 € a CZMye2s.
A LZMie25 apresentou maior homogeneidade, com maior porcentagem de grdos entre 1-3 um
(Figura 4.39a). A CZMLs25 apresentou uma distribui¢do mais heterogénea no tamanho de grao
€ maior propensdo a graos com diametro entre 1-3 um (Figura 4.39b). Na Tabela 4.4,

apresenta-se o tamanho de grdo para as trés condi¢des de soldagem.

Tabela 4.4. Resumo do tamanho de grdo medido na LZMyes e CZMieos, para as condigdes de

soldagem.
Condicao de soldagem
Regiao Dr:+2,0 mm Dr:+2,0 mm Dr:+1,5 mm
Fz: 30 kN Fz: 25 kN Fz: 30 kN
LZMye2s 2,7+0,1 pm 2,7+0,1 pm 3,1£0,1 um
CZMLye2s 3,1 £0,1 pm 2,5+0,1 pm 2,6 £0,1 um
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a) LZMAS% b) CZMAszs
ENOS5-1pm EE2-3pm EE4-5pm

EE1l-2pm Em3-4pm > 5pm
354 351

Dr:#2,0 mm  Dp:42,0 mm D415 mm Di:+2,0 mm  Dp+2,0 mm  Dpi+1,5 mm
F;:30 kN F;:25 kN F-:30 kN F-:30 kN F-:25 kN Fz:30 kN

Figura 4.39. Distribuicdo do tamanho de grao para as trés condi¢cdes de soldagem, a) na LZMie>s e b)
na CZMises.

Como foi discutido na sessdo 4.3, o MByre2s apresenta precipitados MC e M23Cs.
Durante o processo de soldagem os precipitados MC sdo redistribuidos e entram na CZMye25
e na LZMiss, processo em que alguns sdo fraturados. Contudo, ndao foi possivel observar
evidéncias de sua decomposi¢ao. Pode-se observar no diagrama de fragdo madssica de fases
para a liga 625 (Figura 4.17), que a temperatura de transformacdo dos precipitados MC ¢é
aproximadamente 1000°C, de tal modo que a temperatura maxima de aproximadamente
900°C, atingida durante o processo, ndo foi suficientemente alta para provocar a
transformacgao. A Figura 4.40 apresenta exemplos de alguns dos precipitados MC encontrados
no material agitado pela ferramenta durante o processo. Observou-se uma morfologia menos
arredondada e uma redu¢do no tamanho dos precipitados do tipo (Ti, Nb)(C, N) de
aproximadamente 60% em relacdo aos observados no MByig2s. Nos precipitados NbC também
foi observada uma reduc@o no tamanho de aproximadamente 50% e um arredondamento das

bordas.
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Figura 4.40. Imagens de MEV e andlise de XEDS dos precipitados na CZMLye»s. a)-b) imagem de
elétrons secunddrios; os ndmeros representam precipitados analisados, ¢) imagem de
elétrons retroespalhados da imagem em b, onde se observa os precipitados de NbC
(regides mais claras) e a diferenca entre 0 aco A516 e a liga de Ni 625.

Os precipitados M23Cs foram redistribuidos e possivelmente houve decomposi¢do
devido a agitacdo da ferramenta e a temperatura maxima atingida nesta zona. Na Figura 4.41,
apresenta-se a andlise por MET dos precipitados na ZMye2s. Na Figura 4.42, pode-se observar
dois precipitados na matriz austenitica e o padrdo de nanodifracdo para o precipitado (em
detalhe na Figura 4.42b) que manifestou ser do tipo Cr21M02Cs (Figura 4.42c). Estas medidas
foram corroboradas com o espectro de XEDS (Figura 4.43) que revelou uma porcentagem de
Cr, Mo e Ni de 49%p, 18%p, 16%p, respectivamente. O contetido C nao foi medido devido as
limitacdes da técnica. Embora estas percentagens sejam afetados pela matriz de Ni, pode-se

observar que os valores de Cr e Mo sdo maiores que para o MB.
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Figura 4.41. Precipitados M»3Cs na ZM da liga de Ni 625 da junta soldada com 300 rpm,
100 mm.min™', Dr: +2,0 mm Fz: 30 kN. Imagens campo claro de MET

(111)

500

(111)

Figura 4.42. Andlise dos precipitados M2;Cs na junta soldada com 300 rpm, 100 mm.min!, Dr:
+2,0 mm Fz: 30 kN, na ZMs»s a), b) imagens de campo claro dos precipitados. c) Padrao
de nanodifrag@o do precipitado M»3Cs com estrutura CFC no eixo de zona [011].
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Figura 4.43.Anélise de XEDS do precipitado apresentada na Figura 4.42

4.4.5 Interface aco —liga de Ni

Na interface da junta de agco A516 e da liga de Ni 625 observou-se a forma¢ao de uma
fase com morfologia e composi¢do quimica diferenciadas como se percebe na Figura 4.44.
Esta fase € continua ao longo de toda a secdo transversal e possui um formato diferente para
cada parametro de soldagem, que depende das caracteristicas do escoamento de material. A
Figura 4.44b apresenta o perfil de composi¢ao quimica por XEDS através da interface na
junta soldada com 300 rpm, 100 mm.min”!, Dr: +2,0 mm e Fz: 30 kN, para duas regides na
CZM\625. Faz-se notar na Figura 4.44a-b, que a largura desta regido diferenciada ao longo da
interface possui aproximadamente 2,0 um, com uma composicdo quimica de 50-60 % Fe, 30
% de Ni e 10 % Cr. A simulagdo do volume de interagdao dos elétrons na interface das juntas
de aco A516 e da liga de Ni 625 para as condicdes utilizadas no microscopio foi realizada
utilizando o software Casino®. Os resultados mostram um volume de interacio aproximado de
0,6 um (Figura 4.45) o que garante que durante as andlises por XEDS da interface ndo ha

influéncia da composicdo quimica dos metais de base.
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Figura 4.44. Perfil de composi¢@o nas interfaces aco-liga de Ni obtidas mediante XEDS. a)-b) imagens
de MEV das regides analisadas, c)-d) perfis de composi¢ao quimica para o Fe, Ni e Cr.
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Figura 4.45. Simulag@o do volume de interacdo do feixe de elétrons a 15 kV na interface aco-liga de

Ni usando o software Casino®.
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O efeito da ferramenta no escoamento de material causa a formagdo de camadas de aco
AS516 e da liga de Ni 625 (Figura 4.35b). A Figura 4.44a-b apresenta as andlises por XEDS na
interface aco A516/liga de Ni 625, e verifica-se que, em relacdo, ao aco houve a diminui¢cdo
do Fe e o aumento do Ni e do Cr. Igual comportamento foi observado na Figura 4.44 c-d, na
qual a andlise foi realizada partindo da liga de Ni, atravessando uma camada com alto teor de
Fe e terminando, novamente, na liga de Ni. Pela composi¢do quimica pode-se inferir que a
fase formada na interface tem uma estrutura CFC, mesmo sendo a base de Fe, o alto teor de
Ni estabiliza a austenita para todas as temperaturas (LIPPOLD, 2005).

A andlise detalhada da interface por MET mostrou que esta regido apresenta graos
recristalizados e deformados, observando-se também alguns precipitados, conforme
apresentado na Figura 4.46. Os graos da interface mostraram alto teor de Fe e Ni (Figura 4.47)
e o padrio de difracdao revelou uma estrutura CFC (Figura 4.48). Embora, o teor de Fe seja
alto, a presenca de Ni leva a formacdo da estrutura CFC. Todos os precipitados observados
nos graos da interface manifestaram alto teor de Nb (Figura 4.47). A identificacdo dos
precipitados por nanodifracdo permitiu corroborar a presenga dos carbonetos NbC (Figura
4.49).

A evolugdo dos carbonetos nas ligas de Ni se apresenta por uma reacdo sequencial no
estado solido, em conformidade com a Equagdo 7. O carboneto MC pode comegar a precipitar
durante a solidificagdo a partir do liquido, mas a sua precipitacdo igualmente € possivel no
estado s6lido. Em termos gerais, os carbonetos MC sdo formados em temperaturas elevadas,
MsC em temperaturas intermedidrias e M23Cs € M7C3 em baixas temperaturas (DONACHIE,
2002; JENA, 1984). Entdo, com as temperaturas maximas atingidas durante a SAPNC e taxas
de resfriamento observadas é pouco provavel que ocorra a precipitacao destes carbonetos. Por
isso a presenca dos carbonetos MC na interface sugere que provierem dos precipitados

fraturados na ZM e que sdo arrastrados até a interface.

MC — M¢C — M»Cs — M7C3 Equagdo 7
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Figura 4.46. Interface da junta soldada com 300 rpm, 100 mm.min!, Dr: +2,0 mm Fz: 30 kN. a), b)
graos deformados, formacao de precipitados. c), d) Precipitados e graos recristalizados.
Imagens de MET.

a) Fase diferenciada na interace b) Precipitado NbC
7000
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Contagens
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Figura 4.47. Anélise de XEDS para a junta soldada apresentada na Figura 4.46, para a) na interface e
b) precipitados na interface.
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Figura 4.48.Identificacdo da fase diferenciada presente na interface por MET. a) Imagem do grdo
analisado. b) Padrdo de difragdo do grao com estrutura CFC (y) no eixo de zona [233].
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Figura 4.49. Identificacdo dos precipitados na interface por MET. a), b) Imagens do precipitado
analisado. b) Padrao de nanodifrag¢do do precipitado NbC com estrutura CFC no eixo de
zona [001].
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4.5 Calculos cinéticos

4.5.1 Interface aco A516 - liga de Ni 625

Assim como explanado na sessdo 3.2.2 (Figura 3.7), a simulacdo do crescimento de
precipitados na interface teve inicio com um modelo cinético visando determinar a
interdifusao dos elementos a traves da interface durante um ciclo térmico igual ao obtido pela
SAPNC. A Figura 4.50 exibe a distribui¢ao do teor de carbono na cela estudada. No tempo
zero (ti) da simulacdo, usou-se a fungdo passo “Heaviside”, que permite realizar mudangas na
distribuicao dos elementos na interface. Na Figura 4.50a, observa-se como, ap6s um segundo
a distribuicdo do teor de carbono exibiu uma mudanga dréstica, do lado do aco mostrou-se
uma diminuicdo de até 0,05% e um pico no lado da liga de Ni. O gradiente de composicao no
lado da liga de Ni para t = 1s foi utilizado para a segunda parte da simulacdo. O gradiente de
composi¢do quimica foi aproximado a um perfil linear, com médximo de 0,262%,
correspondente ao pico de concentracao de carbono a distancia de 5 pum, e minimo de 0,064 %
correspondente ao ponto localizado a 2 wm a partir da interface. Para os demais elementos,
foram utilizados os gradientes de composi¢do quimica encontrados nas andlises de XEDS,
uma vez que nao foram observadas mudancgas nos perfis durante a simulagdo (sessdo 4.4.5).

Os resultados da simulagdo do crescimento dos precipitados MC, em uma matriz
austenitica em condi¢des de resfriamento a uma taxa de 20°C.s™' e um tempo de simulagio de
30 s, ndo mostraram condicdes favordveis para a precipitacdao. A precipitagdo dos carbonetos
MC acontece em processos quase-estdticos e, com as condi¢des térmicas impostas durante a
soldagem, sua precipitacdo nao € possivel. Do diagrama de fases em equilibrio (Figura 4.16),
observa-se que, em altas temperaturas, ao redor de 1000 °C, forma-se o precipitado MC de
composi¢ao quimica (%p) de 87%p Nb, 10%p C e 1,5%p Ti. Além disso, na Figura 4.51, s@o
apresentados os cdlculos de solidificagdo, utilizando o modelo de Scheil-Gulliver
(SAUNDERS, 2004), no qual se observa que a sequéncia de solidificacdo para esta liga é:
L-L+y - L+vy+NbC - L+ v+ MsC. Este modelo, baseado na conhecida equacdo de
Scheil, permite realizar uma aproximagdo a sequéncia de solidificacdo e distribuicdo de
soluto, mediante a suposi¢ao da existéncia do equilibrio local na interface sélido/liquido e a
obtencdo de uma unica fase s6lida, a partir do liquido durante a solidificacdo. Os cdlculos de
solidificacdo por este método sdo bastante uteis, embora sejam obtidos no equilibrio, pois

representam uma aproximacgao as condi¢des de soldagem (cinética). Entdo, pode-se concluir
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que os carbonetos observados na interface sdo precipitados formados em altas temperaturas

que foram fraturados e arrastrados desde a ZM da liga de Ni.
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Figura 4.50. Resultados dos célculos cinéticos da difusdo de carbono na interface aco A516 e da liga
de Ni 625 para uma taxa de resfriamento de 20°C.s' e uma temperatura maxima de
900°C. Para a) tempo (t) igual O e 1s, b) tempo 1 s e c) detalhe da regido da interface em
Is.
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Figura 4.51. Diagrama de fracdo madssica de fases em funcdo da temperatura, obtido utilizando o
modelo de Scheil-Gulliver. L: liquido, y: matriz rica em Ni, NbC: carboneto de Nb, MsC:
carboneto.
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4.5.2 Zona misturada da liga de Ni 625 (ZMwe25)

Na Figura 4.52 sdo apresentados os resultados da fragdo madssica da matriz (y), do
precipitado M23C¢ e a posicdo da interface y/M23Cs, obtidos por meio da simulagdo em
condi¢des cinéticas da ZM da liga de Ni 625. Os resultados revelaram que depois da
precipitacdo a fragdo massica da matriz (y) é de 99.89% e do carboneto M23C¢ € de 0,11%
(Figura 4.52a-b). O material foi resfriado a uma taxa de 20 °C.s™' a partir de 900 °C, sendo
que a precipitacao dos carbonetos iniciou aos 721 °C. A distribuicdo dos elementos através da
cela mostrou que o precipitado € rico em C e Cr e houve um empobrecimento em Fe e Ni. A
composi¢do quimica (%p) do precipitado no final da transformacao (Figura 4.53) é de 65%p
Cr, 20%p Mo, 5%p C, 10%p Ni e 0,3%p Fe. A temperatura de precipitacdo dos carbonetos
M23Cs encontra-se de acordo como o diagrama de fases no equilibrio mostrado na Figura
4.16. Em relacdo ao tamanho dos precipitados, os resultados mostraram que a regido
transformada possui diametro de aproximadamente 2 nm e ndo houve crescimento durante a
simulacdo. Este comportamento se deve a falta de carbono na matriz para dar continuidade ao
crescimento dos carbonetos e as condi¢des de resfriamento impostas durante a soldagem.
Assim, durante o ciclo térmico imposto pelo processo de SAPNC na liga de Ni 625, é possivel
que ocorra a precipitacdo de carbonetos M23Cs, de acordo com os célculos termodinamicos,
entretanto a identificagdo microestrutural € dificultada pelo seu reduzido tamanho. Cabe
ressaltar que estes resultados sdo uma aproximacdo as transformacdes fases que ocorrem
durante o processo de SAPNC, mas € necessdrio realizar um estudo detalhado das
transformacgdes.

O estudo cinético da possivel transformacdo dos precipitados MC em carbonetos M23Cs
na ZMie2s ndo demonstrou nenhuma reacdo acontecendo, devido ao fato de que, nas
condic¢des de soldagem estudadas, ndo hd tempo suficiente para que ocorra a transformagao. A
andlise por XEDS (MEV) dos carbonetos MC ndo revelou enriquecimento nem
empobrecimento de elementos ao redor destes precipitados, como se observa na Figura 4.54,
para os precipitados do tipo (Ti, Nb)(C, N) (Figura 4.54a-b) e NbC (Figura 4.54c-d). Nesta
andlise é de suma importancia o comportamento do Cr, contudo o Cr ndo apresentou
mudancas ao redor dos precipitados. Estes resultados também podem ser confirmados com o
auxilio das imagens de MEV, utilizando o detector de elétrons retroespalhados, conforme €

mostrado na Figura 4.55.
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Figura 4.52. Resultados da simulagdo cinética da ZM da liga de Ni 625. Fracdo mdssica de: a) matriz
(y) e b) precipitado M23Cs, c) posi¢do da interface y/ M23Cs em fungdo do tempo.

A reacdo de decomposicdo de carbonetos de alta temperatura MC geralmente ocorre de
acordo com o sequenciamento mostrado na Equagdo 8. Experimentalmente esta reacdo foi
determinada pelas observagdes que demonstram a presenga de M23Cs € vy’ ao redor de um
carboneto MC degenerado (LVOV, 2004). Este tipo de reagdo ocorre em processos quase-
estdticos, entdo € pouco provavel que aconteca a transformacao dos precipitados MC durante
o ciclo térmico a qual foi submetida a liga de Ni 625 durante a SAPNC. Ademais, a fase gama
linha (y’) ndo foi identificada na caracterizacdo microestrutural do MBre2s, nem da junta
soldada.

v+ MC — M2sCe + 7’ Equacio 8
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Figura 4.55. Imagens de MEV de elétrons retroespalhados dos precipitados MC. a),c), d) Precipitados
do tipo (Ti, Nb)(C, N). b) Precipitados do tipo NbC.
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4.6 Recuperacio e recristalizacao nas juntas soldadas

Os mecanismos de recuperacao e recristalizacdo envolvidos no processo de soldagem
foram avaliados por meio de um estudo microestrutural detalhado, usando EBSD e MET, e os
resultados para a junta soldada com 300 rpm, 100 mm.min!, Dr: 42,0 mm e Fz: 25 kN séo
apresentados na Figura 4.56. E importante salientar que todas as juntas apresentaram os
mesmos mecanismos e, por esse motivo, sao apresentados apenas os resultados obtidos para
este conjunto de parametros. A Figura 4.56a exibe a evolucdo microestrutural do aco no LR,
observando-se as trés regides da zona afetada pelo calor (ICZTAasis, GFZTAasi6 €
GGZTAAas16). Em todas as regides verificou-se a presenca de grdos equiaxiais com baixa
densidade de contornos de grdo de baixo angulo (CGBA). Durante o processo de SAPNC, o
material é deformado a alta temperatura e podem ocorrer diferentes processos de recuperacao
e recristalizacdo. O estudo destes processos no aco € mais complexo devido as transformacgdes
alotrépicas que ocultam o histérico de recuperagao/recristalizacao.

Conquanto, Du et al. (2006) propuseram o mapa de processamento para um ago baixo
carbono, o que permite vislumbrar os mecanismos de recuperacdo durante a deformacdo
(Figura 4.57). No diagrama € possivel observar que, acima da temperatura de equilibrio da
transformacgdo austenitica (Aes), ocorre recristalizagdo ou recuperagdo dindmica da austenita,
ja na regido entre Aes e Arz (temperatura de transformacdo da austenita durante o
resfriamento), ha recuperacdo dinamica e transformacgdo induzida por deformacgao e abaixo de
Ar; encontra-se a regido bifdsica. As temperaturas Aes e Ars calculadas com as Equacdes 9 e
10 para o ago ASTM A516 sao de 769°C e 657°C, respectivamente. Portanto, de acordo com
as medidas da histéria térmica, a temperatura atingida durante o processo na ZMasis se
encontra acima de Az na regido de estabilidade da austenita. Este fato, somado as altas
deformacdes que o material sofre durante o processo de soldagem, propiciam a recristalizacao
dindmica da microestrutura do aco (Figura 4.57), o que também foi proposto por Fujii et al.
(2006) em SAPNC, Wang et al. (1994) na laminacao a quente e em estudos de deformacgdo a
quente do aco carbono (MONEMI, 2011; ELWAZRI, 2003). Segundo com o Dehghan-

N

Manshadi (2003) a recristalizacdo da austenita ocorre pelo mecanismo de DDRX a
temperatura de 900°C e a taxa de deformagdo de 1 s'. Durante o estdgio inicial da
recristalizacdo formam-se novos graos com CGAA. Com o avango da deformacgdo,
incrementa-se o nimero de graos recristalizados nos contornos de grao da estrutura prévia e
ha abaulamento de alguns dos contornos de grao. Este processo se prolonga até a

recristalizacao de toda a estrutura do aco.
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Figura 4.57. Mapa de processamento para o a¢o baixo carbono, adaptado de Du et al. (2006).

Ae;[°C]=910 - 230 VC + 44,7Si — 15,2Ni + 31,5Mo + 104V + 13,1W — 30,0Mn + 11,0Cr

+20,0 Cu—700P - 400A1 -120 As - 400Ti (ANDREWS, 1965) Equac@o 9
Ar;[°C]=868 - 181C — 75,8Mn +1086S - 3799N — 1767Nb - 0,0933Txg
(MINTZ, 2011) Equacao 10

Observagoes:

*Equacdo 9: vdlida para ago com porcentagem de C menor a 0,6%p

*Equacgdo 10: vdlida entre 0,04-0,75%C, 0,31-2,52% Mn, 0,01-1,22%Si, 0,00-1,55%Al, 0,000-0,042%Nb,
0,0012-0,014%N, 0,002-0,110%P, 0,001-0,032%S, Txr: 10-200 °C/min

Em contrapartida, a evolu¢ao microestrutural para a liga de Ni 625 € apresentada nas Figura
4.56b-c. Na Figura 4.56b nota-se para a CZMis>s uma alta densidade de CGBA seguindo o
padrdo de escoamento de material. Na ZTMALes2s se observam graos altamente deformados e
também o efeito do refinamento de grao na LZMye25 (Figura 4.56 c).

A Figura 4.58 apresenta, em detalhe, a ZTMALs25, permitindo verificar caracteristicas de
DDRX e CDRX. Geralmente, a nucleacdo de novos graos pelo mecanismo de DRX durante a
deformacao das ligas de Ni - as quais possuem baixa energia de falha de empilhamento (EFE) -
ocorre por abaulamento dos contornos de grao (LI, 2011). No comeco da deformacgdo (lado
direito da Figura 4.58a, regido perto da MByis25 onde a reformagdo € menos severa), os graos sao
fortemente deformados, hd abaulamento de alguns dos contornos de grao e se observa a formacao
de uma pequena quantidade de graos recristalizados com CGAA (marcados com setas na Figura
4.58a). Esta morfologia indica que o mecanismo de DRX operante ¢ DDRX (GUO, 2011;
HUMPHREYS, 2004). No entanto, também foram observadas (em toda a ZTMALes2s)
caracteristicas de CDRX em razdo do incremento dos CGBA e da desorientacdo destes até a
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formagdao de CGAA e novos graos (marcada com setas na Figura 4.58b), o que indica a rotagc@o
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Figura 4.58. a) Evoluc¢do microestrutural da ZTMALs»s; as setas representam os graos recristalizados por
DDRX. b) Detalhe do mecanismo de CDRX por rotagdo progressiva dos CGBA; as setas
mostram a formacdo de CGAA. Mapas de orientagdo de imagem da distribuicio CGAA em
preto (>15°) e CGBA em rosa (2°-5°) e em azul (5°-15°) para a junta soldada com 300 rpm,
100 mm.min!, Dr: +2,0 mm e Fz: 30 kN.

Conforme mencionado anteriormente, a principal caracteristica do mecanismo de CDRX ¢é
a rotacdo progressiva dos CGBA até a formacdo de contornos de grao entre 10° e 15°
(HUMPHREYS, 2004). A Figura 4.59 apresenta a desorientacdo, ponto a ponto, e acumulada
para as regides proximas ao contorno de griao (Figura 4.59a linha A1l na Figura 4.58a) e através
do grao (Figura 4.59b linha A2 na Figura 4.58a). Verifica-se que a desorientacdo ponto a ponto,
para os dois casos, ndo excede os 4°, no entanto a desorientacao acumulada atinge valores de 13°.
Dessa maneira, conclui-se que hd um actimulo da desorientagdo perto dos contornos de grdo e
através deles em virtude da rotacdo progressiva dos CGBA para a formacdo de CGAA.
Resultados similares foram reportados por Guo et al. (2011) no estudo do efeito da temperatura
de deformac@o na microestrutura da liga 625. Foi registrado que para baixas temperaturas de
deformagio (950 °C) e uma taxa de deformacdo de 0,1 s!, os mecanismos de recristalizagio
operantes sdo DDRX, devido ao abaulamento dos contornos de grao e CDRX devido a rotacio

progressiva dos contornos de grdo. Por consequéncia, baseado nas medidas da historia térmica
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verifica-se que a temperatura mixima atingida (900 °C) na ZM e na ZTMA da liga 625 ¢
suficiente para recristalizar este material por meio dos mecanismos acima discutidos. Embora as
taxas de deformacdo em SAPNC sejam maiores, ao redor de 15 s (FONSECA, 2013).
Incrementos na taxa de deformacao causam um incremento na movimentagao das discordancias e
tempos menores para a agdo dos mecanismos de amaciamento. Entdo, altas taxas de deformacao
promovem a recristaliza¢do da microestrutura.

A Figura 4.60 apresenta as imagens de MET da ZTMA\¢25 onde se observam evidéncias
dos mecanismos de recristalizagdo operantes na liga 625. Na Figura 4.60a-b podem-se observar
graos recristalizados livres de discordancias, o que € caracteristico durante o mecanismo de
DDRX da liga 625 (LI, 2011). Na Figura 4.60c-d nota-se a formacdo de CGBA durante o
mecanismo de CDRX, devido ao rearranjo de discordancias e a rotacdo progressiva de graos.
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Figura 4.59. Desorientag@o dos graos ao longo das linhas a) Al e b) A2 na Figura 4.58.
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Figura 4.60. Mecanismos de recristalizacdo da ZTMAys»s. a) e b) Formacdo de grios recristalizados com
CGAA. c¢) e d) Rotacdo progressiva dos subgriaos até a formagdo de CGBA. Imagens de
MET.
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4.7 Orientacao cristalografica

Parar realizar a andlise de textura os eixos de referéncia da amostra foram rotacionados
baseados nas caracteristicas macroscépicas da seccdo transversal da junta conforme explicado na
sessdo 3.2.1 e na Figura 3.5Erro! Fonte de referéncia nio encontrada.. Lembrado que, as
rotacdes propostas para os dados de EBSD sdo: de -90° ao redor de DN e de 50° ao redor de DL
no LR; de 90° ao redor de DN e de 70° ao redor de DL no LA. Na ZM, o cone de cisalhamento
fica entre 0 LR e 0 LA, logo o dngulo de rotacdo € de 60° ao redor de DL. Ja para o ombro da liga
625, os dados foram rotacionados em 90° ao redor de DN e em 10° ao redor de DL. Com a
finalidade de corroborar as rotacdes propostas, determinou-se a orientacdo relativa de cada grao
em relacdo a dire¢do DL, aproximando cada grdo a uma elipse e determinando a inclina¢do do
eixo maior, como apresentado na Figura 4.61. As medidas foram realizadas na ZTAasie,
ZTMALe2s, na regido afetada pelo ombro da ferramenta no LA da liga 625 e nos materiais de

base, como mostrado na Figura 4.62.

10 umg

Figura 4.61. Aproximacdo de grios a elipses para determinacdo da orientagdo relativa em relagdo a
direcdo de laminacgdo das chapas (DL).
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Tais regides, a excecdo dos MB, foram escolhidas porque nelas € possivel observar a
rotacdo dos graos devido a deformacgdo. A distribuicdo obtida mostra uma grande dispersao em
todo o intervalo de angulos. Como referéncia, pode-se notar que no MBie2s, a maioria dos graos
encontram-se alinhados com a horizontal (0° e 180°), no MBasie¢ 0s maximos estdo em 50°, 100°
e 140°. A ZTMALe25 alcancou um maximo ao redor de 80°, e a regido afetada pelo ombro na
ZTMALe25 manifestou uma maior dispersao, todavia € possivel observar um leve incremento na
rotacdo para angulos de 10°; para a ZTAasie 0 angulo maximo de rotagdo se encontra ao redor de
50°, com um leve incremento em relacdo ao MBasis. As regides ZTMALs2s do ombro e ZTAasi6
coincidem com as rotacdes propostas na Figura 3.5. A ZTMALe2s5 apresenta uma pequena
diferenca uma vez que as medidas da rotacdo dos graos feitas por EBSD sao pontuais, mas
servem, contudo, para confirmar o procedimento geométrico realizado.

O estudo da textura nas juntas soldadas foi concebido através das figuras de polo e
utilizando a fun¢do de distribuicdo de orientagdes (FDO). As figuras de polo foram utilizadas
apesar de ser uma representagao incompleta e semi-quantitativa da textura, como foi explicado na
sessdo 2.10, mas permite uma aproximacgdo rapida da orientacdo cristalografica das diferentes
regides das juntas. Além disso, € possivel realizar uma comparagdo com as FDO. Atualmente,
nos estudos da textura em SAPNC sdo usadas apenas as figuras de polo para representar a
orientacdo cristalografica apds o processo (MIRONOV, 2008; NELSOL, 2011; ABASSI, 2011;
FIELD, 2001; FONDA, 2006; PRANGNELL, 2005; SUHUDDIN, 2010; OH-ISHI, 2006). A
Figura 4.63 representa as orientacdes ideais associadas com deformagdo por cisalhamento
simples. Foram analisadas as regides para os trés parametros das juntas finais, porém ndo se
observou uma diferenca aprecidvel na textura entre os diferentes pardmetros e, por isso, somente
sao apresentados os resultados para Dt: +2,0 mm e Fz: 30 kN. Cabe salientar que, durante a

SAPNC, o material é depositado na parte detrds da ferramenta por camadas. Nesse caso, a

fablg

orientacdo cristalografica dos grdos pode variar com a posi¢cdo nesta regido em relacio
interface. Neste trabalho, ndo foi considerada a posi¢do na qual foi medida a textura, mas a regido
analisada possuia tamanho suficientemente adequado para fornecer uma medida confidvel da

textura.
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Figura 4.62. Orientagio dos grios em relacdo a dire¢Zo de laminacdo das chapas (DL) para, a) MB 1625, b)
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Figura 4.63. Figuras de polo onde sdo indicadas as orienta¢des ideais associadas com a deformacgdo por
cisalhamento simples em materiais, a) CFC e b) CCC. Adaptado de Fonda et al. 2011.

4.7.1 Textura do aco ASTM A516 Gr 60

Na Figura 4.64 sdao apresentadas as figuras de polo das diferentes regides da junta soldada
no aco. O MBasis, a GFZTAxs16 € a GGZTAAxs16 (Figura 4.64a, b, c respectivamente) nao foram
afetadas pela deformacdo causada pela ferramenta e, portanto, as texturas encontradas nao
correspondem as de cisalhamento simples. Além disso, os dados de EBSD para estas regides nao
foram rotacionados para a realizagao da anélise de textura por meio das figuras de polo. Por outro
lado, a superposicdo das texturas ideais da Figura 4.63 com as figuras de polo da ZMasi6 sdao
apresentadas na Figura 4.64d. A ZMasi6 mostrou componentes de textura de cisalhamento J, J.

Cabe salientar a dificuldade para indexar as texturas com as figuras de polo, em que se
apresentam maximos que nao correspondem com as orientagdes ideais, e a indexagdo pode ser
ambigua devido a limitada informacao nas figuras de polo. Desse modo, o estudo da textura foi

complementado com as FDOs, como se apresenta a continuacao.

116



O MBasi6 (Figura 4.65) apresentou um gradiente de intensidade da textura de fibra parcial

ar-ccc, <011>//DL e da fibra parcial {, <011>//DT. A intensidade da fibra or-ccc tem um maximo

no componente {112}<110> e para a fibra { o mdximo estd no componente {011}<011>. Neste
estudo, os eixos das orientacdes preferenciais se referem a sec¢do transversal da junta, onde foi
medida a textura. As texturas observadas do material de base sdo o resultado do processo de
laminac@o a frio durante a fabricacdo das chapas de aco (EL-KOUSSY, 1978; NAFISI, 2012).

A GFZTAAs16 apresentou um componente de textura em {001}<110>, que compde parte da
fibra ar.ccc, <011>//DL, como se observa na Figura 4.66.

a) MB,g,,
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Figura 4.64. Figuras de polo do aco ASTM A516 Gr 60 paras as diferentes regides da junta
soldada e superposicdo das orientacdes ideais de cisalhamento simples. a) MBasis,
b) GFZTAA516, C) GGZTAA516 € d) ZMA516.

1

117



c) GGZTA 16

Direcdo de
Cisalhamento

e
_

[
Mel—mmo o

0

duo

+]
Min=0.38, Max=1.93
o —
131 —
14 —

149 —
1.58 ——

1

Direcdo de
Cisalhamento
=
D,
D,

o dhe (kg
T |~ mim

Min= 0.16, Max= 392
077 —
1
T3 —

12 — ¢

143 — 3
16588 ——

Figura 4.64. Figuras de polo do aco ASTM AS516 Gr 60 paras as diferentes regides da junta soldada e
superposicdo das orientacdes ideais de cisalhamento simples. a) MBasis, b) GFZTAasis, ©)
GGZTAxs16 € d) ZMas16. (Continuagﬁo)

A GGZTAnas16 apresentou um gradiente de textura de fibra yg, <111>//DT, com a
componente {11 1}<112> mais forte, como é representado na Figura 4.67. Embora nao tenha sido
possivel observar evidéncias de deformacdo ou a presenca da ZTMAasie na caracterizacdo
microestrutural (sessdo 5.4), as FDOs revelaram a presenca de texturas simples de cisalhamento
J-{110}<112> e J-{110}<112>. Para a andlise de textura por meio das FDOs, os dados de
EBSD nesta regiao foram rotacionados para o sistema de cisalhamento. Todas as componentes de
textura encontram-se na mesma familia de dire¢cdes <112>, mas hd uma mudanca nos planos
entre a textura do processo de laminacdo {111} e a de cisalhamento {110}. Pode-se concluir, por
tanto, que toda evidéncia microestrutural da presenca da ZTMAasie foi ocultada durante a
decomposicdo dos grdos de austenita no resfriamento, mas a orientacdo cristalogridfica imposta
nos graos durante a deformagdo permaneceu nesta regido. Sendo assim, pode-se dizer que a

ZTMA foi inequivocamente identificada no ago A516 por meio da andlise de textura.
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A ZMasie (Figura 4.68) exibiu uma textura de cisalhamento simples caracteristica das

estruturas CCC e foram observadas as componentes Dj {112} <111> e Dy {112} <111>. Os
componentes das texturas observadas na ZMasie ja foram reportadas para as ZM de outros acos

processados por SAPNC (MIRONOV, 2008; ABASSI, 2011; FONDA, 2008).

O O $1=50°

(. FD {0-113k0113] 2

FD {011}
_—

Figura 4.65. Funcio de distribui¢do de orientagdo (FDO) para 0 MBasis.
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Figura 4.66. Funcio de distribui¢do de orientagdo (FDO) para a GFZT Aasie,
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Figura 4.67. Funcio de distribui¢do de orientagdo (FDO) para GGZT Aasis.
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Figura 4.68. Funcdo de distribui¢do de orientagdo (FDO) para a ZMasie.




A Figura 4.69 oferece uma vista tridimensional das FDOs, nas quais sdo mostradas apenas
as intensidades mais fortes das componentes da textura. Observam-se como as orientacdes ideais
satisfazem quase todas as orientacdes das regides e como a intensidade da textura na ZMasie €
mais forte que nas demais regioes da soldagem.

a) MBasie min=0.124 b) GFZTAnxs16 min=0.169

3
max=3.35 max=2.8

in=0.267 .
¢) GGZTAns16 i d) ZMas1 min=0.00518

7L
FG{11-13112:f ¥

‘N
max=4.54

Figura 4.69. Esquema tridimensional das FDOs para a) MBasis, b) GFZTAxasis, ¢) GGZTAas16 € d)
ZMA516'

4.7.2 Textura da liga 625

As figuras de polo para as diferentes regides da junta soldada do lado da liga de Ni sdo

apresentadas na Figura 4.70. Para o MBis»s observa-se a presenca de uma orientacao
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cristalografica, mas ndo € possivel identifica-la com as figuras de polo sendo necessario o uso das

FDOs. Na ZTMALss5 e na ZTMALes2s influenciada pelo efeito do ombro (Figura 4.70b-c,
respectivamente), pode-se verificar a textura de cisalhamento simples B—{liZ} <110> e
B -{112} <110>; os mesmos componentes de textura foram observados nas figuras de polo da
LZMye2s (Figura 4.70 d). Ja para CZMye25 foi observado uma textura de cisalhamento simples
A-{111} <110> e A-{111} <110> (Figura 4.70 e). Com as figuras de polo ndo foi possivel
identificar, claramente, os componentes de textura, por esse motivo foram utilizadas as FDOs

para a verificacdo das texturas como se apresenta a continuacao.

a) MB,,s

i DL

Min=0.25, Mau= 2.83
077 —

in— 1
14 —
149 — 2
158 —

Direcdo de
Cisalhamento
=
A
A

s gde (4P
O wm P>

Min= 0,43, Max= 229
077 —

131 — 1
14 —

148 —
1.58 ——

Figura 4.70. Figuras de polo da liga 625 para as diferentes regides da junta soldada e
superposicdo das orientagdes ideais de cisalhamento simples. a) MBuiess, b)
ZTMALGZS, C) ZTMAL625 do Ol’an‘O, d) LZML625 (] e) CZML625.
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Figura 4.70. Figuras de polo da liga 625 para as diferentes regides da junta soldada e superposicido das
orientacdes ideais de cisalhamento simples. a) MBigss, b) ZTMALe¢2s, ¢) ZTMA1625 do ombro,
d) LZMys25 e €) CZMLis25. (Continuacio)
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O MBys25 apresentou um gradiente de intensidade de textura de fibra ar.crc, <011>//DT

com um méximo perto do componente {011}<211> (Figura 4.71), com um desvio do
componente ideal de 10° a 15°. Este componente € caracteristico das texturas de laminacdo das
ligas de Ni (RAY, 1995) e é conhecido na literatura como textura Brass (KOCKS, 2005).

Microestruturalmente, a ZTMALs25 apresenta caracteristicas de uma estrutura de laminagao
(na regido limite entre 0 MBis2s e o inicio da ZTMALs25) e graos deformados pelo processo de
SAPNC (perto da LZMye25), 0 que se pode confirmar com as texturas encontradas por meio da
FDO (Figura 4.72). Esta regido exibiu o mesmo componente de textura (Brass - {011}<211>)
igual a0 MByrg25, com 0s maximos proximos da textura ideal e ademais, revelou uma textura de
cisalhamento simples B-{1 12} <110> e B -{112} <110>. A regido da ZTMAL¢25 afetada pelo
ombro da ferramenta também mostrou uma textura de cisalhamento simples B e B (Figura
4.73).

A LZMigs, assim como a ZTMA, apresentou uma textura de cisalhamento simples
B-{112} <110> e B -{112} <110>. Estes componentes de textura pertencem a fibra B com a
direcdo compacta <110> alinhada com DV e o plano compacto {111} alinhado com a dire¢cao de
rotacdo, o qual é perpendicular a DV e NPV (FONDA, 2011). Esta textura é caracteristica dos
materiais CFC processados por SAPNC (FIELD, 2001; FONDA, 2004; 2006; 2007;
PRANGNELL, 2005; SUHUDDIN, 2010; NELSON, 2011). A CZM.¢25 apresentou uma textura
A-{111} <110> e A -{111} <110>, que ja fora observada na SAPNC de aco inoxidavel 304L
(NELSON, 2011) e em Ni-Al (OH-ISHI, 2006).

A vista tridimensional das FDOs para a liga 625 € apresentada na Figura 4.76. Pode-se
observar que as orientacdes encontradas satisfazem muito bem as orientacdes ideais, exceto para
a ZTMALe2s, na qual ocorre uma redugdo das intensidades. As texturas mais fortes foram

apresentadas na regido ZTMALe2s afetada pelo ombro da ferramenta e na CZMyes.
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Figura 4.71. Funcdo de distribui¢do de orientacdo (FDO) para a MBye2s.
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Figura 4.72. Funcdo de distribui¢do de orientagdo (FDO) para a ZTMALg2s.
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Figura 4.73. Fun¢do de distribuicdo de orientacdo (FDO) para a ZTMALwess afetado pelo ombro da
ferramenta.
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Figura 4.74. Funcdo de distribui¢do de orientacdo (FDO) a LZMy¢os.
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Figura 4.75. Funcdo de distribui¢do de orientacdo (FDO) para a CZMLeas.
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Figura 4.76. Esquema tridimensional das FDOs para a) MBies2s, b) ZTMALs2s, ¢) ZTMALs2s afetado pelo
ombro da ferramenta, d) LZM 5 € €) CZM_s2s.
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Nos metais, o escorregamento acontece nos planos mais densos e ao longo das direcdes
mais densas. No caso dos materiais com estruturas CFC, os sistemas de escorregamento sdo do
tipo {111}<110> e hd um total de 12 sistemas de escorregamento: quatro planos {111} diferentes
e, dentro de cada plano, trés direcoes <110> independentes. A dire¢cdo <110> do plano {111}
corresponde a dire¢do com a minima tensdo de cisalhamento critica projetada (DIETER, 1988;
MESA, 2010; CALLISTER, 2001). Portanto, a rotagdo e o escorregamento dos graos ocorrem a
partir da familia de direcdes <110> e, € possivel, por meio de operacdes de simetria, obter as
diferentes texturas observadas apds a soldagem. A evolugao da textura durante a SAPNC do lado
da liga de Ni foi determinada analisando, por meio de figuras de polo, qual foi a mudanca dos
sistemas de escorregamento desde o MBLe2s até atingir as texturas observadas na ZTMALe25 € na
LZMis25. O mesmo procedimento foi utilizado para estudar a evolu¢do da textura entre a

LZMi625 € a CZMi625.

A Figura 4.77a representa a figura de polo {111} do sistema {011}<211> no MBus2s, onde
se podem observar os planos do sistema de escorregamento. Para realizar a comparacao com 0s
sistemas de escorregamento das texturas de cisalhamento nas zonas da junta afetadas pelo
processo € necessdrio girar a figura de polo para coincidir com os eixos dos sistemas de
cisalhamento utilizados na andlise. A liga de Ni encontra-se no LA, sendo assim, os dados do MB
devem ser rotacionados 90° ao redor de DN e 70° ao redor de DL. Estas rota¢des sdo as mesmas
utilizadas nos dados de EBSD para as ZTMAL¢25 e a LZMys25. A Figura 4.77b mostra os sistemas

de escorregamento da textura do MBLe2s apds as rotagdes supracitadas.

a)111 DN b)111 NPV
\\
° DL./ O O lpy
AN

Figura 4.77. Figura de polo {111} do sistema de escorregamento {011}<211> do MByes a) sem rotagdo e
b) com rotacdes para coincidir com os eixos dos sistemas de cisalhamento.
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Por conseguinte, uma das possiveis rotacdes do sistema de escorregamento do MBye2s
rotacionado € o apresentado na Figura 4.78, onde sdo expressos as rotacdes da figura de polo e da
célula cristalina. As rotagdes foram -70° ao redor de DV, -90° ao redor do NPV e, por ultimo,
-30° ao redor do DV. Por meio destas rotagdes foi possivel determinar os angulos exatos de
rotacdo da estrutura durante o processo de SAPNC. E notério que outras rotacdes podem acorrer
de forma simultanea durante o processo de soldagem e a sequéncia de rotacOes apresentadas

neste trabalho sdo uma aproximacao para o entendimento da evolugdo da textura.

Rotagdo -70° ao redor de DV Rotagdo -90° ao redor de NPV Rotagdo -30° ao redor de DV
NPV NPV

a)o° %‘I e)10° 10 e[ ‘aj
DV DV DV v
=] v ‘
b)30° o _— T
E i /j ;> i 1/ 2
€)60° - [

Figura 4.78. Rota¢des dos cristais do MByes para chegar a textura apresentada pela ZTMArss € a
LZM;i6>5. Rotagdes de -70° ao redor de DV, a)0°, b)30°, ¢)60° e d)70°. Rotacdes de -90° ao
redor de NPV, ¢)10°, £)30°, g)60° e h)90°, e rotacdes de -30° ao redor de DV j)10°, k)20° e
j)30°. Figuras de polo {111} no hemisfério superior.

Posteriormente, os grdos com a orientacdo preferencial apresentada na ZTMALs2s € na
LZMi¢25 devem girar -19,5° ao redor de NPV para atingir a textura observada na CZMue2s, de
acordo com o apresentado na Figura 4.79. Na parte posterior da ferramenta (CZMys25 apds o
passo da ferramenta) o plano {111} e a direcdo <110> sdo, aproximadamente, paralelas a
superficie do pino e a direcdo de rotacdo da ferramenta (SATO, 2001), como é mostrado
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esquematicamente na Figura 4.80. Logo, a superficie do pino e a direcdo de rotac@o sdo o plano e
direcdo de médxima tensdo de cisalhamento, respectivamente. Assim, devido as rotagdes dos
cristais nesta zona € que ocorre a formacao da textura A-{1 11 } <110>e A -{1 11 } < 110>.

O estudo da evolugdo da textura no aco tem suas dificuldades no fato de que as estruturas
CCC possuem 48 sistemas de escorregamento em comparagdo com os 12 das estruturas CFC.

Nas estruturas CCC, o escorregamento pode ocorrer em mais de um plano e os sistemas de

escorregamento sdo do tipo {110}<111>, {211}<111>, {321}<111>. Devido 2 quantidade de
sistemas de escorregamento, foram selecionados dois planos de cada familia para acompanhar a
rotacdo dos cristais, utilizando o mesmo procedimento empregado para as estruturas CFC. As
figuras de polo dos dados iniciais foram rotacionadas para os eixos de cisalhamento, como é
apresentado na Figura 4.81 na qual se expressa o estado inicial sem rotacdes e apds as rotagoes
para as duas orientagdes preferenciais do MBasie. As rotagdes utilizadas foram 90° ao redor de

DN e 50° ao redor de DL.

Rotagdo -19,5° ao redor de NPV

NPV
a)s” ,_\ fr’
o

Figura 4.79. Rotacdes dos cristais da LZMye»s para chegar a textura apresentada pela CZMys)s. Figuras de
polo {111} no hemisfério superior.
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Figura 4.80. Esquema dos tetraedros formados no CZMi¢»s (SATO, 2001).

Orientacdo {112)<110> Orientagdo {011}<011>
a)Sem rotacdo inicial
DN DN
/ - - ~ /// \\\ .
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y < e ~
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{-" o \ f % \\
{ \
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\ . /
\ / \ ‘
\\\ /// \\\ ) /4

Figura 4.81. Figuras de polo para a estrutura CCC para as orientag¢des do tipo { 110}<111>, {211}<1 11>,
{321}<111> a) sem rotacdo e b) com rotagdes para coincidir com os eixos dos sistemas de
cisalhamento. Hemisfério superior da figura de polo.

Na Figura 4.82 s@o apresentadas as rotagdes dos cristais do MBasie para atingir as texturas
de cisalhamento observadas. Na sequéncia da esquerda sdo apresentadas as rotagdes a partir da
orientagao {112}<110> do MBasis até as texturas J-{110}<112> e J-{110}<112>; no meio da
Figura 4.82 sdo exibidas as rotacdes a partir da textura {011}<011> do MBAS516 até a textura de
cisalhamento J. A direita, é apresentada a rotagdo da textura J na GGZTAnass até as texturas da
ZMasio D1 {112} <111> e D» {112} <111>.

O estudo da sequéncia das rotagdes possiveis dos cristais nas diferentes regides da junta

soldada durante o processo de SAPNC permitiu compreender a evolugdo da textura com mais
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precisdo. Além disso, cabe destacar que nao hd metodologias na literatura aberta de como estudar
a rotacdo dos cristais durante a SAPNC e em processos de conformagdo que modifiquem a
textura cristalografica. Dessa forma, este trabalho apresenta um procedimento de grande

importancia na comunidade cientifica relacionada com os estudos de textura cristalogréfica.

1) Rotagéo

{112}<110> MBsys- GGZTA s

ajPosi¢do inicial

2) Rotagdo

{011}<011> MB,.;, - GGZTA 1

ajPosicdo inicial
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GGZTALs e - ZMssye
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Figura 4.82. Rotacdes dos cristais do MBasie para chegar a textura apresentada na GGZTAasis € na
ZMAs6. 1) Rotagdes da orientacdo preferencial {112}<110> do MBasis para a textura J-
{110}<1f2> e j—{ff0}<f1§> na GGZTAuaxsis, 2) rotacdes da textura {0f1}<011> do
MBAs6 para a textura de cisalhamento J e 3) rotacdes da textura J na GGZTAasis para a

textura da ZMasis D1 {IIZ} <111> e D, {112} <111>. Hemisfério superior da figura de
polo.
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4.8 Historia térmica

Uma das combinagdes de pardmetros que produziram as juntas consolidadas (300 rpm,
100 mm.min™', D: +2,0 mm e Fz: 30 kN) foi usada para determinar a histéria térmica durante a
soldagem, empregando o conjunto mostrado na Figura 3.3. Na Figura 4.83 ¢ apresentado o
esquema da posi¢do da ferramenta e a localizagdo dos termopares em uma macrografia da seccao
transversal da junta. Os ciclos térmicos adquiridos na junta soldada sdo apresentados na Figura
4.84. Na Tabela 4.5 estdo resumidas as temperaturas maximas atingidas em cada termopar
durante a soldagem, juntamente com os resultados do cdlculo da taxa de aquecimento e
resfriamento a 500 °C e a identificacdo das regides para cada termopar.

Os resultados para a Liga de Ni 625, mostraram uma temperatura maxima de 900 °C na ZM
da liga 625, um pouco acima da temperatura maxima de 800 °C reportada por Song et al. (2010)
em PAPNC da mesma liga. Isto € causado por diferencas nas ferramentas utilizadas, na
profundidade de penetragcdo e na configuracdo de soldagem empregada no presente estudo (junta
dissimilar). A taxa de resfriamento para a Liga de Ni a 500 °C de 20 °C.s! foi aproximadamente
a mesma para todas as regides medidas. O termopar 7 é apresentado esquematicamente na Figura

4.83.

9,5 7,0

Figura 4.83. Esquema da posicdo da ferramenta e da localizacdo dos termopares para as medidas de
temperatura. Numeracao dos termopares de acordo com a Figura 3.3. Medidas em mm.
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De acordo com a Figura 4.83 os termopares 1 e 4 possivelmente foram afetados pelo efeito
de agitacdo causado pela ferramenta, mas as temperaturas maximas atingidas ndo foram tdo
elevadas como se esperava quando comparadas com a temperatura maxima sofrida pelo termopar
5. Os termopares 2 e 3 mostraram temperaturas de pico de 750 e 580 °C, respectivamente. As

taxas de resfriamento no aco foram similares a da liga de Ni com um valor perto de 20 °C.s™.

Tabela 4.5. Resultados das medidas de temperaturas durante SAPNC em juntas de aco estrutural-liga de
Ni para 300 rpm, 100 mm.min"!, Dt: +2,0 mm e Fz: 30 kN.

Termopar
Aco ASTM AS516 (LR) Liga de Ni 625 (LA)
1 2 3 4 5 6 7
Distancia desde a
linha original da 3,5 8,5 9,5 3,5 2,5 4,0 7,0
junta (mm)
Distancia desde o
centro da 1,9 6,9 7,9 1,9 4,1 5,6 8,6
ferramenta (mm)
Twmax (°C) 688 750 580 730 900 790 670
Ta (°Csh) 118 113 57 100 143 124 76
Tg (°C.sY) 20 18 21 21 20 19 19
s LZM- MB Adjacente
Regiao /M ICZTA MB Z7ZM ZTMA 3 ZTMA MB
Twmax: Temperatura méxima Ta: Taxa de aquecimento a 500°C

Tr: Taxa de resfriamento a 500°C

Os resultados da simulagdo dos ciclos térmicos mostraram boa concordancia com as
medidas experimentais e apresentaram uma diferenca inferior a 10%. Na Figura 4.85 sado
apresentadas as comparagdes dos ciclos térmicos medidos e simulados para a junta soldada com
300 rpm, 100 mm.min”', Dr: +2,0 mm e Fz: 30 kN. Inicialmente foram utilizados os termopares
3, 6 e 7 que se encontram longe do efeito da deformagdo da ferramenta para a calibracdo do
modelo de elementos finitos (Figura 4.85 a), os ciclos térmicos simulados mostraram uma
diferenca em torno de 50°C na temperatura maxima. A validacio do modelo foi realizada
tomando como referéncia os termopares 2 e 5, localizados a 3,0 mm da parte inferior da chapa
(Figura 4.85 b) e os termopares 1 e 4, embaixo do pino da ferramenta a 0,5 mm da parte inferior

da chapa (Figura 4.85 c).
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Figura 4.84. Medidas de temperatura durante a soldagem da junta com 300 rpm, 100 mm.min!, Dr: +2,0
mm e Fz: 30 kN, a) termopares a 3,0 mm da parte inferior da chapa e b) termopares a 0,5 mm
da parte inferior da chapa (embaixo da ferramenta).
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Figura 4.85. Comparagio das curvas experimental e simulada da junta com 300 rpm, 100 mm.min™!, Dr:
+2,0 mm e Fz: 30 kN, a) para os termopares 3, 6 e 7, utilizados para a calibracio do modelo
térmico; validacdo do modelo para, b) os termopares 2 e 5 medidos a 3,0 mm da parte inferior
da chapa e c) os termopares 1 e 4 & 0,5 mm da parte inferior da chapa (embaixo da
ferramenta).

A validacdo mostrou resultados razodveis, uma vez que a diferencga entre os ciclos térmicos
simulados e medidos é pequena como se confirma na Tabela 4.6. Na Figura 4.85c, a curva
simulada apresenta uma descontinuidade no resfriamento, devido a utilizacdo de um coeficiente
de transferéncia de calor maior logo abaixo do ombro entre o material soldado e a chapa de
apoio. Esse procedimento foi necessario para modelar o efeito da pressao da ferramenta sobre as
chapas que provoca um melhor “contato térmico”. O perfil de temperatura maxima ao longo da
secdo transversal mostrou que do lado da liga de Ni s@o atingidas temperaturas maiores conforme
€ expresso na Figura 4.86a, fato que explica as menores temperaturas registradas nos termopares

1 e 4. Além disso, estes termopares foram deslocados pela ferramenta durante o processo de
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soldagem, o que pode ter causado uma diminui¢do na temperatura maxima.

Tabela 4.6. Comparagdo entre as

temperaturas maximas experimental e simulada para termopar

T ¢ Termopar
nf;‘(ﬂf; ?ré'f Aco ASTM A516 (LR) Liga de Ni 625 (LA)
1 2 3 4 5 6 7
Experimental 688 750 580 730 900 790 670
Simulada 858 640 576 858 994 847 619
a) 12007 A516 ; L625
L ' Tmax: 1100°C
1000 ,
. 900 ;
S 800 |
@ 700 |
- | I
g 600 J
8_ 500 :
£ 400 1
i) I
= 300 =
I
200 |
100 :
0 LIS B S B e NNt e 5" o) BN B
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900
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Temperatura (°C)
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Figura 4.86. a) Temperatura mixima atingidas ao longo da sec@o transversal medida a 3,0 mm da parte
inferior da chapa. b) Comparagdo das temperaturas maximas medidas a 3,0 mm da parte

inferior da chapa,

durante a soldagem e a secdo transversal da junta com 300 rpm,

100 mm.min"!, Dr; +2,0 mm e Fz: 30 kN.
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Na Figura 4.86b € possivel relacionar a temperatura de pico atingida em cada uma das
zonas da junta soldada. Por exemplo, a temperatura na LZMies foi a maior temperatura
calculada da junta soldada e se encontra em torno de 1100 °C. Esta temperatura foi maior que a
medida experimentalmente de 900 °C e que as reportadas na SAPNC de ligas de Ni (SONG,
2010). Segundo a simulacdo por elementos finitos, a temperatura da ZTA do lado do aco estd
entre 600 e 800 °C, fato que estd em concordancia com as transformagdes de fase observadas
nestas regioes e com os calculos da temperatura de transformacao da austenitica da sessao 4.6.

Durante a simulag¢do considerou-se a contribuicdo da deformacio e do atrito na geracdo de
calor durante o ciclo térmico. Os resultados mostraram que para a liga de Ni a geracdo de calor é
predominantemente causada pela deformacdo produzida pela ferramenta (d1-L625 = 0,4), e do lado
do aco € 100% atrito (d1-as16 = 1,0). O comportamento na geragao de calor do ago foi similar ao
reportado por Torres (2012) em juntas dissimilares aco-Al, em que a geracdo do calor no ago foi
predominantemente por atrito. A simulacdo também permitiu representar graficamente a
distribuicao de temperatura tanto na superficie como na secio longitudinal e transversal da junta
soldada, conforme é apresentado na Figura 4.87. Esta representacdo permite obter informagao
detalhada da distribuicdo da temperatura atrds do pino, o que influencia os mecanismos de
recristalizacao na ZM. Podem-se observar temperaturas de pico maiores na liga de Ni e como no
corte transversal (Figura 4.87¢) a regido do lado de avanco, onde ocorre a formacgao dos defeitos

de soldagem, atinge temperaturas superiores chegando ao méximo de 1100 °C.
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a) Superficie da chapa b) Corte longitudinal a 1,5 mm
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Figura 4.87. Distribui¢do de temperatura para a junta soldada com 300 rpm, 100 mm.min"!, Dr: +2,0 mm e
Fz: 30 kN, a) na superficie da junta, a linha corresponde a linha original da junta; b) corte
longitudinal a 1,5 mm na liga de Ni; c) corte ao longo da secdo transversal da junta.

Na Figura 4.88 € detalhada a comparacdo das curvas de temperatura maxima na secao
transversal para as trés condi¢des de soldagem. Cabe destacar que as curvas para os parametros
Dr: 42,0 mm/ Fz: 25 kN e Dr: +1,5 mm/Fz: 30 kN foram extrapoladas a partir das medidas
experimentais dos ciclos térmicos da junta com os parametros Dt: +2,0 mm/ Fz: 30 kN. Portanto,
embora seja uma aproximagdo, as curvas servem como comparacdo da tendéncia das
temperaturas maximas e dos mecanismos de geracdo de calor durante a soldagem. Para se ter
uma aproximacdo mais exata € necessario um modelo por elementos finitos que abarque tanto a
andlise térmica como a mecanica. Os trés parametros mostraram um perfil térmico similar, com
uma temperatura maior do lado da liga de Ni. S6 houve diferencas do lado do ago devido as
mudancas no mecanismo de geracdo de calor durante a soldagem. A Tabela 4.7 resume as

relacdes de escorregamento/adesdo para cada um das juntas soldadas.
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Figura 4.88. Comparacio das temperaturas maximas atingidas na sec¢do transversal, medidas a 3,0 mm da
parte inferior da chapa. As condi¢des de soldagem com Dr: +2,0 mm /Fz: 25 kN e Dr:
+1,5 mm/Fz: 30 kN foram extrapoladas a partir dos resultados obtidos da junta com
Dr: +2,0 mm /Fz: 30 kN.

Como se pode observar na Figura 4.88 e na Tabela 4.7, com a mudanca na geracdo de calor
de atrito para deformagdo, no aco ocorreu uma alteragdo do formato da curva de temperaturas
mdaximas para as condicdes de soldagem das juntas com Dt: +2,0 mm /Fz: 25 kN e Dr:
+1,5 mm/Fz: 30 kN. Além disso, foi notado que com uma diminui¢do da forca axial de 5 kN, a
junta soldada com Drt: 42,0 mm e Fz: 25 kN apresentou uma diminui¢do do calor gerado por
atrito no lado do ago (01-as516 = 0,4), passando, entdo, a produzir calor por deformacdo. Mantendo
a forca axial constante em 30 kN e variando o deslocamento tangencial (Dt) de +2,0 mm para
+1,5 mm, € possivel notar que a geracdo de calor por deformac¢do no sistema aumenta, ja que o
calor gerado tanto na liga de Ni como no ago passa a ser predominantemente por deformacao.
Assim, quanto menos entra a ferramenta na liga 625, maior € a geracao de calor por deformacao
do sistema.

Tabela 4.7. Resumo da varidvel de geracdo de calor por atrito ou deformagdo para as juntas soldadas com
300 rpm, 100 mm.min' e Dr: +2,0 mm /Fz 25 kN, Dr: +1,5 mm/Fz 30 kN e
Dr: 42,0 mm /Fz: 30 kN.

Parametros . i
DT FZ T=1L625 T=A516
+2,0 30 0,4 1,0
+2,0 25 0,4 0,4
+1,5 30 0,0 0,2

Nota: 61 = 1,0 condig¢ao de 100% atrito; ot = 0,0 condicdo de 100% deformacgao.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

No presente trabalho foram desenvolvidas juntas dissimilares de topo aco ASTM
AS516/Liga de Ni 625 livres de defeitos e com penetragdo completa utilizando o processo de
soldagem por atrito com pino ndo consumivel (SAPNC). Os resultados encontrados mostram que
a janela de trabalho do processo de SAPNC ¢ estreita, em especial para sistemas complexos como
o aqui tratado, e € necessario o controle adequado dos parametros de soldagem para garantir a
obtencdo de juntas livres de defeitos e com bom acabamento superficial. Um parametro
fundamental na execucdo de juntas dissimilares € o deslocamento lateral da ferramenta em
relacdo a linha da junta (offset). A adequada selecdo deste parametro permite a obtengdo de
penetragdo completa, a agitacdo da linha da junta, e promove o escoamento de material durante a
soldagem de forma a evitar a formacdo de defeitos volumétricos. Entre os poucos trabalhos
publicados sobre SAPNC de ligas de Ni e de juntas dissimilares aco — ligas de Ni, nenhum deles
tem indicado a obtencdo de juntas com penetracao completa. Aspecto muitas vezes ignorado, mas
de fato de grande importancia para aplicagcao industrial desta tecnologia.

O processo de SAPNC prové diversas vantagens quando comparado com 0S processos
convencionais de soldagem por fusdo usados na produgdo de juntas dissimilares destes materiais,
como, por exemplo, a formacdo de estruturas decorrentes da conformacdo a quente e nao de
solidificacdo, a reducdo da mistura e/ou interdifusdo dos elementos quimicos dos materiais
dissimilares sendo unidos.

Quanto a caracterizacdo microestrutural da junta soldada, a ZTA do aco apresentou um
microestrutura similar as obtidas por processos de soldagem por fusdo, devido ao fato que esta
regido nao foi submetida a deformacao durante o processo. J4 na ZM ndo se observam estruturas
grosseiras tipicas de solidificagdo. Também, foi minimizada a interdifusdo de elementos de liga
na regido interface e a formacdo de fases deletérias durante o processo. Os componentes
microestruturais observados no aco dentro das regides da junta sdo os comumente observados na
SAPNC de aco de baixo -carbono (FUJII, 2006) e, embora o histérico de
recuperacgdo/recristalizacdo seja ocultado pelas transformacdes alotrépicas (CFC—CCC), foi
possivel estabelecer que durante o processo, hé recristalizacdo da austenita pelo mecanismo de

DDRX. Ademais, macroscopicamente, nao foi possivel observar a ZTMA no aco (ZTMAasie),
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no entanto, o estudo de textura revelou orientagdes cristalograficas que indicam claramente a
presenca desta regido nas juntas soldadas, sendo, portanto, a primeira indicagdo experimental da
ZTMA reportada juntas soldadas por atrito com pino ndo consumivel de agos.

No lado da liga de Ni, na ZM foi observada uma microestrutura de graos altamente
refinados diferente a estrutura dendritica encontrada comumente na soldagem por fusdo destas
ligas de Ni. A microestrutura refinada produzida por SAPNC traz vantagens como incrementos
na tenacidade da regidao soldada. Também, é completamente eliminada a possibilidade de formar
tricas de solidificagdo e liquagdo, ter segregado elementos de liga e fratura intergranular por
queda da ductilidade que tanto comprometem a soldabilidade das ligas de Ni, como de fato foi
observado na soldagem dissimilar por fusdo da liga de Ni 625 sobre 0 aco ASTM A516 (SILVA,
2010). O refinamento de grao da estrutura da ZM e ZTMA da liga de Ni ocorreu pelo mecanismo
de recristalizacdo dinamica, sendo possivel verificar caracteristicas de DDRX e CDRX. As
andlises microestruturais e simulagdes cinéticas revelaram que para o ciclo térmico
experimentado, com temperaturas maximas de 900 °C, ndo se observaram mudangas importantes
dos precipitados, o que se apresente como um beneficio relevante do processo de SAPNC pois foi
evitada a precipitacdo de fases deletérias.

Outro aspecto importante dos resultados obtidos foi menor largura da regido de interdifusdao
de elementos quimicos na interface (2 um) quando comparada com aquela reportada na soldagem
por arco de aco ASTM AS516 com a liga de Ni 625 pelo processo TIG (SILVA, 2010), a qual foi
de 60 um. Esta diferenca de 30 vezes na largura da regido de interdifusdo pode representar uma
melhora significativa no desempenho mecanico de resisténcia a corrosdo, principalmente em
componentes utilizados em condi¢des severas, como ambientes corrosivos que podem envolver
temperaturas elevadas como as presentes na como exploracdo maritima de petréleo (offshore) e
sua posterior transformagao.

Em relacdo a orientacdo cristalografica preferencial observada nas diferentes zonas da junta
soldada foram identificados os componentes de textura em cada um dos materiais. Atenta-se ao
fato que este tipo de estudo das texturas obtidas por SAPNC em ligas de Ni € inédito na literatura.
Baseado nas orientacdes preferenciais obtidas na liga de Ni 625 e nas caracteristicas do
escoamento de material, foram identificados os sistemas de escorregamento preponderantes nas

diferentes regides da junta. Na Figura 5.1a sdo apresentadas as tensoes de cisalhamento causadas
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pela ferramenta devido a rotacdo (setas brancas) e ao deslocamento (setas vermelhas). Pode-se
observar que no LA, ambas direcdes de cisalhamento possuem quase o mesmo sentido e no LR as
duas dire¢des de cisalhamento sdo opostas. Portanto, no LR, o escoamento de material e as
tensdes de cisalhamento sd@o mais complexas do que no LA (SATO, 2001). Na CZMie2s, nas
regides proximas a ferramenta, os sistemas de escorregamento sdo aproximadamente paralelos a
superficie do pino e do ombro. Logo, apds a passagem da ferramenta, os planos da familia {111}
e da direcao <110> ficam alinhados com a velocidade tangencial da ferramenta (Figura 5.1b). A
mudanca nas orientacoes na CZMisrs ocorrem gragas as condicdes de escoamento do material
impostas pela ferramenta. No MBye2s, os planos da familia {111} sdo preponderantemente
paralelos a superficie da chapa, devido ao processo de laminacao durante a fabricacio da mesma
(Figura 5.1c). De tal forma que, a partir dessa orientagdo, os cristais do material de base da liga

de Ni escoam sendo rotacionados até se obter as texturas observadas na ZTMALezs € na LZMi¢ps.

a) Superficie da chapa
Direcdo de soldagem

Linha da
junta

L625 b) Corte longitudinal

Rotagdo da

ferrramenta J ‘\‘_I_; J

- /!
Tensdo de cisalharhen Diregdo deﬂh_ _T:_J_.' o = <111>
diﬂfié’ ac? Eéiﬁ'oci'ﬂ.iﬁ% soldagem - M\-[Ej_f_'_ ,2‘/ Tl” [” ”!" :
da ferramenta < AT 'E,II///(. f “l |“
Tensdo de cisalhamento ao == L625
A516 longo dajsuperficie d o pino

c) Corte transversal

A516
Figura 5.1. Ilustracdo esquematica do cisalhamento simples causado pela ferramenta na liga de Ni 625. a)

superficie da chapa, adaptado de Sato et al, 2001. b) Corte longitudinal e c) corte longitudinal
apresentado o efeito o cisalhamento nos planos {111}.
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Assim, a SAPNC ¢ uma tecnologia promissora na soldagem de materiais com elevada
temperatura de fusdo, inclusive das ligas de Ni, e especialmente no caso de juntas dissimilares
aco-liga de Ni conforme se pode evidenciar pelos resultados expostos neste trabalho. Contudo,
sd0 necessdrios estudos ainda mais detalhados de caracterizacdo microestrutural e performance
mecanica e de corrosao das juntas dissimilares aco/liga de Ni, fazendo desta drea um campo fértil

a discussao.
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6 CONCLUSOES

Do estudo do processo de SAPNC em juntas dissimilares de aco ASTM A516 Gr 60 e da
liga de Ni 625 conclui-se que:

6.1 Processo de soldagem

. Foram desenvolvidos, com sucesso, os parametros de soldagem para a unido de juntas de
topo ago-liga de Ni em chapas de 6,6 mm de espessura, mediante o processo de SAPNC.
Os pardmetros 6timos foram 300 rpm, 100 mm.min, 30 kN de forca axial e o
deslocamento tangencial da ferramenta em relac@o a linha da junta (DT) de +2,0 mm. Esta
condicdo de soldagem permitiu uma temperatura da ferramenta maxima de 850°C e forcas
laterais menores que 10 kN, o que prolonga a vida util da ferramenta.

. Um parametro de grande importancia para se obter juntas consolidadas foi o deslocamento
tangencial (Dt) da ferramenta em relacdo a linha da junta. Deslocamentos inferiores a
+2,0 mm garantem a agitacdo da linha da junta e a penetracdo completa durante a
soldagem. Em deslocamentos superiores niao é observada penetracdo total e hd formacgao de
defeitos internos (vazios) no lado de avango.

. Os ciclos térmicos medidos durante a soldagem mostraram na liga de Ni uma temperatura
maxima em torno de 900°C na metade da espessura. J4 na regido da ZM na parte da raiz da
junta do lado do aco (ZMasis) a temperatura maxima foi ao redor de 700°C.
Adicionalmente, as medidas experimentais foram complementadas com a simulagcdo
computacional que mostrou boa concordancia e apresentou diferencas menores a 10% na

temperatura. A temperatura maxima simulada foi de 1000 °C na ZM da liga de Ni.
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6.2

Caracterizacao microestrutural

A caracterizagdo microestrutural permitiu identificar todas as regides da junta soldada tanto
no aco A516 como na liga de Ni 625.

Na ICZTAas16 foram observados graos de ferrita e colonias de perlita extremamente finas;
na GFZTAAasie houve completa austenitizacdo e durante o resfriamento a austenita se
transformou de volta em ferrita mais perlita. Na GGZTAAasi6 houve a formacdo de ferrita
alotriomorfica e de Widmanstétten. A andlise metalografica convencional nido permitiu
diferenciar a ZTMAasi6 devido as transformagdes alotrOpicas da matriz ocultam as
evidéncias desta regido. Na ZMasie foi constatada a formacdo de ferrita alotriomoérfica e
Widmanstitten, com uma estrutura mais grosseira da apresentada na GGZTAasis. Duas
sub-regides da ZMasie do LA apresentaram caracteristicas microestruturais diferenciadas: a
primeira regido com laminas de cementita ao longo dos contornos de grdo, perlita
degenerada e laminas de cementita fraturadas, e a segunda com perlita degenerada e
constituintes M-A.

A ZTMALe25 exibiu rotacdo severa dos graos seguindo o escoamento de material imposto
pela ferramenta e a redistribuicdo dos precipitados MC e M23Cs. A LZMyis25 € CZMi 625
mostraram maior refinamento do tamanho de grao de austenita, devido aos maiores niveis
de deformacdo aos quais foram submetidas estas regides. Para estas duas regides que
conformam a ZMye25 ndo foram observadas variacdes significativas do tamanho de grao
para as diferentes condi¢des de soldagem. Também na ZMis»s foi observada uma redugao
no tamanho de 50% no tamanho dos carbonetos MC e morfologias mais agudas dos
mesmos quando comparados aos do MBurezs, indicando sua possivel fratura durante o
processo. Porém, ndo houve evidencia microestrutural e os cédlculos termodindmicos e
cinéticos assim o suportam, da evolug¢do destes carbonetos MC para outros carbonetos ou
intermetdlicos. Em relacdo aos precipitados M23Cs, ndo foi observada mudanca
microestrutural relevante dos mesmo como resultado do processo de soldagem embora as
simulagdes cinéticas dos precipitados Ma23Cs, durante o ciclo térmico, mostrassem

condic¢des termodinamicas para esta reacdo, mas nao se observou crescimento.
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6.3

6.4

A regido de interdifusdo de elementos quimicos na interface da junta de aco A516 e da liga
de Ni 625 apresentou uma estrutura cristalina CFC, com aproximadamente 2 um de largura.
Ademais, nesta regido diferenciada foram observados precipitados do tipo MC com elevado
teor de Nb. Acreditasse, que estes precipitados MC sdo o resultados do faturamento na
ZMi625 dos precipitados do mesmo tipo existentes no MBis2s que forma arrastrados para a
interface. Tese que € sustentadas pelas simulagdes cinéticas, as quais revelaram que nao ha
condi¢des favordveis para a precipitacio para a precipitacdo destes carbonetos MC dentro

da regido CFC diferenciada da interface.

Recuperacao e recristalizacao

No agco ASTM A516 Gr 60 o histérico de recuperacao/recristalizagdo da microestrutura foi
ocultado pelas transformacgdes alotrépicas, mas mesmo nestas condi¢des adversas, as
andlises cristalograficas realizadas permitiram estabelecer que a recristalizacdo da austenita
ocorreu pelo mecanismo de recristalizagdo dindmica descontinua (DDRX).

Na liga de Ni 625, foi observado que durante o processo de soldagem a ZMie2s sofreu
recristalizacdo dinamica. Além disso, o estudo revelou que na ZTMALs2s operam dois
mecanismos simultaneamente: a recristalizacdo dindmica descontinua (DDRX) e a

recristalizacao dinamica continua (CDRX).

Orientacao cristalografica

Foram identificados os componentes de textura para todas as regides da junta soldada aco
AS516 - liga de Ni 625. Nas regides afetadas pela deformagdo durante o processo de
soldagem, observou-se orientacdes cristalograficas proximas as texturas ideais de
cisalhamento, o que confirma que o modo predominante de deformacdo nas regides
proximas a ferramenta ocorre por cisalhamento simples.

A GGZTAAas16 apresentou componentes de textura de laminagdo e de cisalhamento simples

J {110}<112>, o que indica a presenga da ZTMAasi6 contida nesta regido, embora esta ndo
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possa ser diferenciada mediante andlises microestruturais convencionais. Assim, esta € a
primeira indicacdo experimental irrefutdvel reportada na literatura da presenca da ZTMA
em agos estruturais

Foi possivel determinar, por meio das figuras de polo, nas quais se representaram os
sistemas de escorregamento para cada material, as rotacdes das células cristalinas para
atingir as orientacdes da textura impostas pelo processo de soldagem a partir do estado

inicial dos materiais de base.
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7 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Para futuros projetos de SAPNC em juntas dissimilares ago-liga de Ni, sugere-se a

realizacdo dos seguintes estudos:

. O estudo da deformacdo a quente durante o processo de SAPNC do aco e a liga de Ni 625
através de simulacdes termomecanicas ou ensaios de tor¢do a quente para determinar as
taxas e quantidade de deformacao.

. Também ¢ necessario determinar os perfis de composicao quimica reais com ensaios fisicos
de interdifusdo de elementos na interface aco-liga de Ni para refinar os cdlculos cinéticos

realizados na interface.

. Avaliacdo das propriedades mecanicas e da corrosdo das juntas dissimilares aco-ligas de
Ni.
. Determinar o tamanho de grdo austenitico prévio na ZMAS516 através de EBSD para

compreender melhor a evolucao microestrutural do aco durante o processo de SAPNC.
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