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Resumo: Os acos inoxidaveis duplex sdo bem sucedidos em uma variedade de aplica¢Ges
como a industria alimenticia, petroguimica e para plantas de dessalinizacdo da dgua do
mar, onde alta a resisténcia a corrosdo e alta resisténcia mecanica sdo exigidas. Contudo,
durante operac0es de soldagem por fusdo pode haver alteracdo da microestrutura favoravel
destes materiais comprometendo seu desempenho. O processo de soldagem por atrito com
pino ndo consumivel pode gerar juntas no estado sélido evitando os tipicos problemas da
solidificacdo da poga fundida como segregacdo de elementos de liga, formacgdo de trincas
de solidificacdo e liquacdo; para o caso de acos inoxidaveis superduplex, pode-se evitar
proporgbes desbalanceadas de ferrita e austenita, formacgao de fases secundarias deletérias
e crescimento de grdo ferritico na zona termicamente afetada. Juntas consolidadas com
penetracdo completa foram obtidas usando chapas de 6 mm de espessura para 0s agos
inoxidaveis duplex UNS $32101 e S32205 e superduplex S32750 e $S32760. As amostras foram
submetidas a ensaios de tragdo indicando uma melhoria do desempenho mecanica das juntas
soldadas com o aumento da tensdo de escoamento e do limite de resisténcia a tragdo para
todos os casos. Em relagdo a caracterizagdo microestrutural, um pronunciado refinamento da
ordem de 1 um foi observado na junta soldada. Este refinamento foi associado a combinagdo
de mecanismos de restauracdo na microestrutura bifasica promovida pela deformacédo severa
junto com a alta temperatura durante o processo de soldagem.

Palavras-chave: Soldagem por atrito com pino ndo consumivel; Agos inoxidaveis duplex;
Desenvolvimento de parametros de soldagem.

Friction Stir Welding of Duplex Stainless Steels

Abstract: Duplex stainless steels are successful in a variety of applications such as the
food industry, petrochemical and plants for desalination of seawater, where high corrosion
resistance and high mechanical strength are required. However, the beneficial microstructure
may be change during fusion welding steps and it can compromise the performance of these
materials. Friction stir welding is a solid state process avoiding typical problems concerning
solidification such as solidification cracks, liquation and segregation of alloying elements.
For superduplex stainless steels can avoid unbalanced proportions of ferrite and austenite,
formation of secondary deleterious phases and grain growth of ferrite in the heat affected
zone. Consolidated friction stir welded joints with full penetration of 6 mm thick were
obtained for UNS $S32101 and S32205 duplex and $32750 and S32760 superduplex stainless
steels. The friction stir welds were submitted to tensile tests indicating an improvement
of strength in welded joints showing increased of yield and tensile strength for all studied
cases. Regarding the microstructural characterization, an outstanding gran refinement was
observed in the welded joint achieving grain sizes as small as 1 um. This refinement was
associated with the combination of microstructural restoration mechanisms in the dual
phase microstructure promoted by severe deformation associated with a high temperature
during the welding process.

Key-words: Friction stir welding; Duplex stainless steels; Welding parameters development.

1. Introducao

Acos inoxidaveis duplex (AlDs) ocupam uma excepcional posicdo dentre os agos
inoxidaveis. S3o largamente utilizados em industrias tais como a quimica, de alimentos,
de gas e 6leo, dentre outras, devido a boa combinacdo de desempenho mecanico e de
resisténcia a corrosdo; combinagdo que é produto da balanceada microestrutura bifasica
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e auséncia de fases secundarias deletérias. A estrutura bifasica de ferrita (a) e austenita (y) combina os efeitos
benéficos das duas fases e permite ao AID combinar resisténcia mecanica elevada (ferrita) e boa tenacidade
(austenita), inclusive em baixas temperaturas [1].

A aplicagdo pratica de qualquer ago em grande escala é criticamente dependente do uso da soldagem. No caso
dos AIDs, o bom desempenho de uma junta soldada depende inevitavelmente da fragdo aceitdvel de ferrita e da
auséncia das fases deletérias, tais como nitretos e intermetalicos na zona fundida (ZF) e na zona termicamente
afetada (ZTA).

O processo de soldagem por atrito com pino ndo consumivel (SAPNC), conhecido como Friction Stir Welding
(FSW), é uma técnica que usa a rotagdo da ferramenta para gerar calor por atrito ao mesmo tempo em que impde
uma deformacdo severa no material, que é necessario para plastificar o metal ao redor. Apds a introducdo da
ferramenta sobre a chapa, tem-se o deslocamento da mesma ao longo da junta, promovendo a mistura mecanica
do material plastificado e consolidando uma junta na parte posterior (Figura 1). As vantagens do processo de SAPNC
em relagdo aos processos de soldagem por fusdo sdo: 1) excelente reprodutibilidade; 2) eliminacdo de defeitos
produzidos durante a fusdo e a solidificagdo do metal; 3) menor aporte térmico e temperatura maxima associada
ao processo; 4) eliminagdo das dificuldades relacionadas com a fragilizagdo por hidrogénio em agos; 5) redugdo ou
eliminacdo dos fumos de soldagem; 6) alta produtividade; 7) menor custo de produgdo para algumas aplicacdes
e 3) a unido de ligas de limitada soldabilidade ou ligas dissimilares [2,3].
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Figura 1. Macrorregies observadas na junta soldada utilizando o processo de atrito com pino. E ressaltada a
assimetria da junta devido a geragao diferenciada de calor e ao fluxo de material plastificado.

Em geral, taxas de resfriamento elevadas podem resultar em altas quantidades de ferrita e formagdo de nitretos
em todos os AIDs, embora a formagdo da austenita seja mais rdpida para AIDs com maiores teores de N. Por outro
lado, taxas de resfriamento menores e reaquecimento na faixa de temperaturas de 600 °C a 1000 °C favorecem
a ocorréncia de fases intermetdlicas, sobretudo em agos inoxidaveis duplex de alta liga ou superduplex (AISDs).
A microestrutura desejavel para AIDs é alcancada através do controle da taxa de resfriamento (pré-aquecimento,
temperatura de interpasse e aporte térmico) e a composi¢do quimica do material (escolha do ago, metal de adigdo,
gas de purga e dilui¢do) [4]. Em geral, todos os processos de soldagem usados em agos inoxidaveis sdo adequados
para os AlDs. Todavia, os processos de soldagem com baixa e alta energia devem ser usados com cautela e processos
de soldagem sem o uso de metal de adi¢gdo sdo normalmente evitados segundo Karlsson [4]. O autor destaca a
SAPNC apenas como uma possibilidade para o AISD UNS S32750. Dentre todos os AlDs, alguns estudos ja foram
feitos em SAPNC referente aos agos UNS $32205 por [5] e [6] e para 0 ago S32750 por [7], entretanto estes trabalhos
se focaram principalmente na metalurgia do processo.
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Conforme destacado, os AIDs, geralmente, apresentam boa soldabilidade, entretanto quando unidos por
soldagem por fusdo podem sofrer alteragdes em sua microestrutura favoravel. Estas mudangas microestruturais
— proporc¢oes desbalanceadas de ferrita e austenita, formacdo de fases secundarias deletérias e crescimento
de grdo ferritico — podem causar diminui¢do da tenacidade e de resisténcia a corrosdo na junta soldada [8-11].
A tecnologia de SAPNC apresenta diversas vantagens para a soldagem dos AlDs, dentre elas, podem-se ressaltar
a unido no estado sélido que permite evitar as consequéncias da mudanca da composi¢do quimica na poca de
fusdo que altera o balango microestrutural, além de excluir problemas como segregacéo de elementos de ligas e
formagdo de trincas de solidificagdo [12].

Ajunta soldada mediante o processo de SAPNC apresenta regides com diferentes histdrias termomecanicas as
quais podem ser identificadas na se¢do transversal da junta, como mostra na Figura 1. A zona misturada (ZM) é uma
regido de completa recristalizacdo com alto grau de refinamento de grdo devido aos altos niveis de deformacdo em
temperatura elevada; a zona termomecanicamente afetada (ZTMA) é uma regido que experimenta contribui¢Ges
do calor e da deformacdo em intensidade menor, exibindo recristalizagdo parcial ou ndo-recristalizagdo; a zona
termicamente afetada (ZTA) apresenta efeitos do calor e o metal de base (MB) permanece inalterado [12]. O processo
de SAPNC n3o é simétrico com relagdo a linha central da junta devido as diferentes velocidades relativas alcancadas
nas duas interfaces laterais da ferramenta e o material soldado, bem como pelos diferentes niveis de deformacao
em ambos os lados. Aquele lado onde o deslocamento da ferramenta e o fluxo de material permanecem no mesmo
sentido é denominado lado de avanco (LA) e o lado onde o deslocamento da ferramenta é contrario ao fluxo do
material é denominado lado de retrocesso (LR), ambos os lados estdo destacados na Figura 1.

2. Materiais e Métodos

O estudo foi realizado em graus comerciais dos AIDs UNS $32101 e S32205 e dos AISDs UNS S32750 e S32760,
cujas composigdes quimicas sdo mostradas na Tabela 1. A composigdo quimica foi fornecida pelos fabricantes dos
respectivos agos.

Tabela 1. Composicdo quimica (% em peso) dos AIDs UNS $32101 e S32205 e dos AISDs S32750 e S32760.

UNS C Si Mn Cr Ni Mo w Cu N P S
$32101 0,02 0,70 513 214 1,62 021 - 0,28 0,22 0,024 0,001
$32205 0,02 0,30 1,80 22,5 5,40 280 - -—- 0,16 0,030 0,001
$32750 0,02 0,25 0,78 24,9 6,88 379 - 0,34 0,26 0,023 0,001
$32760 0,02 0,35 0,64 25,2 7,0 3,7 0,62 0,62 0,23 0,024 0,002

As juntas soldadas foram executadas em equipamento exclusivo para SAPNC, modelo RM-1a da Transformation
Tecnhnologies Inc., que permite controle da ferramenta por dois mecanismos: por controle de posi¢do ou por
controle de forga. No primeiro, define-se quanto o pino da ferramenta penetra na junta por meio da posi¢do da
mesma com relagdo a superficie da junta (posi¢do da ferramenta em z). No segundo, se define a forga axial com
que a ferramenta é inserida na junta. O equipamento empregado conta com capacidade de forga axial de 67 kN,
velocidade de avango de 1000 mm.min~ e velocidade de rotacdo de 3000 rpm. Foram definidas as variaveis do
processo SAPNC e avaliadas durante o projeto. Os parametros do processo mais relevantes sdo apresentados na
Tabela 2.

Tabela 2. Parametros de entrada e resposta no processo de SAPNC [2].

Parametros de Entrada Parametros de Resposta
« Composicao quimica dos materiais « Aparéncia da junta (visual)
- Configuracéo da junta - Formacao de macrodefeitos
- Configuragao da ferramenta - Desempenho mecénico da junta
+Velocidade de rotacao « Forga em x
- Velocidade de avan¢o -Forcaemy
« Angulo de inclinacio da ferramenta - Torque aplicado pelo motor
- Forca em z (controle por forca) - Temperatura da ferramenta

- Penetracdo da ferramenta (controle por posicdo) - Historia térmica da junta soldada
- Condi¢des de resfriamento

Soldagem & Inspecdo. 2016;21(1):59-69 61



Santos et al.

A maioria dos parametros de entrada foram definidos e mantidos ao longo do projeto, como os materiais
a serem soldados, o tipo de junta (junta a topo), a espessura das chapas (6 mm), a ferramenta de compdsito de
nitreto de boro cubico policristalino em matriz de tungsténio-rénio (PCBN-40%WRe). Porém, a velocidade de
avanco, de rotacdo e a forca axial foram varidveis cujo efeito no processo de soldagem foi avaliado.

Placas de 500 mm de comprimento, 90 mm de largura e 6,0 mm de espessura foram soldadas por SAPNC.
As juntas soldadas foram executadas em direcdo normal a direcdo de laminagdo. Convém destacar que os AlDs sdo
submetidos a laminagdo cruzada durante o processo de fabricagcdo; portanto, entende-se como direcdo da laminacgado
o ultimo passe de laminagdo. Ressalta-se, todavia, que a tipica estrutura laminada esta presente nas direcoes de
laminacdo e transversal, sem apresentar grandes diferengas uma em relagdo a outra. O desenvolvimento das juntas
soldadas foi realizado em duas etapas: juntas preliminares e juntas finais. As juntas soldadas preliminares foram
obtidas variando a velocidade de rotagdo (200-600 rpm), velocidade de avanco (50-150 mm.min) e penetragdo
da ferramenta por controle de posicdo. Como critério de avaliagdo das juntas preliminares foi adotada a PN-EN ISO
25239-5, apresentada por Pietras and Weglowski [13], além de considerar a aparéncia da junta soldada. As juntas
finais foram realizadas a 200 e 450 rpm, 60 e 100 mm.min", com penetra¢do da ferramenta controlada por forca,
com carga axial de 22 e 37 kN.

A preparacdo metalografica das amostras consistiu em abrasdo com lixas d’agua de granulometria de
180a 1500 mesh, seguido de polimento com diamante de granulometria de 3 um e 1um. O polimento mecanico-quimico
final em suspens3o de silica de granulometria de 0,05 pm foi efetuado utilizando o equipamento Vibromet®.
Para revelar a microestrutura um ataque eletrolitico de 60% vol. de &cido nitrico (H,NO,) em dgua destilada foi
utilizado. Os parametros utilizados foram tensdo de 1,50 V e tempo de 75 s; foi realizado um ataque posterior com
tensdo de 0,7-0,8 V, por 5 min, para melhorar o contraste dos contornos de graos ferriticos. Das juntas finais foram
fabricados corpos de prova para a realizagdo de testes mecanicos de tragdo, segundo a norma AWS B 4.0.92 [14].
De cada junta soldada foi extraido corpo de prova paralelo a linha da junta, visando determinar a resisténcia do
metal processado pela ferramenta, sendo que para cada aco foram avaliados trés corpos de prova. As superficies
de fraturas foram analisadas por meio de MEV. Finalmente, foram realizados mapas de dureza Vickers (HV
por microindentagao, para conferir as alteragdes em cada regido da junta soldada.

0,2/15)

3. Resultados e Discussao
3.1. Processo de soldagem

Na Figura 2a observa-se uma junta preliminar soldada com controle de posi¢do, onde a penetragdo inicial da
ferramenta no material apresentou a formagdo de rebarba. Normalmente, durante esta etapa se utiliza velocidades
de rotac¢Oes e forga axiais mais altas visando facilitar a penetracdo da ferramenta no material e mitigar risco de
quebra da mesma. Neste periodo estdo presentes as maiores cargas atingidas na ferramenta, devido o material
nao estar suficientemente plastificado. Porém, uma vez alcangada a penetragdo da ferramenta diminui-se a forga
axial a fim de minimizar a formacdo de rebarba, ja que com o material plastificado o risco para a ferramenta diminui
drasticamente. Durante a realizagdo dos testes preliminares foram determinadas as velocidades de rotagdo e
avanco adequadas para obter juntas com acabamento superficial satisfatorio até se obter uma largura em torno
de 18 mm pela modificacdo da penetracdo da ferramenta. Apds a soldagem da junta, a falta de penetracdo na
superficie é verificada, conforme consta na Figura 2a, ou na raiz da junta; a Figura 2b apresenta a soldagem de
duas placas de AID em que nao foi detectada a falta de penetra¢do da superficie.

Figura 2. Desenvolvimento de parametros em uma chapa de AID: (a) Junta preliminar do ago $32101, com formagdo
de rebarba na inser¢do da ferramenta e falta de penetracdo; (b) junta final a topo do ago $32101.
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AFigura 3ailustra o comportamento da carga axial durante a soldagem com controle de posi¢do; comparando
essa figura com as posi¢des na junta soldada onde se obteve penetragdo total (Figura 2), tomando como referéncia
a posigdo x = 0 (penetragdo da ferramenta), se obtiveram valores de carga axial adequados para a realizagdo das
juntas finais sem presenca de defeitos. Na Figura 3a destaca-se a carga consideravelmente alta, da ordem de 43 kN,
sendo fortemente diminuida até em torno de 15 kN, gerando o aparecimento da falta de penetragdo indicada na
Figura 2a. Na Figura 3a é clara a mudanca de penetragdo pelo modo de controle de posi¢cdo, até atingir valores
mais estdveis, que posteriormente foram usados para as juntas finais no modo de controle de forga.
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Figura 3. Curvas comparativas durante a soldagem para as condig¢des: (a) controle de posi¢cdo no ago S32760 e
(b) controle de forga para todos os AID estudados neste trabalho.

N&o foi possivel encontrar literatura que defina o efeito do modo de posicionamento da ferramenta — controle
de posicdo ou controle de forca — na qualidade da junta soldada. E claro que no modo de controle de posicdo a
forga sob a ferramenta muda para manter a penetragdo constante e o contrario acontece no modo de controle
de forga. No entanto, durante os testes preliminares e as juntas finais, foi identificada como melhor opg¢do o uso
do controle de forga para a obtengdo de juntas consolidadas com penetragdo completa sem defeitos de raiz,
conforme se verifica na Figura 3b. Durante a soldagem com o uso do controle de posicdo, se observou a mudanca
continua da penetragdo da ferramenta, o qual foi atribuido a variagdo da forga axial visando atingir condi¢des
satisfatdrias conforme previamente descritas. J4 no modo de controle por forca axial, a penetragdo da ferramenta
manteve constante permitindo a junta sem defeitos de raiz. Lépez and Ramirez [15] usaram exclusivamente
controle de posicdo tanto nas juntas preliminares quanto juntas finais visando a obtengdo de juntas soldadas no
sistema ago-aluminio em chapas de 2,0 mm de espessura. Para o sistema estudado pelos autores, ago-aluminio,
a capacidade de plastificagdo diferente dos dois materiais teve uma melhor resposta no controle de posi¢dao, uma
vez que corregles de penetracdo podiam ser feitas ao longo da soldagem.

A Figura 3a também apresenta, como varidveis de resposta, a mudanca da forca na direcdo de soldagem
(forca em x) e a temperatura da ferramenta. No que se refere a temperatura da ferramenta, esta é registrada por
um termopar inserido préximo a ferramenta. Embora o termopar inserido no colar da ferramenta ndo registre a
temperatura no centro da junta soldada, ou exatamente na ferramenta, é possivel ter valores comparativos para
diferentes parametros de soldagem devido a alta condutividade térmica do PCBN [3,16]. O aumento da temperatura
durante a soldagem é claro (Figura 3), da mesma forma que a influéncia da forca axial na taxa de aquecimento
e nos valores maximos atingidos. Por outro lado, a for¢a na dire¢do de soldagem é um critério de vida util da
ferramenta, segundo os fabricantes, e a mesma deve ficar abaixo de 10 kN. Estudos realizados por Steel and
Sterling [17] indicaram a fratura da ferramenta quando o valor excede 15 kN. Portanto, uma primeira rotina de
soldagem com controle de posi¢do, permite determinar as condi¢ées de melhor desempenho para a ferramenta
e, potencialmente, para a junta soldada.
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Ap0ds determinar as condigdes em que se gerou boa aparéncia superficial, auséncia de macrodefeitos, boa
razdo largura/penetracdo de solda (™~ 3:1) e penetracdo completa, foi selecionado um valor de forca axial para
reprodugdo das juntas soldadas em modo de controle de forga. Para isso, foram executadas juntas a topo das ligas
estudadas, conforme se apresenta na Figura 3b.

3.2. Caracterizacao microestrutural

AFigura 4 apresenta a microestrutura da sec¢do transversal da junta soldada do AID UNS S32101. A macrografia
em Figura 4a apresenta as varias regiGes destacadas na junta, as quais serdo constantemente descritas ao longo
do texto: metal de base (MB), zona misturada (ZM), zona misturada lado de retrocesso (ZM-LR), zona misturada
lado de avanco (ZM-LA), raiz da zona misturada (ZM-raiz), zona termomecanicamente afetada lado de retrocesso
(ZTMA-LR), zona termomecanicamente afetada lado de avango (ZTMA-LA). Segundo Mishra and Mahoney [12],
estas regides surgem devido a fatores geométricos da ferramenta e ao movimento complexo do material causando
gradientes de deformacédo, temperatura e de taxa de deformagdo. Observam-se ainda as linhas de fluxo de material
na ZM-LA, que aparecem devido ao movimento assimétrico do material. Mishra and Mahoney [12], também
apresentam varios estudos usando marcadores, os quais tém indicado que o material plastificado é rotacionado
a partir do LA e avanca simultaneamente com o pino em direcdo ao LR. A regido do LA é submetida a maiores
niveis de deformacgdo do que o LR, formando linhas de fluxo que sdo, na verdade, regides com diferentes niveis
de refinamento de tamanho de grdo e fragdo volumétrica das fases presentes.

LA

B

ZTMA-LA

Figura 4. Caracterizagdo por microscopia éptica da junta soldada do AID UNS S32101. (a) Macrografia, (b) MB,
(c) ZTMA-LR, (d) ZM e (e) interface ZM-LA/ZTMA-LA. Estereoscopia e MO. Ataque eletrolitico: 60% vol. H,NO,
em agua destilada.
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A Figura 4b apresenta a tipica microestrutura do MB do AID UNS S32101 correspondendo as ilhas de austenita
(v) em matriz ferritica (a). Na Figura 4c, observam-se grdos levemente deformados na ZTMA-LR, entretanto,
conservando similaridades com o MB. Por outro lado a ZM, na Figura 4d, apresenta um expressivo refinamento de
grao da austenita e uma diminuicdo menos aprecidvel nos graos de ferrita, com propor¢do semelhante de ambas
as fases. Finalmente, a Figura 4e apresenta a micrografia da interface ZM-LA/ZTMA-LA, destacando a deformacéo
sofrida nos graos do lado da ZTMA-LA.

A diferenca no tamanho dos graos de austenita e ferrita na ZM e a deformacdo observada na ZTMA-LA
podem ser explicadas com base no comportamento mecanicos das fases que compdem os AID estudados. Ferrita
e austenita possuem diferente desempenho mecanico, bem como o mecanismo de restauragao microestrutural
em altas temperaturas. Ferrita é caracterizada por possuir alta energia de falha de empilhamento (EFE), exibe
tipicamente o mecanismo de recuperagao dinamica em altas temperaturas. Por outro lado, a austenita possui baixa
EFE e exibe tipicamente o mecanismo de recristalizagdo dinamica em altas temperaturas. Devido a sua tendéncia
de recuperar, aformacdo de novos graos de ferrita pode ser produzida por diferentes mecanismos: Recristalizagdo
dinamica descontinua (Discontinuous Dynamic Recrystallization, DDRX) que corresponde ao mecanismo classico de
recristalizagdo, por nucleagdo e crescimento dos graos — presente na austenita —; a recristalizagdo dinamica continua
(Continuous Dynamic Recrystallization, CDRX), envolvendo a formacgado de nucleos por recuperagdo dindmica, com
aumento da desorientagdo por rotacdo devido a deformacgao significativa; recristalizacdo dinamica geométrica
(Geometric Dynamic Recrystallization, GDRX), caraterizado pelo alongamento severo dos grdos, formando acimulo
de discordancias no interior em que se cruzam com os contornos de grdo de alto angulo dos grdos originais
gerando um aspecto serrilhado do grao, sendo que as ondulagdes se aproximam até fazerem contato, dividindo
0s grdos iniciais, criando novos micrograos [18]. Além disso, os mecanismos de recristalizagdo que agem quando
a microestrutura é igual — caso dos acos inoxidaveis austeniticos ou ferriticos — sdo diferentes aos observados no
caso de estruturas duplex, como nos AIDs e AISDs [19]. Para os sistemas com estruturas duplex, nos estagios iniciais
da deformagdao em temperatura elevada, a ferrita dentro da austenita é deformada mais severamente, devido a
maior resisténcia da austenita, que age como matriz para a fase mais ductil; com o aumento da resisténcia por
encruamento na ferrita a carga se transfere para a austenita e o gradiente de deformagdo diminui como resultado
da acomodacdo oriunda dos mecanismos de restauragdo [20,21].

3.3. Ensaios mecanicos

Os ensaios de tracdo do metal de base e das juntas soldadas dos agos estudados foram realizados empregando
corpos de prova como o apresentado na Figura 5a, destacando que a carga axial é executada paralelamente a
linha da junta. Uma curva de forga-deslocamento, obtida durante o ensaio de tragdo para o ago UNS S32760, é
apresentada na Figura 5b, onde se observa claramente uma maior tensdao de escoamento e limite de resisténcia
a tragdo; contudo, contrario aos agos $32101 e S32750, indicou claramente uma diminuicdo da tenacidade.

' (a) (b) 190 UNS $32760
m—— - 140 -

120
1 —A— Metal de base
100 —o— Junta soldada

80 +

Forga (kN)

60

Junta soldada

40 -

0 5 10 15 20
Deslocamento (mm)

Figura 5. (a) Corpo de prova para a realizagdo dos ensaios mecanicos e (b) curva forga-deslocamento para o ago
UNS S32760.
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Em geral, os resultados revelam um aumento do limite de escoamento, limite resisténcia a tracdo
concomitantemente com aumento da ductilidade, exceto para o ago UNS S32760. Os ensaios ndo foram realizados
para o ago UNS S32205 devido a indisponibilidade de amostras de tamanho adequado. A Tabela 3 apresenta os
dados obtidos pelos ensaios de tracdo em amostras do metal de base e em amostras longitudinais nas juntas
soldadas [22].

Tabela 3. Ensaios de tragao longitudinais em juntas soldadas [22].

UNS LE (MPa) LR (MPa) Al %
32101-MB 530* 700% 30*
32101-ZM 607+2 798+11 37+1
32750-MB 550% 795*% 20*
32750-ZM 749+12 91243 34+1
32760-MB 619* 871* 25%
32760-ZM 743+34 908+67 13+4

LE: Limite eldstico; LR: Limite de resisténcia; Al: Porcentagem de alongamento.
*Dados do certificado de inspe¢do Outokumpu [23].

Da andlise das superficies de fratura apds os testes de tracao, a Figura 6 apresenta as fractografias das juntas
soldadas para os agos UNS (a) $32101, (b) S32750 e (c) $S32760. Pode ser observada uma morfologia de fratura
alveolar, micromecanismo tipicamente encontrado em materiais com fratura ductil, o que é, em especial, o caso
dos AID UNS S32101 e AISD UNS S32750, visto que apresentaram alta ductilidade antes da fratura e morfologia
de fratura alveolar. O aspecto dos alvéolos depende do estado de tensdo. Sob condigGes de carregamento axial,
os alvéolos tendem a formar em associac¢do a particulas de segunda fase e/ou interfaces e, geralmente, possuem
aspecto esférico, e crescem no plano normal ao eixo de solicitagdo. No entanto, formas parabdlicas e elipticas
podem estar presentes no caso da a¢do de tensdes de cisalhamento ou a combinagdo da solicitagdo uniaxial com

Figura 6. Fractografias obtidas por MEV na ZM da junta solda (a) UNS $S32101 (b) S32750 e (c) S32760 mostrando
a tipica morfologia alveolar para fratura ductil apds ensaio de tracdo em amostras longitudinais.
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cisalhamento [24]. A energia de fratura estd relacionada com o tamanho e profundidade dos alvéolos, quanto
maiores ambos, maior a energia de fratura associada. Portanto, a fratura nos agos $32101 e S32750 corresponde
afratura ductil, o que coincide com o comportamento elastico observado durante os testes mecanicos. A diferenca
aparece no caso das juntas soldadas do agco UNS S32760, que apesar de apresentar superficie de fratura alveolar, a
ductilidade durante os testes de tracdo foi inferior a do metal de base. Uma possivel explicagdo é a precipitacdo de
fases deletérias que promoveram a diminui¢do de ductilidade. De fato, ensaios de corrosdo por imersdo em FeCl,
realizados por Santos [25] indicaram uma perda de massa muito superior a 10 mmd (miligramas por decimetro
quadrado por dia) para a junta soldada do ago S32760, o que segundo a norma ASTM A923-08, indica a ocorréncia
de fases intermetdlicas deletérias em agos inoxidaveis superduplex.

Mapas de dureza Vickers (HVOIMS) por microindentacdo sdo mostrados na Figura 7. Para todas as juntas é
apresentado o aumento real de dureza (mapas do lado esquerdo) e o aumento relativo de dureza (mapas do lado
direito). Por exemplo, a dureza do MB do AID UNS S32101 é de 270 HV,, .5 € na ZM-LA regido inferior é por volta
de 370 HV 515 (Figura 7a). No mapa de dureza a esquerda (Figura 7b) observa-se um aumento para a mesma regido
(ZM-LA) da ordem de 100 HV,, .5 Portanto esse mapa descreve o aumento proporcional de dureza (AHVO'ZMS).
Alguns aspectos gerais podem ser destacados. Observa-se claramente que a ZM apresenta durezas maiores do
que o MB. Uma distribuicdo de durezas pode ser observada dentro da ZM, o LA mostra durezas maiores devido a
maior intensidade de refinamento de grao que esta regido apresentou. Este grau de refinamento esta relacionado
ao maior grau deformacdo nesta regido. Destaca-se, em especial, a regido inferior da ZM-LA que apresentou as
maiores durezas na junta soldada. Essa assimetria é propria do processo que durante a soldagem cria gradientes
de temperaturas e deformacgdes favorecendo a recristalizagdo dinamica em algumas regiGes, a constar, a ZM-LA
gue apresentou os maiores niveis de deformacdo e, possivelmente, temperaturas mais elevadas.

Figura 7. Mapa de dureza (HV, ) das juntas soldadas dos (a) AID UNS $32101, (c) S32205, (e) AISD UNS $32750

0,2/1
e (g) $S32760. Em (b), (d), (f) e (h) sdo apresentados o aumento proporcional de dureza para as juntas soldadas,

respectivamente.

Os maiores niveis de dureza ocorreram para os AISD UNS $32750 e S32760, seguidos do AID UNS $32205
e, por ultimo, S32101. De fato, os AISD possuem maior dureza que o AID UNS S32205, seguido do UNS $32101.
Por outro lado, a parte inferior da ZM do AID UNS S32101 apresentou aumento de dureza da mesma ordem que
os demais. Atribui-se esse aumento de dureza ao expressivo refinamento de tamanho de grdo médio na ZM-LA.

Os testes mecanicos permitiram determinar o aumento da resisténcia e a dureza na regido processada. Existem
quatro mecanismos de endurecimento dos metais, baseados na restricdo ao deslocamento das discordancias:
Por solugdo sodlida, por particulas de segunda fase, por encruamento e por refino do grao. A solugdo sélida ndo
se aplica, pois na SAPNC ndo ha mudanga composicional na zona misturada. No caso dos AIDs e AISDs, ndo ha
formacdo de precipitados com as caracteristicas de tamanho e distribuicdo que permitam dificultar o avango
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das discordancias, similar ao que acontece, por exemplo, nas ligas de aluminio, eliminando assim, a hipdtese de
endurecimento por particulas de segunda fase. O encruamento pode ser outra causa do aumento da resisténcia na
junta, devido ao aumento na densidade de discordancias durante a deformacao, suscitando sua interagdo e bloqueio,
por outro lado, durante a recristalizagdo ha eliminagao de discordancias, o que permite rescindir o encruamento.
Portanto, na zona misturada os efeitos do encruamento desaparecem com a recristalizagdo, apesar de que na
zona termomecanicamente afetada apresenta recristalizacdo parcial do metal deformado, mantendo-se a alta
densidade de discordancias que responderiam pelo encruamento do metal nessa regido. A respeito da redugdo do
tamanho de grao, esta foi verificada na zona misturada, como consequéncia da recristalizagdo dinamica de ambas
as fases — ferrita e austenita —impulsada pela o efeito combinado de deformacdo severa e a temperatura elevada
durante o processo SAPNC. Assim como a quantidade de ferrita e austenita que se altera muito pouco durante o
processo, considera-se que o aumento da dureza em toda a junta soldada foi principalmente pelo mecanismo de
reducdo do tamanho de grao, também conhecido como Hall-Petch.

Os mapas de dureza, além de confirmar o aumento significativo da resisténcia na regido soldada, com
relagdo ao metal de base, revelam as mudangas significativas nas propriedades entre o lado de avanco e o lado
de retrocesso na junta. Esta diferenca corresponde exatamente a mudancga do tamanho de grdo médio presente
em ambas as regiGes, devido ao tempo de permanéncia a alta temperatura dos graos recristalizados desde o
momento de sua formagdo até seu deslocamento para o lado contrdrio da junta. Esse tempo e a temperatura acima
de 1000 °C [26, 27] favorecem o crescimento dos graos. Além disso, Su et al. [28] sugerem que o passo do metal
perto da ferramenta promove a formagdo de novos graos pelo mecanismo de recristalizagdo, devido a deformacgdo
heterogénea induzida pela ferramenta sob a estrutura recristalizada e que apds o surgimento dos novos graos,
inicia-se a fase de crescimento, ainda sob os efeitos termomecanicos da ferramenta.

4, Conclusoes

O desenvolvimento de parametros de soldagem permitiu atingir uma condicdo satisfatéria de soldagem
para os quatro ac¢os estudados neste trabalho. Os parametros mais adequados foram 200 rpm de velocidade
de rotagdo, 100 mm/min de velocidade de avancgo e as juntas soldadas foram obtidas por meio de controle de
forca, cuja forga axial foi em torno de 36 kN. Esta combinagdo permitiu ainda o uso adequado da ferramenta de
compdsito de PCBN-40%W-Re com temperatura maxima em torno de 850 °C e forgas laterais menores que 10 kN
(F e Fy), prolongando a vida util da ferramenta.

As juntas soldadas apresentaram excelente acabamento superficial e penetragdo completa com a melhoria
do desempenho mecanico. Esta melhoria foi relacionada ao alto grau de refinamento na ZM. Este refinamento foi
mais intenso na ZM-LA devido aos maiores niveis de deformacGes a que esta regido foi submetida. Os mecanismos
de restauragdo microestrutural na junta soldada foram a recuperac¢do dinamica e a recristalizagdo dinamica
continua para a ferrita e a recristalizagcdo dinamica descontinua para austenita devido a deformacgdo severa em
altas temperaturas. Para o agco $32760 houve uma diminui¢cdo da ductilidade, o que pode estar relacionado a
ocorréncia de fases secundarias deletérias.
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