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Introducéo

O desenvolvimento dos acos microligados, no campo das aplicacdes estruturais,
navais e petroliferas, deve-se basicamente as melhores caracteristicas de tenacidade
desses materiais para niveis relativamente altos de resisténcia mecénica e boa
soldabilidade. Além disso, seu prec¢o torna-se mais competitivo por nao necessitar de
pés tratamentos. Um dos agcos mais utilizados no Brasil nesta atividade é o aco API-5L-
X80, assim como o0s acos X70 e X65 que foram usados na constru¢do do gasoduto

Bolivia-Brasil.

Um recente método de unido destes materiais tem sido estudado nos ultimos
anos afim de substituir os processos convencionais de soldagem a arco. A soldagem
por atrito com pino ndo consumivel (SAPNC) é um tipo de soldagem bem estabelecido
para a utilizacdo com ligas leves como aluminio e magnésio [1], mas os estudos
realizados em materiais com alto ponto de fusdo, como o a¢o ainda sado incipientes. A
SAPNC, realizada em estado solido, que evita os problemas de fragilizacdo da zona
termicamente afetada (ZTA) e fornece alta produtividade, estd ainda em

desenvolvimento e € de grande importancia para a fabricacao de dutos no Brasil.

Apés a soldagem por atrito (FSW), os ciclos térmicos atuantes promovem
alteracdes microestruturais que definem as propriedades mecanicas presentes apés o
processamento. No entanto, existem poucos estudos focada nas transformacdes de
fase detalhadas no deste aco apds a soldagem por atrito, em especial, considerando as

temperaturas maximas alcancadas pelo processamento.

Neste estudo, as microestruturas de um passo de processamento por agitacao
por friccdo em um ago APl 5L X80 foram comparadas com aquelas obtidas por
transformacdo de resfriamento continuo e transformacado isotérmica por meio de
simulacdes fisicas. Diferentes microestruturas pertencentes a HAZ foram caracterizadas
por microscopia optica de luz (LOM), microscopia eletrénica (SEM), difracdo de

retroespalhamento eletrénico (EBSD) e andlise de micro dureza.



Estado da arte

Soldagem por atrito com pino ndo consumivel ou SAPNC (Friction Stir Welding)
€ um processo de soldagem no estado soélido em que consiste na unido e
processamento de materiais através do deslocamento e rota¢cdo de um pino rotativo,
chamado de ferramenta. O processo foi concebido The Welding Institute em 1991 [2]

O calor gerado pelo atrito da ferramenta com o material e a deformacao plastica
gerada durante o processo provocam o amolecimento do material, possibilitando sua
mistura e unido. O material amolecido é entdo forcado a escoar pela movimentacao da
ferramenta a partir da parte dianteira para a parte traseira do pino onde resfria, consolida
e resulta na formacgdo da junta. O material amolecido é contido devido a uma agéo
conjunta de um anteparo abaixo do material e a aplicacdo de pressdo axial na parte
superior pela ferramenta [3].

Por ser um processo no estado sdlido, na soldagem por atrito com pino nao
consumivel a entrada de calor é significantemente menor do que métodos de soldagem
por fuséo, resultando em baixa distorgéo e tenséo residual, baixa microssegregacgéao e
microestrutura finamente recristalizada [4, 5]. Outra vantagem da SAPNC é seu
potencial em unir materiais diferentes, como diferentes ligas de aluminio [6, 7], aluminio
e acos [8] e ligas de aluminio e magnésio [9, 10]

As soldas de SPANC geralmente possuem quarto regides definidas em sua
secao transversal resultantes do processo de deformacdo e aquecimento do material

explicadas abaixo e ilustradas na Figura 1.

Zona deformada/misturada (D)

Regido central da solda, ou nucleo, posteriormente ocupada pelo pino da
ferramenta, onde o material sofre severa deformacdo e aquecimento devido ao efeito
de mistura, promovendo a recristalizagdo dindmica durante o processo. A microestrutura
do nucleo sempre consiste de grados equiaxiais muito finos, tipicamente da ordem de 2

a 5 micron de diametro. [11].

Zona afetada pelo calor e deformacgéo (C)

Regido onde ocorre deformacdo e aquecimento, sem mistura do material.
Corresponde a ZTMA (Zona Termo Mecanicamente Afetada) onde os efeitos do ciclo
térmico séo severos devido a proximidade com a zona deformada e a deformacao
plastica presente promove uma orientagdo das estruturas da metal base, nas quais 0s
grédos alongados podem ser reorientados em até 90°. Embora alguns gréos equiaxiais

sejam formados nas regides mais quentes, h& pouca evidéncia de recristalizacao [11]



Zona afetada pelo calor (B)

Regido onde ocorre aquecimento do material sem deformacéo. E descrita como
a ZTA (Zona Termicamente Afetada). O material sofre ciclos térmicos que podem
modificar sua microestrutura durante a soldagem, fazendo com que as propriedades

mecanicas e sejam alteradas, porém sem deformacéao plastica residual [11].
Material de base (A)

Regido onde se encontra o material original, sem alteracdes relevantes.

Comprimento do ombro da ferramenta

Figura 1:Regides tipicas de secoes apds processamento por atrito [3]

Deve-se notar que devido a acdo da rotacdo e translagdo do pino no material, o
processo torna-se assimétrico em relacdo a linha de soldagem de forma a serem
aplicadas em cada uma das pecas unidas diferentes velocidades de deslocamento
relativo da ferramenta. Sendo assim, sdo definidos na sec¢édo transversal da peca os
lados de avanco (LA), no qual a direcao de rotacdo da ferramenta € igual da soldagem

e retrocesso (LR), com menor velocidade relativa [12].

Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é avaliar a decomposicdo da austenita em acos

X80 microligados por meio de ensaios de dilatometria

Metodologia

Neste estudo, serdo utilizadas chapas de aco API 5L X80. Amostras cilindricas
com seccao reduzida de 5 mm de didmetro foram utilizadas para realizar as experiéncias

no simulador termomecanico Gleeble® 3800.
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Figura 2: Corpo de prova para ensaio dilatométrico.

O diagrama CCT sera construido utilizando as temperaturas de transformacéao
de fase fornecidas por dilatometria e identificacdo das fases metalogréficas. As
amostras serdo aquecidas a 1150 ° C durante 900 s e finalmente resfriadas até a
temperatura ambiente. Os ensaios de dilatometria serdo conduzidos a uma taxa de
aguecimento / resfriamento de 0,16°C/s para obter as temperaturas de transformagéo

de fase de equilibrio proximo.

A caracterizagdo metalografica sera realizada com microscopia eletrénica de
varredura (SEM) e microscopia otica (MO). As amostras metalograficas serao
guimicamente atacadas com Nital 3% para revelar os contornos de gréo, e o reagente

de Klemm (ASM, 1992) foi usado para revelar a dispersédo secundaria
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