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RESUMO

Os acos inoxidaveis duplex (AIDs) exibem uma combinacdo de propriedades
mecanicas e de resisténcia a corrosdo atraente que os destaca entre 0s demais acos
inoxidaveis. 1sso ocorre devido a sua microestrutura balanceada, consistindo de ferrita e
austenita, e também pela sua composi¢do quimica especifica contendo elementos de liga
como cromo e molibdénio. Considerando-se estes fatores positivos, os AIDs sdo amplamente
utilizados nas industrias de Oleo e gas, petroguimica, papel e celulose, e de controle de
poluicdo. A aplicacdo destas ligas usualmente depende de processos de soldagem, e os ciclos
térmicos merecem atencdo especial para se evitar alteracbes microestruturais que
comprometam o desempenho mecanico e/ou eletroquimico (fundamentalmente a resisténcia a
corrosdo). A soldagem por friccdo e mistura mecanica ou Friction Stir Welding é uma técnica
de unido no estado solido que pode reduzir defeitos, como trincas, porosidades entre outros,
frequentemente encontrados em processos de soldagem que envolvem fusdo. Além disso,
devido ao menor aporte térmico, 0s processos de unido no estado sélido tém o potencial de
minimizar alteracfes microestruturais, mantendo assim, no caso dos acos AlDs, a morfologia,
a distribuicdo e a proporcao das fases ferrita e austenita mais proximas do ideal. O presente
estudo empregou o processo de FSW para produzir juntas de topo em chapas com 4 mm de
espessura do aco inoxidavel diplex UNS S31803, com ferramenta de PCBN inclinada em 1,5°
a uma velocidade rotacional de 500 rpm, forca axial de 45 kN, e diferentes velocidades de
soldagem. Soldas com penetracdo completa e livres de defeitos foram consolidadas aplicando
velocidades de soldagem de 1, 2 e 3 mm/s, enquanto a velocidade de 4 mm/s resultou em
defeitos do tipo vazios na zona de mistura (ZM) no lado de avanco. A caracterizagao através
de microscopia 6ptica na seccdo transversal das soldas revelou um refino microestrutural que
aumentou os valores de dureza na ZM. A técnica de difracdo de elétrons retroespalhados
(EBSD) mostrou um contetdo apropriado de ferrita, entre 40 e 60%, para todas as condigdes
de soldagem testadas. Ensaios de tracdo de amostras transversais das juntas soldadas
romperam no material de base (MB) para velocidades de soldagem entre 1 e 3 mm/s, e
falharam no local onde existiam vazios para a velocidade de soldagem de 4 mm/s. Além

disso, as juntas soldadas apresentaram limite de escoamento e limite de resisténcia a tragédo
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similares ao MB, mas com menor alongamento. As soldas produzidas com velocidade de
soldagem de 1 mm/s mostraram indicios de fases intermetélicas, que ndo comprometeram a
resisténcia mecanica das juntas. Uma correlacdo entre a historia térmica associada ao processo
de FSW, a microestrutura produzida e o desempenho mecénico das juntas soldas foi

estabelecida.
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ABSTRACT

Duplex stainless steels (DSS) exhibit an attractive combination of mechanical
properties and corrosion resistance due to their balanced microstructure consisting of ferrite
and austenite, and also their chemical composition containing alloy elements like chromium
and molybdenum. Considering these positive factors, DSS are widely used in the oil and gas,
petrochemical, pulp and paper, and pollution control industries. The application of these
alloys usually depends on welding processes, and the thermal cycles deserve special attention
in order to avoid microstructural changes that compromise the mechanical and/or
electrochemical performance (fundamentally corrosion resistance). Friction Stir Welding is a
solid-state joining technique which can reduce flaws, such as cracks and porosities often
found on fusion welding processes. Furthermore, due to the lower heat input, solid-state
joining techniques have the potential of minimizing microstructural alterations and maintain,
in the case of DSS, morphology, distribution and proportion of the phases ferrite and
austenite. The present study used FSW to produce butt joints on 4 mm thick sheets of UNS
S31803 DSS, with a PCBN tool tilted 1,5° in a rotational speed of 500 rpm, axial force of 45
kN, and different welding speeds. Full penetration and defect free welds were consolidated
applying welding speeds of 1, 2 and 3 mm/s, whereas 4 mm/s resulted in voids inside the stir
zone (SZ) in the advancing side. Characterization through optical microscopy on transverse
section of the welds revealed a microstructural refinement, which increased the microhardness
values on the SZ. Electron backscatter diffraction (EBSD) technique showed a proper ferrite
content between 40 and 60% for all the tested welding conditions. Transverse tensile tests of
the welded joints failed at the base metal for welding speeds between 1 and 3 mm/s, and
failed on the location of the voids defects for welding speed of 4 mm/s. Moreover, the welded
joints presented similar yield and tensile strength to the base material and reduced elongation.
The welds produced with welding speed of 1 mm/s showed evidences of intermetallic phases,
which didn’t compromise the strength of the joints. A correlation between the thermal history
associated to the FSW process, the produced microstructure, and the mechanical performance

of the welded joints has been established.
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1 INTRODUCAO

O interesse no estudo de acos inoxidaveis duplex (AIDs) deve-se a sua boa
combinacdo de desempenho mecanico e de resisténcia a corrosdo, que é alcancada através de
uma microestrutura balanceada de ferrita e austenita (SANTOS, 2012). O sinergismo de
propriedades faz com que estas ligas merecam uma posicdo de destaque entre 0s acos
inoxidaveis, sendo amplamente utilizadas em diversas industrias, como quimica, maritima e
de constru¢do naval, petroguimica, de controle de poluicdo, de papel e celulose, e de
alimentos (LANGLEY ALLOYS, 2014).

A industria do 6leo e gas enfrenta grandes desafios porque de fato a fronteira de
exploracdo e producdo tem avancado para dguas profundas e ultraprofundas. Além disso, em
muitas situacles, 0 proprio ambiente de producdo expde 0s equipamentos e estruturas a altas
temperaturas e a substancias corrosivas. Nesse novo cenario, exigem-se materiais que
combinem uma boa resisténcia mecanica com um excelente comportamento em corroséo,
como é o caso dos AlDs.

A exposicdo dos AIDs a temperaturas elevadas pode comprometer a sua
microestrutura, além de favorecer a nucleacdo e crescimento de fases intermetalicas como a
fase sigma, que é dura, fragil e, por ser rica em cromo, causa 0 empobrecimento deste
elemento na matriz, comprometendo a resisténcia a corrosao destas ligas. Tal exposicdo pode
acontecer, por exemplo, durante a soldagem destes acos, sendo necessarios cuidados com a
composicdo do metal de solda e com as temperaturas do processo, a fim de se minimizar o
impacto na microestrutura, mantendo-se assim a excelente combinacdo de desempenho
mecanico com resisténcia a corrosao.

A Soldagem por Fricgdo e Mistura Mecanica ou Friction Stir Welding (FSW), criada
em 1991 no The Welding Institute (TWI), vem se mostrando uma excelente alternativa para a
unido de AIDs, sendo considerada uma das técnicas de soldagem em maior desenvolvimento
nos ultimos anos. Atualmente, esse processo é empregado na unido de ligas de aluminio em
diversos setores, tais como na inddstria naval, aeronautica, e também na fabricacdo de

componentes de trens da alta velocidade (CAM, 2011).
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Uma ferramenta em rotacdo gera aquecimento, deformacéo plastica e mistura através
de friccdo com o material, consolidando a solda por FSW. A unido dos materiais ocorre no
estado solido, minimizando ou evitando o comprometimento do balango microestrutural e a
precipitacdo de fases deletérias nos AIDs (SANTOS et al., 2011). Esta técnica proporciona
grande reducdo de macro e micro defeitos, auséncia de porosidades causadas por fusdo do
material, baixo nivel de tensbes residuais e excelentes propriedades mecénicas da junta
soldada, permitindo a obtencdo de grandes comprimentos continuos de soldas, com boa
reprodutibilidade (THOMAS et al., 2010). Além disso, a soldagem por FSW produz soldas
sem a geracao de fumos ou gases nocivos ao homem e ao meio ambiente, e ndo necessita de
material de adi¢cdo. Quando comparado com outros métodos de soldagem, o FSW possui
custos de producdo e de energia reduzidos, como por exemplo, para o aluminio, onde a
energia utilizada é 2,5% da energia necessaria para soldagem a laser do mesmo material
(MISHRA et al., 2005).

O processo de FSW pode ser uma tecnologia promissora na consolidacdo de juntas
soldadas de acos inoxidaveis duplex. A precipitacdo de fases intermetalicas ndo tem sido
reportada ap6s a soldagem de AIDs por esse processo (ESMAILZADEH et al., 2013;
SANTOS et al., 2011; SANTOS et al.,, 2013), o que permitiria obter excelentes juntas
soldadas sem o comprometimento de suas propriedades. No entanto, essa auséncia de
intermetalicos é uma grande incdgnita, pois 0 processo impde ciclos térmicos ao material que
passam por temperaturas na faixa de precipitacdo, possibilitando a nucleacdo de fases
deletérias. Além das temperaturas elevadas, a deformacdo tem um importante efeito na
cinética das reacdes de precipitacdo de fases. Para a fase sigma, a deformacao pode aumentar
essa cinética, especialmente no caso da deformacédo seguida de recristalizacdo, como ocorre
no FSW (SANTOS, 2012).

A metalurgia da soldagem dos AIDs é dominada pela necessidade de se manter um
balanco adequado das fases ferrita e austenita e reduzir a precipitacdo de fases deletérias. O
FSW se mostra como uma técnica com potencial para a soldagem e reparo de componentes de
AIDs. Como a aplicacdo deste metodo para a soldagem de acos ndo estd totalmente
consolidada, esta area se mostra um campo produtivo para discussdes (BUFFA, 2009). Dessa
forma, existe o interesse no desenvolvimento do processo, na analise das modificagdes
microestruturais e das propriedades mecanicas do material apds a soldagem por FSW, como

as abordadas neste trabalho.
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2 OBJETIVOS

Esta dissertacdo tem como finalidade estudar a metalurgia do processo de soldagem

por friccdo e mistura mecéanica ou Friction Stir Welding (FSW) de chapas de aco inoxidavel

duplex UNS S31803 com 4 mm de espessura, tendo como objetivos especificos:

buscar pardmetros de soldagem adequados para a realizacdo de juntas soldadas pelo

processo de FSW,

entender a metalurgia do processo de FSW, que € descrito por mecanismos complexos
envolvendo temperaturas elevadas, altas taxas de aquecimento e resfriamento e altos

niveis de deformacdo pléstica;

verificar a qualidade das juntas soldadas através de inspecdo visual da superficie e de

macrografias da seccdo transversal das soldas;

caracterizar as modificagfes microestruturais produzidas nas juntas soldadas, tais
como: distribuicdo e morfologia das fases, proporcdo entre ferrita e austenita e a

possivel precipitacdo de fases intermetalicas;

determinar a influéncia do aumento da velocidade de soldagem de 1 para 4 mm/s na

historia térmica de juntas soldadas;

avaliar o efeito do aumento da velocidade de soldagem de 1 para 4 mm/s na

microestrutura e nas propriedades mecanicas das soldas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 ACOS INOXIDAVEIS

Os acos inoxidaveis formam um grande grupo de ligas especiais desenvolvidas
essencialmente para resistirem a corrosdo. O cromo é um elemento de liga que, ao ser
adicionado a partir de 12%, concede aumento significativo na resisténcia a corrosao em ligas
a base de ferro. Isto ocorre devido a habilidade do Cr em produzir uma fina camada de 6xido
altamente aderente a superficie dos acos inoxidaveis, que efetivamente protege estes materiais
em diversos ambientes agressivos (KRAUSS, 2005).

A adicdo de outros elementos de liga tem como finalidade estabilizar certas fases,
fornecer resisténcia a corrosdo adicional ou, ainda, elevar as propriedades mecanicas. A
classificacdo dos acos inoxidaveis & normalmente realizada de acordo com a microestrutura
predominante do material, sendo divididos basicamente em cinco grupos: ferriticos,
austeniticos, martensiticos, endureciveis por precipitacdo e duplex (ferritico-austeniticos). Os
acos inoxidaveis duplex vém merecendo destaque por apresentarem uma excelente
combinacdo de propriedades dos acos inoxidaveis ferriticos e austeniticos, que permite sua
aplicacdo em industrias como, por exemplo, de 6leo e gas, petroquimica, papel e celulose, e
controle de poluigdo (ASM, 1994).

3.2 ACOS INOXIDAVEIS DUPLEX

Os acos inoxidaveis duplex (AIDs) recebem este nome por apresentarem uma
microestrutura bifésica, que é composta por ferrita (o), com estrutura cristalina cubica de
corpo centrado (CCC), e austenita (y), com estrutura cristalina cubica de faces centradas
(CFC). Procura-se um balango das fases em quantidades aproximadamente iguais para uma
combinacdo 6tima de propriedades, sendo esta condigdo microestrutural alcancada através da
composigdo quimica da liga e do processamento termomecanico durante a sua fabricacdo
(ASM, 1994).
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3.2.1 Composic¢éo Quimica

A composicdo quimica dos AIDs consiste basicamente de ferro (Fe), cromo (Cr) e
niquel (Ni), além de elementos que apresentam comportamento semelhante a estes dois
ultimos. Assim, através do conceito de Cr e Ni equivalentes, € possivel basear essas ligas no
sistema Fe-Cr-Ni. Os elementos de liga adicionados nestes agos sdo estabilizadores da ferrita
ou da austenita, devido ao aumento que eles promovem nos intervalos de temperatura em que
estas fases sdo estaveis. Enquanto Cr e molibdénio (Mo), por exemplo, sdo formadores de
ferrita, elementos como Ni, carbono (C), nitrogénio (N) e cobre (Cu) favorecem a formacéo
de austenita. O balango destes elementos tem, portanto, influéncia direta na proporcéao entre as
fases dos AlIDs (ASM VOLUME 6, 1993; LEITE, 2009; MAGNABOSCO, 2001).

Os acos inoxidaveis duplex apresentam teores tipicos de Cr entre 19 e 28%, cujo
principal objetivo é melhorar a resisténcia a corrosao pela formacdo de um filme fino,
aderente e protetor fundamentalmente de Oxido de cromo (Cr,Os), responsavel pela
passivacdo do aco. Adigdes de cromo mais elevadas resultam em melhor estabilidade do filme
passivo, aumentando assim a resisténcia a corrosdo dos acos. Quantidades maiores deste
elemento, no entanto, podem provocar a precipitacdo de fases deletérias, as quais reduzem as
propriedades mecanicas do material, e também a sua resisténcia a corrosdao (DUPLEX
STAINLESS STEELS, 1997; REVIE et al., 2008).

Estas ligas contam com adi¢des entre 1,5 e 7% de Ni, capazes de estabilizar a austenita
e, dessa forma, contribuir para o balanco entre as fases, além de terem um efeito positivo na
resisténcia a corrosdo e na tenacidade inclusive em baixas temperaturas. O aumento do
conteido de Ni acima de 7% deve ser evitado, pois este elemento em excesso pode extrapolar
o percentual desejado de austenita na liga, enriquecendo a ferrita com elementos como Cr e
Mo e favorecendo a formacéo de fases intermetalicas, tais como as fases sigma e chi, quando
ocorre exposicdo a temperaturas elevadas (DUPLEX STAINLESS STEELS, 1997).

Estes acos ainda incluem adicdes de Mo, que associado ao Cr, melhora efetivamente a
resisténcia a corrosdo por pites e por frestas em ambientes contendo cloretos ou acidos
redutores. Um teor maximo de 3% deste elemento normalmente é respeitado, pois maiores
quantidades reforcam a tendéncia a formacdo de compostos intermetalicos indesejaveis
(ALVAREZ-ARMAS, 2008).

Alguns AlDs ainda podem contar com teores de tungsténio (W) em substituicdo a uma

parte do percentual de Mo, resultando no aumento da resisténcia a corrosdo por pites e por
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frestas pela diminuicdo da corrente de passivacdo e pelo aumento da faixa de potencial de
passivacdo do aco. A adicdo deste elemento deve respeitar 0 maximo de 2%, uma vez que
também pode favorecer a precipitacdo de fases intermetélicas na faixa de temperatura de 700
a 1000°C. No caso da precipitacdo de fase sigma (o), 0 tungsténio equivale ao molibdénio,
porém apresentando um efeito cinético diferente. Estudos mostram que acos contendo W na
sua composic¢ao quimica apresentam a formacdo da fase chi (y) de forma mais rapida do que
em AIDs que ndo contenham esse elemento na sua composicdo (ALSARRAF, 2010;
DUPLEX STAINLESS STEELS, 1997; NILSSON et al., 1996).

O cobre pode ser adicionado em alguns AIDs para melhorar a resisténcia a corrosao
em ambientes contendo ions compostos por enxofre (S), como por exemplo, na presenca de
acido sulfidrico (H,S). O teor de C ndo deve ultrapassar 0,03%, com a finalidade de
minimizar a sensitizacdo causada pela precipitacdo de carbonetos. O controle dos contetdos
de S e de fosforo (P) é necessario nestes acos para evitar problemas relacionados a trincas a
guente de solidificacdo durante o resfriamento do metal de solda e a formacédo de sulfetos de
baixo ponto de fusdo, como o FeS e o NiS (DUPLEX STAINLESS STEELS, 1997,
WESTIN, 2010).

Modificagbes continuas na composicdo quimica tém sido feitas para melhorar a
resisténcia a corrosdo, conformabilidade e soldabilidade das ligas. Em particular, pequenas
adicdes de até 0,4% de N mostram-se efetivas no aumento da resisténcia a corroséo por pites e
por frestas, além de terem o efeito de elevar a resisténcia mecéanica por solucao solida, de
aumentar a tenacidade da liga pelo aumento do conteddo de austenita, e de melhorar a
soldabilidade. A presenca do N em solucdo solida também traz o beneficio de retardar a
cinética de formagcdo de intermetélicos, ampliando a “janela” de processamento dos AIDs. A
utilizacdo de elementos como N e W ainda possibilita substituir, respectivamente, Ni e Mo e
reduzir a dependéncia desses elementos de liga de maior custo (ASM VOLUME 1, 1993;
ASM VOLUME 6, 1993; IMOA, 2009; WESTIN, 2010).

A composic¢do quimica possui influéncia importante nos diferentes tipos de corroséo
dos AIDs, sobretudo na resisténcia a corrosao por pites. Para determinar o grau da resisténcia
a corrosdo por pites oferecida pelo material, foi proposto na década de 70 o indice PRE
(Pitting Resistance Equivalent) como uma forma de caracterizar a resisténcia das ligas a
formagéo de pites em solugdes de cloretos (BRIGHAM et al., 1974). Valores mais elevados

de PRE indicam maior resisténcia a corrosdo por pites.
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O calculo do PRE é feito pela soma dos percentuais em peso dos elementos que
afetam a resisténcia a corrosdo por pites, ou seja, cromo, molibdénio e nitrogénio, sendo
normalizados em relacdo ao efeito de 1% de Cr. Existem diferentes equacdes para o célculo
do PRE, onde sdo propostos coeficientes para o0 N que podem variar de 13 a 30, ou também,
por exemplo, podem incluir coeficientes negativos para S e P (DOLLING et al., 1991;
SUUTALA et al., 1985). A Equacdo 3.1 apresenta a equacao mais utilizada para o calculo do
PRE.

PRE = %Cr + 3,3(%Mo) + 16(%N) Equacéo (3.1)

As principais classes de acos inoxidaveis duplex e suas respectivas composi¢fes quimicas e

valores de PRE podem ser visualizadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 Composigdes quimicas e valores de PRE para as principais classes de a¢os inoxidaveis duplex.
Denominag&o Nome Composigdo (% em peso)
UNS Comercial Cr Ni Mo N Crrts \gg(ljzr
$32304 SAF 2304 23 4,5 - 0,10 0,03 25
$31803 SAF 2205 22 55 3,2 0,18 0,03 35
S32750 SAF 2507 25 7,0 4,0 0,30 0,03 42
533207 SAF 3207 32 7,0 3,5 0,50 0,03 50

Fonte: Adaptado de SANDVIK, 2014

Os tipos de acos inoxidaveis duplex podem ser divididos em quatro grupos, de acordo
com suas composi¢fes quimicas:

Os acos inoxidaveis duplex de baixa liga, também conhecidos como acos inoxidaveis
lean ddplex, possuem um menor conteldo de elementos de liga, sendo, portanto, mais
econdmicos do que outros acos. Possuem baixo ou nenhum teor de molibdénio na sua
composi¢do e podem ser uma opg¢do na substituicdo aos a¢os inoxidaveis austeniticos, como
0s AISI 304L e 316L. Um aco de comum utilizagdo deste grupo é o UNS S32304.

Os acos inoxidaveis duplex de meédia liga se caracterizam pela resisténcia a corrosao
intermediéria entre os agos austeniticos AISI 304L/316L e 0s superausteniticos que possuem
teores de molibdénio variando entre 5 e 6%. Este grupo inclui a classe UNS S31803, que

apresenta diversas aplicacfes na industria petrolifera.
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Os acos inoxidaveis duplex de alta liga sdo comumente chamados de super duplex. O
UNS S32750, representante deste grupo, possui elevada resisténcia a corrosdo, sendo
comparavel aos superausteniticos com teores de molibdénio entre 5 e 6% (SENATORE et al.,
2007).

Os acos inoxidaveis duplex de super alta liga sdo denominados como hiper duplex,
pois apresentam as melhores propriedades mecanicas e de resisténcia a corrosdo dentre as
ligas duplex até hoje comercializadas. Estudos de resisténcia a corrosdo em meios contendo
cloretos indicam uma maior temperatura critica de pite e de fresta para 0 UNS S33207,
considerado hiper duplex, quando comparados as ligas austeniticas com elevado teor de

molibdénio e aos acos inoxidaveis super duplex (SANDVIK, 2014).

3.2.2 Caracteristicas Gerais

A microestrutura tipica dos AlIDs laminados é formada por lamelas policristalinas
alternadas de ferrita (o) e austenita (y). Esta estrutura bifasica combina os efeitos benéficos de
ambas as fases e permite aos agos inoxidaveis duplex dispor da resisténcia mecanica elevada
da ferrita e da boa tenacidade da austenita, inclusive em baixas temperaturas. As vantagens
especificas oferecidas pelos AIDs em relacdo a série 300 convencional dos agos inoxidaveis
sdo a resisténcia mecanica, em torno de duas vezes o valor apresentado pelos agos inoxidaveis
austeniticos, combinada com boa ductilidade e tenacidade, a resisténcia ao trincamento por
corrosdo sob tensdo em meio contendo cloretos, e a resisténcia a corrosdo por pites. Sua
utilizacdo torna-se uma alternativa especialmente em temperaturas entre -50 e 300°C, sendo
considerados adequados para aplicacGes estruturais. Estes acos sdo mais caros que 0S acos
inoxidaveis austeniticos, nem tanto pelo custo dos elementos de liga, mas sim devido ao custo
envolvido na obtencdo dos produtos finais (LARSSON et al., 1987; LIPPOLD et al., 2005;
SIEURIN et al., 2006).

Os AIDs apresentam boa condutividade térmica e baixo coeficiente de dilatagéo, o que
produz baixa distorcdo do material durante processos de soldagem quando comparados aos
acos inoxidaveis austeniticos, sendo também menos susceptiveis a formacéo de trincas de
solidificacdo. No entanto, 0 alongamento e a taxa de deformacdo a quente apresentam valores
intermediarios em relacdo aos agos inoxidaveis austeniticos e ferriticos (ASM VOL. 1, 1993).

Os acos inoxidaveis duplex solidificam inicialmente como ferrita, sendo o balanco

microestrutural destas ligas dependente da transformacdo parcial no estado sélido em
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austenita, a medida que avanca o resfriamento da liga. Geralmente, os AIDs possuem
elementos formadores de ferrita em maior quantidade do que o0s agos inoxidaveis austeniticos,
0 que explica a sua solidificagdo como ferrita. A Figura 3.1 apresenta a regido de temperaturas
elevadas de um diagrama de fases pseudobinario, com o eixo superior apresentando a relacéo

Creq/Nieg, € 0 eixo inferior indicando a composicao de alguns AIDs (LIPPOLD et al., 2005).
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Figura 3.1 Diagrama de fases pseudobinario, relacionando temperaturas com valores de Creg/Nigg.

Fonte: Adaptado de LIPPOLD et al., 2005

Pode-se observar na Figura 3.1 que as relagdes Creq/Nieq para os AlDs costumam ter
valores entre 2,25 e 3,5. Em temperaturas elevadas e acima da linha solvus, estas ligas séo
100% ferriticas e podem nuclear grdos austeniticos somente em temperaturas abaixo desta
linha. O recozimento ou a deformagdo a quente destes agos sdo usualmente realizados a
temperaturas abaixo da linha solvus da ferrita, onde a estrutura bifasica pode ser mantida.
Através de controle adequado da temperatura de processamento e da taxa de resfriamento, a
proporcao e a distribuicéo de ferrita e austenita podem ser controladas.
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Considerando o diagrama de fases pseudobinario na Figura 3.1, é esperado que ligas
aquecidas ou deformadas em temperaturas proximas a linha solvus da ferrita e resfriadas
rapidamente apresentem principalmente ferrita e poucas quantidades de austenita em
contornos de gridos. A medida que se reduz a temperatura de aquecimento ou de deformagao,
a microestrutura de equilibrio da liga terd progressivamente mais austenita e menos ferrita
(LIPPOLD et al., 2005).

Ogawa et al. (1989) observaram que, em condic¢Ges de equilibrio, ocorre uma particdo
dos elementos de liga, de modo que os elementos estabilizadores da ferrita e da austenita se
concentram nestas fases, respectivamente. Com a diminuicdo da temperatura, as composicdes
de equilibrio das duas fases mudam continuamente, de acordo com a composic¢do das linhas
solvus da ferrita e da austenita. Ao mesmo tempo, a difusdo se torna cada vez mais lenta neste
resfriamento, atingindo uma temperatura na qual ndo € mais possivel manter as composicdes
de equilibrio das fases.

Além da austenita e da ferrita, que sdo constituintes desejados da liga, alguns
compostos intermetélicos podem se formar pela exposi¢do a temperaturas entre 300 e 1000°C,
como consequéncia da instabilidade termodinamica da ferrita. Esta exposi¢do pode ocorrer
em condicdes de servico, em ciclos térmicos de soldagem, ou ainda em tratamentos térmicos
ou termomecanicos dos materiais (SANTOS, 2012; PEREIRA, 2014).

3.2.3 Precipitacdo de Fases Intermetalicas

As fases intermetélicas podem afetar a resisténcia a corrosdo das ligas, apresentando
um efeito mais drastico nas propriedades mecénicas. A precipitacdo dos intermetalicos
depende do tempo de exposicdo do material em uma temperatura elevada. Assim, tempos
mais longos a uma dada temperatura, ou exposicdo a temperaturas mais elevadas dentro do
intervalo de formacdo de determinado tipo de fase promovem uma precipitagdo mais
extensiva (ASM VOL. 1, 1993; ASM VOL. 13, 2005). A Tabela 3.2 apresenta as fases que

podem se desenvolver nos AlIDs, de acordo com os intervalos de temperaturas.
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Tabela 3.2 Fases observadas em AIDs com suas respectivas faixas de temperatura de formacdo e
estruturas cristalinas.

Fases observadas Formula quimica Faixas de temperatura Estrutura
em AIDs aproximada de formacéo (°C) Cristalina
Ferrita a — — CCC

Austenita y — — CFC
Fase o Fe-Cr-Mo 600 — 1000 Tetragonal
Nitreto Cr;N 700 —-900 Hexagonal
Nitreto CrN 700 — 900 Cdubica

Y — 600 — 1000 CFC
Fase ¢ FezsCrisMoqg 700 — 900 CCC
Fase o’ Fe11CrgsMoy 300 - 525 CCC
Fase R Fe-Cr-Mo 550 — 650 Trigonal
Fase n FezMo13N4 550 — 650 Cubica
Fase t - 550 — 650 Ortorrdombica
Carboneto M-Cs 950 — 1050 Ortorrébmbica
Carboneto M23Cs 600 — 950 CFC

Fonte: Adaptado de LIPPOLD et al., 2005; LO et al., 2009; VORONENKO, 1997

O elevado teor de elementos de liga e a presenga de matriz ferritica tornam os AlDs

susceptiveis a fragilizacdo e a perda de propriedades mecanicas, particularmente de

tenacidade, ap6s exposicdo prolongada a temperaturas elevadas. Isto pode acontecer devido a

precipitacdo de compostos intermetalicos, principalmente as fases sigma (o) e chi (y)

(CHARLES, 1991). Deste modo, o limite superior de temperatura de aplicacdo destes acos €

em torno de 280°C para materiais de base e de 250°C para estruturas soldadas (VAN

NASSAU et. al., 1992). Quanto mais ligado for o aco inoxidavel daplex, maior a sua

susceptibilidade & formacdo destas fases deletérias. Os diagramas de resfriamento continuo

apresentam as fases intermetalicas que podem se formar nos AlIDs, sendo mostrado na Figura

3.2 o efeito dos elementos de liga na cinética das transformacdes, e na Figura 3.3 a cinética

das reacOes de precipitacdo para alguns AIDs.
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Fases intermetalicas que podem se formar nos AlIDs e o efeito dos elementos de liga na
cinética das reacOes de precipitacao.

Fonte: Adaptado de CHARLES, 1991
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Diagrama de resfriamento continuo mostrando uma comparacdo da cinética das reagdes de
precipitacdo de fases intermetalicas entre alguns AlDs.

Os elementos de liga nos AIDs, tais como o cromo, o molibdénio e outros

estabilizadores da ferrita podem acelerar e favorecer a formagdo da fase sigma (o).

Temperaturas entre 600 e 1000°C beneficiam a precipitagdo desta fase a partir da

decomposigao eutetdide da ferrita em sigma e austenita. A fase o nucleia epitaxialmente nos
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contornos de gréo ferriticos e nas interfaces ferrita/austenita, crescendo na ferrita. A formacéo
da fase o é mais rapida na faixa de temperaturas entre 800 e 850°C, quando a difusividade do
cromo é maior (CHAVES, 2004; GIRALDO, 2001; RAMIREZ, 2001). Durante o
crescimento desta fase, sua vizinhanca fica empobrecida de Cr e Mo e se transforma em
austenita secundaria (GARZON et al., 2006). Em AIDs, esta precipitacio pode ser
representada pela reacdo o = y’ + o, onde y’ é a austenita secundaria (PADILHA et al.,
2007).

Dentre as fases que podem precipitar nos AIDs, a fase o merece atengdo especial, uma
vez que é frequentemente observada em microestruturas de materiais soldados, e que pode
influenciar drasticamente nas propriedades mecanicas, como a tenacidade e o limite de
escoamento, e na resisténcia a corrosdo. Um material com tamanho de grdo grande tende a
retardar a nucleacéo desta fase, enquanto processos que envolvam deformacéo a frio tendem a
acelerar a sua formacdo. Ha também uma variacdo no tempo de formacao desta fase com a
composicdo quimica. O empobrecimento em Cr e Mo na ferrita, ocasionado pela formacéo
desta fase, resulta na diminuig&o da resisténcia a corrosdo dos AIDs (GIRALDO, 2001).

A austenita secundaria (y’) apresenta uma composic¢ao quimica diferente da austenita
primaria, com maior teor de Ni e menor teor de Cr em comparacdo com a austenita primaria,
acarretando na diminuicdo da resisténcia a corrosdo por pites. Essa fase € formada apos
tratamentos térmicos a temperaturas elevadas ou durante operac6es de soldagem e se origina a
partir da decomposicdo da ferrita supersaturada em austenita secundaria, através de uma
reacao eutetdide (SIEURIN, 2006).

A fase chi () necessita de elevados teores de Mo para se formar, o que explica o
volume de precipitacdo relativamente menor dessa fase se comparado ao da fase o nos AIDs
comerciais. E considerada uma fase metaestavel, que age como facilitadora na formagéo da
fase o, decompondo-se completamente para fase ¢ apds longos tempos de exposi¢do a
temperaturas entre 700 e 900°C. A Figura 3.4 mostra o desaparecimento da fase y em
favorecimento da precipitacdo da fase c. Assim como a fase o, a fase y também afeta de
forma negativa as propriedades mecéanicas e de resisténcia a corrosdo das ligas de AIDs
(CHEN et al., 2002; KARLSSON et al., 1995; POHL et al., 2007).
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5um

Figura 3.4 Precipitacdo da fase 7 e crescimento da fase ¢ em um AID na condi¢éo como fundido.
Fonte: POHL et al., 2007

Os nitretos de Cromo (CrzN e CrN) tém sua formacéo favorecida pelo aumento do teor
de nitrogénio nos AIDs. A precipitacdo desses nitretos pode ocorrer durante resfriamento
rapido entre 700 e 900°C, uma vez que resfriamentos lentos favorecem a formacdo de
austenita, onde o nitrogénio é dissolvido. A formacao de Cr,N e CrN leva ao empobrecimento
de Cr e N na ferrita, resultando na reducgdo da resisténcia a corrosdo por pites e apresenta,
também, efeitos deletérios nas propriedades mecénicas dos AlDs.

A fase R é rica em molibdénio e pode ser formada em temperaturas entre 550 e 650°C,
nucleando normalmente nas interfaces ferrita/austenita ou distribuida no interior dos graos
ferriticos. A nucleag@o dessa fase antecede a formacao da fase ¢ e desta forma também afeta
as propriedades mecanicas e de resisténcia a corrosdo dos AIDs (KARLSSON et al., 1995;
SIEURIN, 2006).

A precipitacdo de carbonetos de cromo (M;Cs e M,3Cg) normalmente é observada nas
interfaces ferrita/austenita, e podem também ser encontrados entre grdos ferriticos ou entre
grdos austeniticos. Assim como a precipitacdo da fase R, a precipitacdo dos carbonetos de
cromo também precede a formagio de fase 6 (GIRALDO, 2001). Por possuirem baixos teores
de C, a precipitacdo de carbonetos é rara nos AIDs (NILSSON, 1992).
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3.2.4 Soldagem de Acos Inoxidaveis Duplex

A aplicacdo préatica de acos em grande escala depende do uso da soldagem como
técnica de unido e reparo de componentes. Os acos inoxidaveis duplex podem ser soldados
pela maioria dos processos de soldagem, tais como TIG, MIG, plasma, eletrodo revestido,
arco submerso, resisténcia elétrica, feixe de elétrons, entre outros (CUNHA et al., 1996).
Estas ligas apresentam boa soldabilidade, entretanto a fusédo e a solidificacdo associadas aos
métodos de soldagem convencionais podem comprometer a microestrutura balanceada
considerada ideal dos acos inoxidaveis duplex. A fusdo e a répida solidificacdo destes
processos alteram consideravelmente o balanco entre as fases, sendo também possivel a
precipitacdo de fases intermetalicas fragilizantes (ASM, 1994).

De um modo geral, o metal de solda e a zona termicamente afetada (ZTA) dos AIDs
exibem maiores contedos de ferrita, grdos mais grosseiros e precipitacdo mais extensiva de
fases intermetalicas do que o material de base. Todos estes fatores tendem a reduzir a
resisténcia a corrosdo e as propriedades mecanicas, em especial a ductilidade e a tenacidade,
das juntas soldadas (DUPLEX STAINLESS STEELS, 1997; MICHALSKA et al., 2006;
SIEURIN et al., 2006, 2007). Assim, com a finalidade de reduzir esses efeitos, faz-se
necessario um grande controle de composicdo do metal de solda e de temperaturas durante a
soldagem (SATO et al., 2005).

O aporte térmico influencia diretamente nas transformacbes microestruturais e no
desempenho da junta soldada. No caso dos agos inoxidaveis duplex, um aporte térmico
elevado provoca uma baixa velocidade de resfriamento, favorecendo a precipitacdo de
austenita e o equilibrio microestrutural desejado, ainda que fases secundarias possam
precipitar. Por outro lado, um baixo aporte térmico resulta numa elevada velocidade de
resfriamento, retardando a precipitagdo de austenita e o equilibrio das fases na microestrutura
(KARLSSON et al., 1991).

Além da busca por um aporte térmico otimizado, deve-se ainda considerar o fato de
gue, em soldagens multipasse, a junta é submetida a varios ciclos térmicos. Isto significa que
a regido soldada passa por aquecimentos e resfriamentos consecutivos, comumente pouco
controlados. Tais variacbes de temperatura podem modificar a microestrutura original e,

consequentemente, afetar o desempenho da junta em servi¢co (FEDELE et al., 1999).
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O uso de eletrodos consumiveis ligados ao niquel na soldagem por fusdo, por
exemplo, ¢ uma maneira de melhorar o balanco de fases na condicdo do material como
soldado, através do aumento do percentual de austenita no metal de solda. Porém, a falta de
nitrogénio e a presenca frequente de nidbio nestas ligas contribuem para a ocorréncia de
reacOes metallrgicas desfavoraveis, como a formacéo de precipitados e regides com elevado
teor de ferrita na zona afetada pelo calor. Outra opc¢édo é o tratamento térmico pds-soldagem
em torno de 1050°C visando retomar o balanco microestrutural, que fornece energia e tempo
necessarios para a formacao de quantidade adequada de austenita no aco duplex (CUNHA et
al., 1996; FEDELE et al., 1999).

A Soldagem por Friccdo e Mistura Mecanica ou Friction Stir Welding (FSW) se
mostra uma alternativa adequada para evitar problemas associados aos processos de soldagem
por fusdo. A unido dos materiais através desta técnica é realizada no estado sélido, evitando
ou minimizando o comprometimento do balanco microestrutural e a precipitacdo de fases
deletérias nos AIDs, e também produzindo uma microestrutura favoravel como de um
material forjado a quente (SANTOS et al., 2011). Além dessas vantagens, 0 processo tambem
resulta em minima distorcdo, baixo nivel de tensdes residuais e boas propriedades mecénicas
na junta soldada, e permite a producdo de soldas continuas por grandes comprimentos e sem
geracdo de fumos (THOMAS et al., 2010).
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3.3 SOLDAGEM POR FRICCAO E MISTURA MECANICA — FRICTION STIR WELDING

O processo de Soldagem por Friccdo e Mistura Mecanica ou Friction Stir Welding
(FSW) é considerado uma técnica de soldagem inovadora, que ja é extensivamente aplicada
na unido de ligas de aluminio. Essa tecnologia ganhou grande interesse e importancia desde a
sua invengdo no The Welding Institute em 1991 (THOMAS et al, 2010).

Segundo a norma internacional 1SO 25239 “Friction Stir Welding — Aluminium”
(2011), o FSW ¢é um processo de unido que produz uma solda através do aquecimento por
friccdo, levando o metal a um estado plastico, e da mistura deste material, ambos causados
por uma ferramenta rotacional. A ferramenta ndo consumivel, composta por pino e ombro, é
inserida em rotacdo entre as faces das pecas de trabalho a serem unidas e, subsequentemente,
avancada ao longo da linha da junta, consolidando a solda. A Figura 3.5 ilustra as principais
definicbes envolvidas no processo, com destaque para as pecas A e B do material e
ferramenta. Os lados de avanco e de retrocesso indicados s&o resultados do sentido de rotagéo
e do sentido de avango da ferramenta (MISHRA et al., 2007).

Forga*'AxiaI

Rotag¢ao da Ferramenta c

Regido Soldada

Lado de
Lado de Avango
Retrocesso
Figura 3.5 Desenho esquematico do processo de FSW, com as principais defini¢cdes envolvidas no

processo.
Fonte: Adaptado de MISHRA et al., 2007
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Como mostra a Figura 3.5, a rotacdo da ferramenta foi representada no sentido anti-
horério. Assim, o lado de avanco na junta pode ser visto sendo formado a direita, onde a
rotacdo e o avango da ferramenta apresentam mesma direcéo e sentido. O lado de retrocesso
estd a esquerda da solda, onde a rotacdo e 0 avango apresentam mesma dire¢do, porém
sentidos opostos (MISHRA, 2007).

O processo de FSW consiste basicamente de trés fases: a fase de imersdo da
ferramenta em rotagdo, na qual a solda € iniciada; a fase de soldagem, em que a solda é
consolidada; e a fase final, onde a ferramenta € afastada das pecas de trabalho. A fase de
imersdo é tipicamente efetuada através de um comando ao sistema de soldagem para mover a
ferramenta axialmente até as pecas de trabalho. O calor gerado pela friccdo e a pressdo na
extremidade do pino na sua imersdo induzem o material em contato com a ferramenta a se
deslocar, formando ao seu redor um anel de material expelido e plasticamente deformado.
Conforme a ferramenta € inserida dentro da junta, o calor gerado é conduzido pelo material e
pela barra ou chapa de apoio (backing bar ou backing plate). Para alguns materiais, é
necessario um tempo de permanéncia (dwell time) no local de imersdo com a finalidade de
que a ferramenta e as pecas de trabalho atinjam temperaturas suficientes para concretizar a
soldagem (FRICTION STIR WELDING, 2010).

Dando sequéncia ao processo, a ferramenta é conduzida de maneira uniforme ao longo
da junta, produzindo friccdo e deformacdo plastica para manter suficiente plastificacdo do
material, permitindo seu fluxo adequado da parte frontal para a parte posterior do pino. A
quantidade de calor conduzida pelas pecas de trabalho auxilia a pré-condicionar o material em
frente a ferramenta. Ao atingir este local de material pré-aquecido, hd a interacdo da
ferramenta com as pecas de trabalho, que rapidamente deforma e aquece esta regido, elevando
a temperatura localmente para valores préximos ao ponto de fusao.

Quando o fim da junta soldada é atingido, o avango da ferramenta € interrompido e
ocorre 0 seu afastamento das pecgas de trabalho, deixando, consequentemente, um furo
ocasionado pela saida, conhecido como exit hole. Este furo caracteristico do processo pode ser
observado na Figura 3.6, que mostra uma junta de aco inoxidavel ferritico 409M obtida por
FSW e estudada por Lakshminarayanan et al. (2010).

Como alternativa a este furo remanescente, a ferramenta pode ser avancgada e passar da
extremidade das pegas, produzindo um rasgo para fora da junta soldada. Em ambos os casos,
a regido final da solda ndo é utilizdvel e precisa ser desbastada por corte ou usinagem
(FRICTION STIR WELDING, 2010).
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~ exit hole

Figura 3.6 Exemplo de junta de ago inoxidavel ferritico 409M obtida pelo processo de FSW, com
indicacdo do furo remanescente pela saida da ferramenta ou exit hole.

Fonte: Adaptado de LAKSHMINARAYANAN et al., 2010

A seccdo transversal de uma solda produzida por FSW é basicamente caracterizada
por quatro regides principais, que podem ser visualizadas no desenho esquematico da Figura
3.7. As regides sdo chamadas de zona de mistura (ZM), onde o material sofre severa
deformacdo, aquecimento e mistura; a zona termomecanicamente afetada (ZTMA), em que
ocorre deformacdo e aquecimento, sem acontecer a mistura do material; a zona termicamente
afetada (ZTA), onde h4a um aquecimento substancial do material, mas sem deformacéo; e o
material de base (MB), que corresponde ao material original que ndo sofre nenhuma alteracéo

relevante.

ZTMA Superficie soldada ZTMA 1A

ZTA

MB : \ o : MB
Lado de retrocesso Lado de avanco
Onion rings M
Figura 3.7 Desenho esquematico da secgdo transversal de uma junta soldada por FSW, destacando a zona

de mistura (ZM), a zona termomecanicamente afetada (ZTMA), a zona termicamente afetada
(ZTA) e o material de base (MB).

Fonte: Adaptado de MISHRA et al., 2007
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Na ZM dos materiais soldados por FSW, os grédos apresentam-se mais refinados, o que
é decorrente da recristalizacdo dindmica que ocorreu no local. Essa recristalizacdo é ativada
pela temperatura de soldagem e pela deformacdo plastica que o material sofreu. A
recristalizacdo pode ocorrer em duas etapas, dependendo do tempo e da temperatura do
processo: a recristalizacdo primaria, na qual ocorre a nucleacdo de novos graos,
principalmente nos contornos dos graos deformados; e a recristalizacdo secundaria, na qual ha
o0 crescimento desses graos nucleados. O tempo em que o material fica exposto a temperatura
e deformagdo na ZM é relativamente curto, podendo interromper 0s processos de
recristalizacdo secundaria (THEODORO, 2013).

A seccdo transversal de uma solda obtida por FSW pode apresentar linhas de fluxo de
material em aspecto de anéis na ZM, conhecidas como onion rings devido ao seu aspecto,
conforme indicado na Figura 3.7. Kumar et al. (2008) sugerem que isso é resultado da
maneira como a ferramenta mistura o material plastificado, que ocorre em parte como
resultado da acdo dos relevos na superficie do pino, e em parte pela acdo do ombro. Esse
processo pode ser explicado a partir do esquema de fluxo de material na Figura 3.8, em que
sdo indicadas as quatro etapas béasicas de interacdo do ombro com o material. O fluxo de
material decorrente da acao do pino depende da sua efetividade em restringi-lo na cavidade da
solda, enquanto o fluxo da porcdo de material movimentada pelo ombro depende da sua
efetividade em refletir para dentro da cavidade da solda a maxima quantidade do material
ejetado pelo pino. A medida que o material influenciado pelo pino interage com o ombro no
lado de retrocesso, esse material é transferido para o lado de avanco. Durante esse processo, 0
material mantém a estrutura marcada em camadas ocasionada pelas caracteristicas superficiais
do pino. Quando a interacdo com o ombro aumenta, as por¢des de material movimentadas por

pino e ombro se unem, formando a estrutura em onion rings.
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Figura 3.8 Esquema do fluxo de material na secgdo transversal da solda por FSW em diferentes momentos

de interacdo do ombro com o material, sendo a posi¢do imaginaria da ferramenta também
desenhada. a) Criacdo da cavidade da solda durante a imerséo do pino; b) Fluxo do material
marcado em camadas pela acdo do pino; c¢) Unido das porcGes de material movimentadas por
pino e ombro; d) Entrada de nova porcdo de material plastificado no movimento de rotacéo.

Fonte: Adaptado de KUMAR et al., 2008

A soldagem por FSW envolve o movimento do material e a sua deformagéo pléastica,
que dependem de uma série de fatores. A geometria da ferramenta, os pardmetros de
soldagem e o design da junta apresentam grande influéncia no padrdo de fluxo do material e
na distribuicdo de temperaturas, influenciando na evolucdo microestrutural da junta

consolidada.

3.3.1 Parametros do Processo de FSW
GEOMETRIA DA FERRAMENTA

A geometria da ferramenta representa um fator critico no fluxo de material e, por sua
vez, determina a velocidade de avango com a qual o processo de FSW pode ser conduzido.
Uma ferramenta para FSW consiste em um ombro e um pino, tendo como duas fungdes

béasicas o aquecimento localizado e o fluxo de material (MISHRA et al., 2005).
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No estagio inicial do processo, em que ocorre a imersao da ferramenta, o calor resulta
principalmente da friccdo entre o pino e as chapas. Algum calor adicional resulta da
deformacdo do material. A ferramenta é entdo imersa até que o ombro toque as chapas, e a
partir deste momento a friccdo entre 0 ombro e as chapas resulta na maior componente de
calor. Além disso, o0 ombro também proporciona o confinamento do volume de material
aquecido, que previne a formacéo de flash na superficie da solda, contribuindo para minimizar
a presenca de descontinuidades volumétricas (vazios), ou mesmo a producdo de uma solda
concava pelo afinamento das chapas na regido soldada (GIBSON et al., 2013; MISHRA et al.,
2005).

A segunda funcdo da ferramenta é de misturar e movimentar o material, sendo a sua
geometria de grande importancia no fluxo de material plastificado, na uniformidade
microestrutural e de propriedades, e nas for¢as do processo. Os primeiros projetos de
ferramentas consistiam em ombros planos e pinos cilindricos, ambos lisos. Avan¢os como a
introducdo de perfil de rosca na ferramenta auxiliaram na garantia de que o material
plasticamente deformado sofra um movimento completo ao redor do pino e seja forgado para
baixo, podendo resultar em soldas livres de descontinuidades volumétricas (voids). Mesmo
uma pequena perda de material na forma de flash resulta em vazios na solda, uma vez que
neste processo de soldagem ndo ha adicdo de metal (COLLIGAN, 1999; FRICTION STIR
WELDING, 2010; MISHRA et al., 2005). A Figura 3.9 mostra uma representacdo

esquematica do aspecto superficial da junta soldada quando ha formacéo de flash.

Figura 3.9 Representacdo esquematica da formagdo de flash de material que pode ocorrer durante o

processo de FSW.

Fonte: Adaptado de I1SO 25239-1, 2011
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O comprimento do pino é uma caracteristica importante da ferramenta, devendo ser
pouco inferior a espessura das pecas de trabalho. A sua extensdo deve garantir aproximacao
suficiente da raiz da solda e também evitar a imersdo excessiva do ombro, que produz flash
(CAPELARI et al., 2009). Ao mesmo tempo, 0 pino ndo pode ser longo a ponto de prejudicar
0 contato do ombro com as pecas, ou de acarretar a soldagem do material com a barra ou
chapa de suporte. Recomenda-se uma relacdo de comprimento do pino com a espessura do
material soldado entre 82 e 99%, dependendo da espessura e propriedades do material, da
inclinagéo e geometria da ferramenta (MURR, 2010).

Desenvolvimentos na geometria de ferramentas para FSW seguem ocorrendo, a
medida que aumentam a experiéncia e o entendimento com relacdo ao fluxo de material
envolvido no processo. Caracteristicas geométricas como, por exemplo, formato helicoidal e
ranhuras vém sendo adicionadas para orientar o fluxo de material de modo a prevenir a
formacdo de descontinuidades internas, melhorar a mistura, além de reduzir as forcas do
processo. As ferramentas como a Whorl™ e a MX Triflute™, desenvolvidas no The Welding
Institute (TW1) para soldar chapas com espessuras maiores que 12 mm, podem ser observadas
na Figura 3.10, e sdo exemplos de design considerados capazes de reduzir a forca de
soldagem, facilitar o fluxo do material plastificado, e aumentar a interface entre o pino e o
material plastificado, aumentando assim a geracao de calor durante a soldagem (MISHRA et
al., 2005).

a)

Trés ranhuras

Fora de escala

Figura 3.10 Ferramentas a) Whorl™ e b) MX Triflute™ desenvolvidas no TWI.
Fonte: Adaptado de MISHRA et al., 2005
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O material da ferramenta € um fator muito importante, pois durante o processo de
soldagem essa é submetida a elevados esforcos, tanto na direcdo de soldagem quanto na
direcdo transversal, bem como forgas normais a superficie da junta. Assim, é necessario que a
ferramenta apresente suficiente tenacidade e elevada resisténcia mecénica em temperaturas
elevadas (COLEGROVE et al., 2003).

Na soldagem de materiais com elevada temperatura de fusdo por FSW, as ferramentas
devem ser resistentes ao desgaste em temperatura elevada e permitir a distribuicdo adequada
de calor gerado durante o processo. Estudos (COLLIER et al., 2003; KONKOL et al., 2003;
LEE et al., 2004; SATO et al., 2005; SORENSEN et al., 2001) evidenciam que o nitreto de
boro cubico policristalino (PCBN) €é capaz de atender estas necessidades, uma vez que
ferramentas deste material permitem obter soldas por FSW com sucesso em agos carbono,
ligas de niquel, acos inoxidaveis AISI 316 e AISI 310, bem como agos inoxidaveis super
duplex UNS SAF 2507. As ferramentas de ligas refratarias, especialmente a base de
tungsténio e rénio, também tém sido utilizadas com sucesso na soldagem de materiais com

elevado ponto de fuséo.

PARAMETROS DE SOLDAGEM

Os principais parametros do processo de FSW incluem a velocidade de rotacdo da
ferramenta, a velocidade de soldagem ou de avanco e a forca axial exercida pela ferramenta
sobre a junta. As reacdes mais relevantes geradas nesse processo sdo o torque, a forca na
direcdo da soldagem e a forca na direcdo transversal a junta soldada. Um angulo de inclinacao
adequado da ferramenta garante que o ombro da ferramenta contenha o material plastificado,
redirecionando-o para baixo e promovendo assim um escoamento adequado do material
(HERMENEGILDO, 2012).

Depois da geometria da ferramenta, a velocidade de rotacdo € o segundo fator que
mais influencia na geracdo de calor do processo, afetando diretamente na quantidade de
deformacéo pléstica imposta e mistura do material. O aumento da velocidade de rotacdo gera
mais atrito e, consequentemente, mais calor, produzindo mistura e deformacdo mais intensa
do material proximo ao ombro e ao pino.

A velocidade de avanco da ferramenta também influencia na geracdo de calor do
processo, porque aumenta ou diminui o tempo pelo qual o material fica exposto ao atrito com

a ferramenta. Além disso, tem relagdo com o escoamento do material, intercalando porcdes de
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material que sofreram diferentes deformacGes e resultando em linhas de fluxo (MISHRA et
al., 2005).

O sentido de rotacdo da ferramenta determina o sentido do escoamento de material e,
em conjunto com o avango da ferramenta, define o lado de avango e de retrocesso na solda.
Como consequéncia dessa combinacdo de movimentos, hd uma assimetria no processo quanto
a geracdo de calor e de fluxo de material, levando as duas pecas que formam a junta a
sofrerem histdrias termomecénicas ligeiramente diferentes. O uso de condicGes apropriadas
durante a soldagem, junto com um projeto adequado da ferramenta, permite que as diferencas
entre as regides do lado de avanco e de retrocesso ndo representem um verdadeiro problema
no desempenho da junta (CHO et al., 2005; HERMENEGILDO, 2012).

No lado de avanco da junta, a velocidade rotacional e a velocidade de avanco da
ferramenta possuem mesma direcdo e sentido, enquanto no lado de retrocesso estas
velocidades tém mesma direcdo e sentidos opostos. Assim, o material em contato com a
ferramenta no lado de retrocesso tende a se movimentar no sentido contrario ao deslocamento
linear de soldagem, enquanto o material em contato com a ferramenta no lado de avango
acompanha o mesmo sentido da soldagem. Esse comportamento diferenciado nos lados de
avanco e de retrocesso gera um perfil de microestrutura assimétrico, visivel no corte
transversal da junta soldada.

Outro parametro importante do processo é o angulo de inclinacdo da ferramenta,
formado entre a linha central da ferramenta e uma linha perpendicular a superficie das pecgas
de trabalho, em direcdo ao corddo de solda ja formado, conforme mostrado na Figura 3.11.
Um angulo de inclinacdo adequado facilita o avanco da ferramenta, garante o movimento
eficiente do material da frente para tras do pino no seu sentido de rotacdo, e auxilia 0 ombro

da ferramenta a conter o material deformado (MISHRA et al., 2005).
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Figura 3.11 Desenho esquematico da vista lateral da ferramenta e do material durante o processo de

soldagem por FSW.
Fonte: Adaptado de FRICTION STIR WELDING, 2010

APORTE TERMICO NA SOLDAGEM POR FSW

Determinados pardmetros de soldagem por FSW influenciam no aporte térmico (AT)
resultante do processo. Um modelo simplificado proposto por Wei et al. (2011) para o calculo
do aporte térmico leva em consideracdo o torque “T” (N.m), extraido indiretamente da
poténcia do motor do equipamento de FSW, a velocidade de rotagdo “w” (rpm) e a velocidade

de avanco “v” (mm/min) da ferramenta, conforme é mostrado na Equacao 3.2.

2nTw [ K] .
AT = . (E) Equaco (3.2)

Um dos defeitos que podem ocorrer durante a soldagem por FSW ¢ a falta de
preenchimento interno ou wormhole, resultando em regides internas da junta soldada com
auséncia de material. Os vazios internos formados podem ser causados por aportes térmicos
insuficientes decorrentes de menor atrito ou de menor tempo de permanéncia da ferramenta
sobre o material. Outro tipo de descontinuidade ocasionado por aquecimento insuficiente é a
cavidade superficial causada por falta de preenchimento interno, ou defeito do tipo groove,
formando uma trajetdria continua ao longo do corddo de solda, normalmente no lado de
avanco da junta soldada (KUMAR et al., 2008; MISHRA et al., 2007).
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No entanto, aportes térmicos muito elevados podem resultar em defeitos como
rugosidade superficial, sendo resultado de uma deformacéo plastica excessiva. Nesta condicéo
de deformacéo pléastica, o material pode aderir a ferramenta, ndo sendo possivel o controle de
seu escoamento na regido de contato com o ombro da ferramenta (ARBEGAST, 2008).
Assim, o aporte térmico é um fator determinante para garantir uma solda de qualidade, sendo

desejada uma combinacédo de parametros que resulte em uma solda livre de defeitos.

3.3.2 Soldagem por FSW de Agos Inoxidaveis Duplex

No caso de ligas de aluminio, a soldagem por FSW se mostra vantajosa quando
comparada aos processos de soldagem por fusdo, produzindo para estes materiais soldas
isentas de defeitos, possibilitando a unido inclusive de ligas ndo soldaveis pelas técnicas
convencionais. No caso de acos, a aplicacdo do processo de FSW é dificultada, pois as
ferramentas necessitam suportar condi¢cdes mais severas que podem comprometer a sua vida
atil.

Apesar das dificuldades encontradas na soldagem de ligas com alto ponto de fusao por
FSW, inimeros progressos vém acontecendo em relacéo a este processo. De maneira geral, se
investiga o desenvolvimento de novos materiais e geometrias de ferramentas, e se estuda os
parametros ideais de soldagem, com o objetivo de possibilitar a aplicagdo comercial de FSW
em diferentes tipos de acos, em particular, nos acos inoxidaveis (REYNOLDS et al., 2003).

No estudo de Sato et al. (2005), foram examinadas a microestrutura e as propriedades
mecénicas do aco super duplex SAF 2507 soldado por FSW. Juntas foram soldadas com
sucesso a partir de chapas de 4 mm de espessura, empregando-se ferramenta de nitreto de
boro cubico policristalino (PCBN), com angulo de inclinacdo de 3,5° velocidade rotacional
de 450 rpm e velocidade de avanco de 1 mm/s. O processo de soldagem manteve o contetdo
de ferrita entre 50 e 60% ao longo da solda, e refinou os graos das fases ferrita e austenita na
zona de mistura (ZM) através de recristalizagdo dindmica. Esse refino microestrutural
produziu um aumento da dureza e de resisténcia mecanica na ZM. Amostras falharam em
ensaio de tragdo proximo a fronteira entre a ZM e a zona termomecanicamente afetada
(ZTMA) no lado de retrocesso na junta, apresentando valores de limite de escoamento e de
ruptura semelhantes aos valores do material de base (MB).

Saeid et al. (2008) conduziram um estudo em que chapas de SAF 2205 com 2 mm de

espessura foram soldadas por FSW, utilizando uma ferramenta de carbeto de tungsténio (WC)
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com angulo de inclinacdo de 3°. Foi empregada uma velocidade rotacional de 600 rpm, sendo
um dos objetivos do trabalho avaliar a influéncia da velocidade de soldagem na
microestrutura e propriedades mecanicas da ZM das soldas. A presenca de defeitos do tipo
groove foi reportada para a velocidade de 250 mm/min (4,2 mm/s), sendo relacionada pelos
autores a um aporte térmico insuficiente, enquanto velocidades entre 50 e 200 mm/min (0,8 a
3,3 mm/s) produziram soldas de boa qualidade. Além disso, 0 aumento da velocidade de
soldagem resultou no aumento da dureza e da resisténcia a tracdo na ZM, de acordo com a
Figura 3.13, o que pode ser justificado pela reducdo do tamanho de grdo da ferrita e da

austenita, conforme ilustrado na Figura 3.12.

/min

I N

mm

Figura 3.12 Micrografias mostrando os tamanhos de grdo da ZM de soldas produzidas com velocidades de
soldagem de a) 50, b) 100, c) 150 e d) 200 mm/min.

Fonte: Adaptado de SAEID et al., 2008
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Figura 3.13 Efeito da velocidade de soldagem na média dos valores de dureza e de limite de resisténcia a

tracdo da ZM em soldas de SAF 2205.
Fonte: Adaptado de SAEID et al, 2008

Saeid et al. (2010) utilizaram a técnica de difracdo de elétrons retroespalhados (EBSD)
para avaliar a evolucdo microestrutural de chapas de 2 mm de aco inoxidavel daplex SAF
2205 unidas pelo processo de FSW. O material foi soldado empregando-se uma ferramenta de
WC inclinada em 3°, com velocidade rotacional de 800 rpm e velocidade de avanco de 50
mm/min (0,8 mm/s). Mapas de fases do MB, da ZTMA no lado de avanco (LA), e da ZM no
lado de avanco podem ser visualizados na Figura 3.14, com 0s respectivos tamanhos de grdos
(TG) de ferrita (o) e de austenita (y) na Tabela 3.3. Os autores sugeriram que as condigdes de
deformacéo plastica na ZM foram acentuadas no lado de avanco, propiciando um refino de
grdo mais intenso para as fases nesta regido. O aquecimento e a deformacdo ocasionados na
ZTMA geraram um refino microestrutural. Contudo, o efeito sofrido pelo material na ZM
devido ao movimento da ferramenta foi maior, resultando em tamanhos de grdos ainda
menores. Em todas estas zonas, a proporcdo de, aproximadamente, 50 % ferrita e 50%

austenita foi mantida.
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b) ZTMA - LA

Figura 3.14 Mapas de fases por EBSD indicando as diferentes zonas microestruturais de soldas por FSW
do ago SAF 2205, sendo em a) MB, b) ZTMA (LA) e ¢) ZM (LA).

Fonte: Adaptado de SAEID et al., 2010

Tabela 3.3 — Tamanho de gréo médio e razéo entre fases para as regides mostradas na Figura 3.14.

MB ZTMA (LA)  ZM (LA)
TG a (um) 7,04 4,14 0,73
TG y (um) 5,16 3,45 0,66
Razao a/y 51,5/48,5 54/46 51,5/48,5

Fonte: Adaptado de SAEID et al., 2010

A correlacdo entre o processo de FSW em juntas de aco inoxidavel super duplex e o
historico térmico associado foi analisada no trabalho de Santos et al. (2011). Chapas com 6
mm de espessura de UNS S32750 e S32760 foram soldadas com uma forga axial de 37 kN,
empregando-se uma ferramenta de PCBN, com matriz metélica 40% em volume de liga de
tungsténio-rénio (PCBN-40%WRe) a uma velocidade rotacional de 200 rpm e velocidade de
avanco de 100 mm/min (1,7 mm/s). Termopares foram acoplados as chapas e registraram o
perfil de temperaturas a diferentes distancias do centro das soldas, sendo indicados os picos de
temperatura atingidos na Figura 3.15.

Os autores reportaram um refino microestrutural mais pronunciado no lado de avanco
(LA) da zona de mistura (ZM) quando comparado ao lado de retrocesso (LR), que pode ser
explicado pela deformagdo mais severa imposta a0 material nessa regido. A precipitacdo de
compostos intermetalicos ndo foi observada nas juntas a partir das técnicas de analise
empregadas. Testes de polarizagdo ciclica em 3,5% NaCl mostraram excelente
comportamento em corrosao tanto para as soldas quanto para o material de base (MB), com o0s

valores de potencial de pite (Epie) apresentados na Tabela 3.4. As elevadas taxas de
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resfriamento envolvidas no processo de FSW podem explicar a auséncia de fases
intermetalicas nas juntas soldadas, o que pode explicar o excelente comportamento

eletroquimico.

Distancia do centro da solda (mm)

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
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o 5mim|

Figura 3.15 Macrografia indicando os picos de temperatura a diferentes distancias do centro da solda
produzida por FSW de UNS S32750.

Fonte: Adaptado de SANTOS et al., 2011

Tabela 3.4 Valores de potencial de pite (E,i.) para diferentes condi¢oes dos materiais UNS S32750 e UNS
S32760.
Liga Regiao Vv VESpEeC 5)
MB -1,05
S32750 Junta Soldada -1,03
ZM -1,02
MB -1,04
S32760 Junta Soldada -1,02
ZM -1,01

Fonte: Adaptado de SANTOS et al., 2011
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O trabalho realizado por Esmailzadeh et al. (2013) abordou as modificacfes
microestruturais e as propriedades mecanicas encontradas apés soldagem por FSW de chapas
de aco inoxidavel lean ddplex com 1,5 mm de espessura, utilizando-se uma ferramenta de
WC com angulo de inclinacdo de 3° velocidade rotacional de 800 rpm e velocidade de
soldagem variando entre 50 e 150 mm/min (0,8 e 2,5 mm/s). Registros das temperaturas do
processo, através de termopares conectados na superficie inferior das chapas, mostraram um
aumento dos picos de temperatura com a diminuicdo da velocidade de avanco, alcangando-se
valores de aproximadamente 1000°C para a velocidade de 50 mm/min. Mesmo com o
maximo aporte térmico produzido por esta velocidade, ndo foi reportada pelos autores a
presenca de fases intermetalicas nas juntas soldadas.

Em um estudo recente de Santos et al. (2013), foram avaliadas a microestrutura, a
dureza e a resisténcia a corrosdo ao longo da seccdo transversal de soldas obtidas por FSW.
Chapas de aco UNS S32205 de 6 mm de espessura foram soldadas com auxilio de uma
ferramenta de PCBN-40%WRe sem angulo de inclina¢do, com velocidade de rotacdo de 200
rpm e velocidade de avango de 100 mm/min (1,7 mm/s). Os resultados evidenciaram
diferentes caracteristicas microestruturais no lado de avanco e no lado de retrocesso, sendo
mais acentuado o refino de grdo no LA, que pode ser associado aos valores elevados de
dureza nessa regido, de acordo com a Figura 3.16.

A ZTMA das soldas apresentou ilhas de austenita deformadas em matriz ferritica. A
ZM apresentou uma microestrutura refinada devido a recristalizacdo, favorecendo um
aumento de dureza e uma resisténcia a corrosao similar ao MB, conforme é mostrado na
Figura 3.17. Imagens por microscopia eletrénica de transmissdo (MET) indicaram grdos
equiaxiais de austenita completamente recristalizados com baixa densidade de discordancias,
como mostra a Figura 3.18, ndo sendo observada nenhuma precipitacdo de fases
intermetélicas.

Cabe salientar que a técnica de MET considera apenas uma pequena por¢do da
amostra, sendo crucial uma amostragem criteriosa para Se garantir uma minima

representatividade com relacdo a microestrutura global da solda.
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Figura 3.16 Mapa de dureza mostrando o aumento geral de dureza na junta soldada quando comparada ao
MB.
Fonte: Adaptado de SANTOS et al., 2013
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Figura 3.17 Curvas de polarizacao ciclica indicando resisténcia a corroséo similar para ZM e MB do ago
inoxidavel duplex SAF 2205.

Fonte: Adaptado de SANTOS et al., 2013
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Figura 3.18 Caracterizagdo por MET, sendo indicados por “b” e “c” graos finos e equiaxiais de austenita
recristalizada no LA da ZM da junta soldada.

Fonte: Adaptado de SANTOS et al., 2013

Magnani et al. (2014) avaliaram por espectroscopia de impedancia eletroquimica a
estabilidade das camadas de éxidos formadas nos agos UNS S32205 e S32101 na condicdo
como soldado por FSW. As juntas foram produzidas empregando-se uma ferramenta de
PCBN-40%WRe sem angulo de inclinacdo, a uma velocidade de rotacdo de 200 rpm e a uma
velocidade de soldagem de 100 mm/min (1,7 mm/s).

Foram avaliados os éxidos reformados ap6s a soldagem na ZM e no MB em uma
solucdo de 0,1 mol.L™* NaCl a 25°C. Os resultados de impedancia eletroquimica indicaram
elevada estabilidade dos 6xidos produzidos tanto no MB quanto na ZM da junta soldada.
Esses resultados podem explicar a resisténcia a corrosao dos agos estudados, inclusive depois
da soldagem. A resisténcia a corrosdo do aco inoxidavel duplex UNS S32205 foi melhorada e
do lean duplex UNS S32101 foi reduzida apos a soldagem por FSW. De qualquer forma, a
resisténcia do lean ddplex soldado ainda se manteve similar ou maior que dos acos

inoxidaveis austeniticos tradicionais.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAL DE BASE

Neste estudo, foram utilizadas chapas do aco inoxidavel duplex UNS S31803
fabricadas pela Aperam, com dimensdes para soldagem de 500 mm x 150 mm x 4 mm. A liga
teve a sua composicdo quimica medida por espectrometria de emissdo Optica no equipamento
Spectro Spectrolab, e 0 seu nimero equivalente de resisténcia a pites (PRE) foi calculado de

acordo com a Equacao 4.1.

PRE = %Cr + 3,3 X %Mo + 16 X %N Equacéo (4.1)

4.2 PLANO DE TRABALHO

Um plano de trabalho foi seguido durante este trabalho, de acordo com o fluxograma
apresentado na Figura 4.1. Inicialmente, definiram-se os parametros de soldagem a partir da
revisao na literatura. A seguir, as soldas foram produzidas por FSW e passaram por inspecéo
visual e ensaio de dobramento, a fim de definir um intervalo de pardmetros para produzir
novas soldas, desta vez com medicGes de temperatura por termopares.

As soldas com medicdes de temperatura passaram entdo por analise da historia
térmica, analise macro e microestrutural e avaliagdo mecéanica. Como parte da analise macro e
microestrutural, foi realizada inspecdo visual para verificar a qualidade e as caracteristicas
superficiais das soldas. A partir de microscopia Optica (MO) foram obtidas macrografias, para
caracterizar a sec¢do transversal das soldas, e também micrografias, para caracterizar a
morfologia e a distribuicdo de fases. Analise de imagens foi usada para calcular o
espacamento interaustenitico nas soldas, que fornece a distancia media entre ilhas de
austenita, sendo uma forma de verificar o efeito do processo de FSW na distribuicdo das
fases. A técnica de difracdo de elétrons retroespalhados (EBSD) permitiu quantificar as fases,

e a técnica de microscopia eletronica de varredura (MEV) foi usada pra verificar a presenca
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de fases intermetalicas. Por fim foi feita uma avaliacdo mecanica das juntas soldadas através

de ensaios de dobramento, microdureza e tracao.

Figura 4.1 Fluxograma das etapas envolvidas no plano de trabalho.

4.3 PROCESSO DE SOLDAGEM

As soldas foram realizadas no centro de pesquisa Helmholtz-Zentrum Geesthacht, na
Alemanha, pela técnica de Soldagem por Friccdo e Mistura Mecanica (Friction Stir Welding).
A maquina utilizada para fabricacdo das soldas em estilo pértico pode ser visualizada na
Figura 4.2. Este equipamento é chamado FSW Gantry System e apresenta mesa com
deslocamento horizontal, carga axial maxima de 80 kN, velocidade de soldagem entre 1 e 160
mm/s e velocidade rotacional bidirecional maxima de 3500 rpm, com a possibilidade de ajuste
manual do angulo de inclinacdo da ferramenta antes do processo. O controle de posicao e de
forca axial é possivel neste equipamento durante a soldagem.
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Figura 4.2 Equipamento FSW Gantry System, com cabegote para acoplamento da ferramenta e mesa de
suporte para as chapas, conforme indicados na imagem.

Fonte: Cortesia do HZG

O equipamento possui um cabecote refrigerado por um sistema de circulacdo de 6leo,
ao qual a ferramenta é fixada. Um dispositivo acoplado ao cabecote cria um fluxo de 50
L/min de gas argbnio, proporcionando uma atmosfera protetora para a ferramenta e para a
regido da solda. Como suporte, a maguina possui uma mesa com um conjunto de garras, que
permite o posicionamento e a fixagdo das chapas.

A Figura 4.3 apresenta a ferramenta de 80% de nitreto de boro cubico policristalino
(PCBN) em matriz cerdmica, utilizada para soldagem do AID UNS S31803 que apresenta
uma excelente resisténcia ao desgaste em temperatura elevada. A ferramenta é composta por
um ombro convexo e pino, ambos com perfil de rosca, com as dimensdes indicadas em
milimetros no desenho da Figura 4.4. O perfil rosqueado contribui para distribuicdo e reducéo
das forcas envolvidas na fase de imersdo da ferramenta, além de aumentar o volume de

material que sofre deformagéo.
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Figura 4.3 Ferramenta de PCBN utilizada para as soldas, composta por ombro convexo e pino com perfil
de rosca.
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Figura 4.4 Dimens@es da ferramenta utilizada para soldagem, sendo em a) o didmetro do ombro e em b) o

didmetro e o comprimento do pino. Os valores sdo indicados em milimetros.

Apo6s a limpeza da superficie das chapas com etanol, estas foram fixadas com um
conjunto de garras na mesa de suporte, conforme pode ser visualizado na Figura 4.5. A etapa
de fixagdo é de extrema importéncia, uma vez que a tendéncia é de que as chapas sejam
afastadas entre si e arremessadas para fora da mesa, principalmente na fase de imersdo da
ferramenta nas chapas.
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Figura 4.5 Configuracdo de soldagem, com garras para fixacdo das chapas na mesa de suporte e conjunto
de termopares para monitoramento de temperaturas.

Neste trabalho, as juntas foram soldadas a topo na dire¢do paralela a de laminacéo.
Como é usual a fabricacdo dos agos inoxidaveis duplex por laminacdo cruzada, as chapas
apresentam uma microestrutura altamente uniforme e propriedades homogéneas nas direcdes
longitudinal e transversal. Apesar de ambas as dire¢cGes poderem ser denominadas direcdo de
laminacdo, este trabalho adotou a direcdo longitudinal, ou seja, a dire¢do do Ultimo passe de
laminag&o, como direcdo de laminagéo.

A partir de testes preliminares, foi utilizado ora controle por posic¢éo e ora controle por
forca. Observou-se penetracdo uniforme ao longo da solda durante o controle por forga, ou
seja, a manutencéo da forga axial (Fz) num determinado valor constante, sendo este parametro
adotado como fixo para as demais soldas produzidas. Com base na revisdo bibliografica,
foram utilizados angulo de inclinagéo e velocidade de rotacdo da ferramenta constantes, sendo
0 sentido de rotacdo anti-horario. Um angulo de inclinacdo pode auxiliar o ombro da
ferramenta na contencdo do material plastificado dentro da cavidade da solda. Foi empregada
uma velocidade de rotagdo verificada na literatura como sendo suficiente na obtengdo de
soldas por FSW de qualidade para os AIDs, ndo havendo interesse neste trabalho em testar
valores mais elevados para evitar o desgaste da ferramenta

Com a finalidade de avaliar o efeito do aporte térmico durante a soldagem, foi
priorizada a aplicacdo de diferentes velocidades de avanco, de modo a definir a maior
velocidade que permite obter juntas soldadas de qualidade. E uma anélise interessante, pois o



59

aumento dessa velocidade pode significar maior produtividade durante o processo. A Tabela
4.1 sumariza os parametros empregados no processo para algumas das soldas produzidas que
foram representativas, sendo a nomenclatura adotada para identificagdo fornecida pelo
equipamento de soldagem.

Tabela 4.1 Identificagdo das soldas produzidas e respectivos parametros de soldagem utilizados.
Identificaciio Velocidade de Veloc1dac~le de Forca Axial Ang.ulo (~ie
da Solda Soldagem Rotagiao (kN) Inclina¢io
(mm/S) (rp m) (0)
FSW-PA-LB-1086 1
FSW-PA-LB-1172 1

FSW-PA-LB-1087
FSW-PA-LB-1170 500 45 1,5
FSW-PA-LB-1088

FSW-PA-LB-1171

NS Y S )

FSW-PA-LB-1089

4.4 MEDICOES DE TEMPERATURA

Com o objetivo de monitorar as temperaturas durante o processo de soldagem, nove
termopares tipo K foram inseridos em furos até meia espessura de cada chapa, conforme visto
anteriormente na Figura 4.5. Para evitar a movimentacdo e garantir um bom contato, as
extremidades dos termopares foram fixadas nos furos com o auxilio de pasta térmica Arctic
Silver® 5. Os termopares foram dispostos de acordo com a numeracdo de 1 a 18, como
mostra a representacdo esquematica da Figura 4.6, sendo as medicGes de temperatura durante

0 processo de soldagem da mesma forma indicadas no capitulo 5.1.
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Figura 4.6 Configuracéo dos termopares utilizada durante o processo de soldagem, com a numeracdo dos

termopares indicada nos circulos e com as dimensdes dadas em milimetros.

A caracterizacdo metallrgica e a avaliacdo mecéanica de cada junta soldada foram
realizadas a partir de amostras cortadas de acordo com a Figura 4.7. Os cortes denominados
B1 e B2 representam as amostras para ensaio de dobramento, M1 e M2 para analise macro e
microestrutural e ensaio de microdureza, e finalmente TT1, TT2 e TT3 para 0s ensaios de
tracdo. Foram seccionadas amostras evitando os 50 mm iniciais e 0s 50 mm finais das soldas,
uma vez que no inicio da solda os parametros ainda nao estdo ajustados, e no final ha um furo
remanescente ocasionado pela saida da ferramenta, conhecido como exit hole.

Com a finalidade de verificar a existéncia de variagfes microestruturais ao longo de
cada solda, foram cortadas amostras em diferentes regifes do cordao de solda para 0s ensaios

de dobramento, microdureza e analises macro e microestrutural.
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Figura 4.7 Desenho esquemaético do plano de corte das amostras para caracterizacdo metalurgica e ensaio
de microdureza (M1 e M2), ensaio de dobramento (B1 e B2) e ensaio de tracdo (TT1, TT2 e
TT3) para cada junta soldada, com as dimens@es dadas em milimetros.

4.5 CARACTERIZACAO MACRO E MICROESTRUTURAL

4.5.1 Caracterizacdo Macroestrutural

A primeira verificacdo da qualidade das soldas foi através de inspe¢do a olho nu. A
largura dos corddes de solda foi medida com um paquimetro. Com o objetivo de realizar uma
analise mais detalhada por microscopia éptica (MO), amostras da seccdo transversal das
soldas passaram por preparo metalografico para caracterizacdo macro e microestrutural. Apds
abrasdo com lixas d’agua de granulometria entre 320 e 2500 mesh, as amostras foram polidas
com suspensao de diamante 3 um e de silica 0,05 pum. A andlise macroestrutural das amostras
foi realizada através de ataque eletrolitico em acido oxalico 10% na temperatura ambiente,
com tenséo aplicada de 3 V por 30 s. Este ataque permitiu evidenciar as diferentes zonas das
soldas, observar a penetracdo obtida pela soldagem e verificar a presenca de defeitos
macroscopicos internos.

O microscopio éptico empregado foi 0 Olympus BX51M, com uma camera DSC-H50

acoplada para a aquisi¢do de imagens, que foram analisadas e tratadas no software ImageJ. As
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etapas envolvidas na analise macro e microestrutural por microscopia éptica foram realizadas
no Laboratorio de Metalurgia Fisica (LAMEF) na UFRGS.

4.5.2 Caracterizacdo Microestrutural

O acabamento superficial das amostras foi produzido conforme procedimento citado
anteriormente no Item 4.5.1. O ataque quimico foi realizado com o reagente Behara
modificado, com a finalidade de identificar e caracterizar a morfologia e a distribuicdo das
fases presentes nas juntas soldadas. Este ataque consistiu na imersdo das amostras em solugéo
contendo 80 mL de &gua destilada, 20 mL de &cido cloridrico (HCI), 1 g de metabissulfito de
potassio e 2 g de bifluoreto de amdnio, por tempos de, no maximo, 10 s.

Uma analise microestrutural mais detalhada foi realizada para verificar a presenca de
fases intermetalicas e calcular o seu percentual nas regides das juntas soldadas. Apds as
observacgdes por MO, a quantidade das fases intermetélicas foi calculada através de analise de
imagens com o software ImageJ. Os célculos realizados seguiram as recomendacgdes praticas
descritas na norma DNV-0S-F101 “Submarine Pipeline Systems” (2012) para aplicacfes em
sistemas de tubulacdes submarinas, que define como aceitavel um teor maximo de 0,5% de
fases intermetélicas no material de base. Como ndo é citado um teor maximo para o material
soldado, utilizou-se como referéncia neste trabalho o valor aceitavel para o material de base.
Ainda como parte da verificacdo de fases intermetalicas, foram obtidas imagens em sec¢do
transversal das soldas usando um equipamento SHIMADZU SSX-550 de microscopia
eletronica de varredura (MEV) com software SUPERSCAN SS-550 instalado no LAMEF.

A microestrutura da zona de mistura (ZM) das amostras foi avaliada ao longo de uma
linha vertical mediana entre os dois pontos de flash, nas regides indicadas como ZM-Topo,
ZM-Centro e ZM-Raiz indicados na Figura 4.8. O comportamento microestrutural também foi
observado ao longo de uma linha horizontal na metade da espessura das chapas, nas regides
denominadas ZM-LR, ZM-Centro, ZM-LA, ZTMA-LA e MB, onde LR é o lado de retrocesso
e LA é o lado de avanco da ferramenta, ZTMA é a zona termomecanicamente afetada da junta
soldada, e MB é o material de base.

A fronteira entre a ZM e a ZTMA eé facilmente identificavel no LA. No entanto, a
fronteira entre as duas zonas no LR ndo € definida, sendo assim a ZM-LR escolhida por

simetria com a regido ZM-LA.
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Figura 4.8 Desenho esquematico da seccdo transversal das amostras utilizadas para analises macro e

microestrutural, com as regides de interesse destacadas por quadrados.

A avaliacdo do espacamento interaustenitico, que fornece a distancia média entre as
ilhas de austenita, foi realizada através de micrografias das regides ZM e ZTMA das soldas, e
do MB. Esse procedimento permite avaliar o impacto na microestrutura produzido pelo
processo de FSW.

O espacamento interaustenitico foi calculado por analise de imagens com o software
ImagelJ, de acordo com o procedimento descrito na norma ASTM E112 — 13 “Standard Test
Methods for Determining Average Grain Size” (2014), sendo seguida a recomendacdo préatica
DNV-RP-F112 “Design of duplex stainless steel subsea equipment exposed to cathodic
protection” (2008), que indica critérios a serem adotados no projeto de acos inoxidaveis
duplex para aplicacbes em equipamentos submarinos. De acordo com a DNV-RP-F112, o
espacamento deve respeitar um limite maximo de 30 um, pois a propagacdo de trincas pode
ser dificultada ou até mesmo restringida ao ocorrer através da fase austenitica, dependendo do
tamanho da trinca e do nivel de tensdo. Assim, as técnicas de fabricacdo que tendam a reduzir
0 espacamento interaustenitico sdo consideradas favoraveis, sendo valido verificar qual o
efeito do processo de FSW na distribuicdo de austenita.

A analise por difracdo de elétrons retroespalhados (EBSD) requer um acabamento
superficial especular. Com esta finalidade, as amostras passaram por uma etapa adicional de
polimento mecénico-quimico em suspensio de silica de 0,04 pm no equipamento VibroMet®.

As regides da solda indicadas ao longo da linha horizontal mediana no esquema de
corte transversal da Figura 4.8 tiveram a microestrutura mapeada através de um detector de
EBSD EDAX®, acoplado a um microscépio eletrénico de varredura FEI Quanta 650 FEG
instalado no HZG. Para a quantificagdo das fases presentes, foram produzidos mapas de

difracdo com dimens6es de 200 pm x 200 pm, a partir de 300.000 pontos escaneados a um
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passo de 0,4 um, com o indice de confianca das medigdes variando entre 0,50 e 0,73. O
software OIM™ Data Analysis permitiu a aquisicdo dos mapas de fases e a analise de dados,
possibilitando obter os percentuais das fases ferrita e austenita existentes em cada regido das
juntas soldadas.

4.6 AVALIACAO MECANICA

4.6.1 Ensaio de Dobramento

Com o intuito de fazer uma verificagdo preliminar qualitativa da ductilidade das
soldas, as amostras passaram por ensaios de dobramento de raiz. Esses testes seguiram a
norma DIN EN ISO 5173 “Destructive tests on welds in metallic materials — Bend tests”
(2010), e foram realizados em um equipamento instalado no HZG. O teste recomenda que a
amostra apoiada por dois roletes sofra um carregamento aplicado por um puncdo no topo da
solda até atingir um angulo de dobramento proximo a 180° sem apresentar fissuras na raiz,
conforme indicado na Figura 4.9. As dimensbes das amostras cortadas para dobramento

podem ser observadas na Figura 4.7.

Puncao

Roletes

Angulo de
Dobramento

Figura 4.9 Configuracdo do ensaio de dobramento de raiz em trés pontos, onde o puncéo indicado aplica
uma forga na amostra, resultando em um angulo de dobramento.

Fonte: Cortesia do HZG
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4.6.2 Ensaio de Microdureza

Os perfis de dureza em amostras de seccao transversal das soldas foram obtidos ao
longo da metade da espessura, conforme a Figura 4.10, seguindo a norma DIN EN 1043-2
“Destructive tests on welds in metallic materials — Hardness test — Part 2: Micro hardness
testing on welded joints” (1996). Foram realizadas 101 indenta¢des igualmente distribuidas
em um intervalo de 30 mm, com uma forca aplicada de 4,9 N (0,5 kgf) por tempo de 10 s. O
equipamento utilizado, apresentado na Figura 4.11, € um microdurémetro Zwick Roell

Indentec com indentador Vickers acoplado, que se encontra no HZG.

LR LA

£ |
£ I

o~ |
0000000000000000000000"0000000000000000000000

4 mm

30 mm

Figura 4.10 Esquema do perfil de dureza obtido ao longo da metade da espessura nas amostras em sec¢éo
transversal das soldas.

Figura 4.11 Microdurémetro Zwick Roell utilizado na realizacdo dos perfis de dureza nas amostras das
juntas soldadas.

Fonte: Cortesia do HZG



4.6.3 Ensaio de Tracdo

As amostras das juntas soldadas para ensaios de tracdo foram usinadas seguindo as
recomendacdes da norma DIN EN 895 “Destructive tests on welds in metallic materials —
Transverse tensile test” (1999), sendo apresentadas no modelo da Figura 4.7, e com
dimensGes detalhadas na Figura 4.12. Para os ensaios do material de base, foram produzidos
trés corpos de prova perpendiculares e trés paralelos a direcdo de laminagdo, seguindo a
norma DIN EN 10002 “Tensile testing of metallic materials — Method of test at ambient
temperature” (1990), conforme dimensdes indicadas na Figura 4.13. Os ensaios de tragdo
foram realizados na temperatura ambiente a uma taxa de deslocamento de 1 mm/min. Para

estes testes, foi utilizada uma maquina universal de ensaios Zwick Roell instalada no HZG

(ver Figura 4.14).

215,50 mm
83 mm
50 mm . o 41,30 50 mm
Rz 6,3
E|l € ;
E E S——
o Q
Rz 4.3
Figura 4.12 Dimensd@es dos corpos de prova das soldas utilizados para ensaios de tracéo.
Fonte: Cortesia do HZG
Rz 6,3
E| E
£E| €
QRS
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Figura 4.13 Dimens@es dos corpos de prova de material de base utilizados para ensaios de tracao.

Fonte: Cortesia do HZG



Figura 4.14

-t

Magquina universal de ensaios Zwick Roell utilizada para os ensaios de tragéo.
Fonte: Cortesia do HZG
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A composicao quimica do AID UNS S31803, medida por espectrometria de emissao
Optica, é apresentada na Tabela 5.1. O PRE para este AID, obtido a partir da Equagdo (5.1),
foi de 35,6.

Tabela 5.1 Composigdo quimica (% em peso) do AID UNS S31803.

C Si Mn Ni Cr Mo N S P

0,023 0,25 1,78 5,56 22,75 3,05 0,171 0,001 0,028

PRE = %Cr + 3,3 X %Mo + 16 X %N Equacéo (5.1)

As chapas foram soldadas por FSW com velocidade rotacional (w) e forca axial (F,)
constantes, e velocidades de soldagem (v) de 1, 2, 3 e 4 mm/s, conforme se observa na Tabela
5.2. Os parametros aplicados resultaram em valores de torque registrados na maquina durante
todo o processo de soldagem.

O aporte térmico (AT) resultante para as diferentes velocidades estudadas pode ser
obtido segundo a relagdo proposta por Wei et al. (2011), apresentada na Equacdo 5.2. Para
calcular o AT em kJ/mm a partir desta formula, emprega-se o torque médio (T) envolvido no

processo em N.m, ® em rpm e v em mm/min.

AT = 2t (ﬂ) Equacio (5.2)

) mm
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Tabela 5.2 Parametros aplicados durante o processo de soldagem do AID UNS S31803 e seus respectivos
torques e aportes térmicos resultantes.
. ~ Velocidade  For¢a Velocidade Torque Aporte

Identificaciao ~ . L 1s P

da Solda de Rotacdo  Axial de Soldagem Médio Térmico

(rpm) (kN) (mm/s) (N.m) (kJ/mm)

FSW-PA-LB-1086 ! 53 28
FSW-PA-LB-1172 1 53 2,8
FSW-PA-LB-1087 2 61 1,6
FSW-PA-LB-1170 500 45 2 61 1,6
FSW-PA-LB-1088 3 68 1,2
FSW-PA-LB-1171 3 68 1,2
A\ 4 v

FSW-PA-LB-1089 4 73 1,0

Observa-se na Tabela 5.2 que o aumento da velocidade de soldagem e do torque

combinados resultaram na reducdo do aporte térmico. A Equacdo 5.2, citada anteriormente

para célculo do AT, conta com as variaveis ®, T e v, sendo a primeira delas constante neste

estudo. Assim, para a compreensédo do efeito dos parametros T e v, pode-se observar o grafico

na Figura 5.1, que mostra a influéncia da relagcdo T/v no valor de AT.

3,2
2,8 4
1 mm/s
~ 2,4
€
g€ 2
=
%16 S
= 2 mm/s
<12 . /
¢ 3mm/s
0,8
4 mm/s
0,4 T T T T T T T 1
15 20 25 30 35 40 45 50 55
T/v (N.min 103)

Figura 5.1
por FSW.

Influéncia da relacdo T/ v no valor resultante de aporte térmico durante o processo de soldagem
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O aporte térmico calculado no sistema varia, neste caso, apenas pela influéncia da
velocidade de avanco e do torque resultante do processo de soldagem por FSW. Observou-se
que o aumento da velocidade de soldagem resultou no aumento do torque. Isso porque o
aumento em v durante o processo acarreta a reducdo do tempo durante o qual o material sofre
friccdo pela acdo da ferramenta. Como resultado, as temperaturas atingidas pelo material séo
menores, 0 que torna mais dificil o seu arraste pela ferramenta em rotacdo e, como
consequéncia, ha o aumento do torque resultante.

Neste estudo, 0 aumento na velocidade entre 1 e 4 mm/s foi mais expressivo que 0
aumento concomitante no torque entre 53 e 73 N.m. Como resultado, a partir da relacdo T/v
proposta na Equagéo 5.2, ocorre a reducdo do AT com o aumento da velocidade de soldagem
e do torque. Isso pode ser explicado pelo aumento de ambas as variaveis simultaneamente,
com o aumento da velocidade sendo mais acentuado. Esta concorréncia existente entre T e v

pode esclarecer o comportamento visualizado na Figura 5.1.

5.1 ANALISE DA HISTORIA TERMICA

A descricdo do ciclo térmico na soldagem por FSW é complexa, especialmente pela
dificuldade de se medir precisamente as temperaturas alcancadas sem que haja
comprometimento dos termopares. Existe uma limitacdo fisica de medicdo na ZM, pois o
processo de soldagem inevitavelmente levaria a destruicdo dos termopares. Assim, buscou-se
uma distribuicdo otimizada dos termopares que pudesse pelo menos coletar dados para
regides adjacentes a ZM, evitando-se, assim, 0 comprometimento destes sensores.

As temperaturas envolvidas durante a soldagem de chapas de UNS S31803, com
velocidades de avanco entre 1 e 3 mm/s, foram medidas com termopares ligados as chapas
conforme o esquema da Figura 5.2. Essas medicGes possibilitaram observar os ciclos térmicos
sofridos pelo material em locais muito préximos da linha central de cada junta, sendo

apresentados na Figura 5.3 os perfis de temperaturas registrados.
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Figura 5.2 Configuracdo da distribuicdo dos termopares utilizada durante o processo de soldagem com a

numeracdo dos termopares indicada nos circulos.
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Figura 5.3 Ciclos térmicos registrados pelos termopares no LR e no LA das juntas soldadas com

velocidades de soldagem de a) 1, b) 2 e ¢) 3 mm/s.

As medicOes apresentadas nos graficos da Figura 5.3 revelaram uma acentuada

elevacdo de temperatura com taxas de aquecimento e resfriamento também elevadas, que

correspondem ao instante em que a ferramenta passa nas proximidades dos termopares. O

termopar T14 na soldagem com as trés velocidades de soldagem, e o termopar T7 com a

velocidade de 2 mm/s foram danificados devido a passagem muito proxima da ferramenta,
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prejudicando, assim, a medicdo. Essa danificacdo dos sensores explica as baixas temperaturas
visualizadas nos gréaficos para estes casos.

Houve um aumento dos picos de temperatura atingidos com a reducdo da velocidade
de soldagem, conforme pode ser observado para o termopar T10 no gréfico da Figura 5.4.
Esse comportamento ocorreu devido ao maior aporte térmico resultante, que gerou picos de
temperatura que variaram entre 662 e 738°C para 0s termopares acoplados as chapas soldadas
com a menor velocidade, ou seja, 1 mm/s. Quanto menor a velocidade de soldagem, maior o
tempo de exposigdo do material ao aquecimento por fricgdo da ferramenta, ocasionando as

maiores temperaturas.

Termopar T10
800 738°C

& 700 *
£ 600 o
2 500 ~N85C a31°C
o
g 400
E 300 ——T10
= 200
L
T 100
o
-2 0 T T T 1
o

0 1 2 3 4

Velocidade de soldagem (mm/s)
Figura5.4 Gréfico dos picos de temperatura atingidos para cada velocidade de soldagem pelo termopar

T10.

A comparacdo entre os perfis de temperaturas nos gréaficos da Figura 5.3 revela um
estreitamento dos ciclos térmicos registrados pelos termopares com o aumento da velocidade
de soldagem, indicando uma diminuicdo do tempo total de exposicdo das juntas as elevadas
temperaturas. Os ciclos térmicos medidos para as diferentes velocidades de soldagem expdem
0 material a temperaturas acima de 300 °C, ou seja, na faixa de precipitacdo de intermetalicos,
com tempos de exposicdo inferiores a 60 s. Seria prevista pelo diagrama de resfriamento
continuo da Figura 3.3, para 0 aco UNS S31803 (SAF 2205), a auséncia de fases
intermetalicas para estas condi¢Ges de tempo e temperatura. Apesar dos tempos de exposi¢do
a temperaturas elevadas serem menores do que aqueles necessarios para uma efetiva
precipitacdo de intermetalicos, devem-se levar em consideracdo os altos graus de deformacéo

impostos pelo processo de soldagem por FSW, que tém o potencial de acelerar a cinética
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dessas reacdes de precipitacdo. Por isso, uma analise por MO e MEV detalhada foi realizada a
fim de verificar a ocorréncia ou ndo de precipitacéo.

Registros por termopares para a velocidade de avanco de 4 mm/s ndo foram
realizados, pois defeitos macroscopicos foram observados nas juntas obtidas com este
parametro, conforme sera visto no capitulo 5.2.2, ndo sendo repetida essa condicdo de
soldagem para medicao de temperaturas.

Com a finalidade de se obter uma avaliacdo inicial da qualidade das soldas produzidas
com os parametros estudados, foi proposta uma andlise das amostras atraves de inspecéao

visual.

5.2 ANALISE MACROESTRUTURAL

5.2.1 Inspecdo Visual

Logo apos a soldagem das chapas de UNS S31803, foi feita uma anélise a olho nu das
juntas soldadas para cada condicdo. A Figura 5.5 mostra, respectivamente, as imagens em
vista de topo de trechos do centro das soldas FSW-PA-LB-1172, FSW-PA-LB-1170, FSW-
PA-LB-1088 e FSW-PA-LB-1089.

Diregdo de Soldagem Flash

7

Figura 5.5 Vista de topo de trechos de juntas soldadas a partir das velocidades de soldagem de a) 1, b) 2,
¢) 3ed)4 mmis.
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As fotografias anteriores mostram trechos situados no centro das juntas soldadas, com
comprimento de, aproximadamente, 460 mm. Para todas as soldas, foram verificadas a
uniformidade e a auséncia de defeitos superficiais macroscopicos ao longo da linha de
soldagem. Uma comparacdo entre os aspectos das superficies indicou o aumento do
revolution pitch (v/w) com o aumento da velocidade de soldagem, que representa o
espacamento linear formado por uma revolucdo da ferramenta, gerando as marcas
semicirculares visualizadas na superficie dos corddes de solda, conforme indicado na Figura
5.5.c. Como neste trabalho a velocidade de rotacdo foi mantida constante, este aumento pode
estar relacionado com o aumento da velocidade de avango, uma vez que em velocidades
maiores a por¢cdo de material abrangida e movimentada a cada rotacdo da ferramenta é maior.
Ja numa mesma solda, na qual a velocidade de soldagem permaneceu constante, pode-se
observar que 0 espagamento ndo variou.

Ha diferentes fatores que podem levar a formacdo excessiva de flash, como por
exemplo, um comprimento de pino pequeno, que ndo se aproxima suficientemente da raiz e
favorece uma maior penetracdo do ombro da ferramenta, resultando em expulsdo de material
da cavidade da solda. Adicionalmente, um fator que possivelmente contribui para maior
geracdo de flash € uma velocidade de avanco baixa, que ocasiona aportes térmicos elevados e
ocasiona um fluxo de material excessivo, facilitando sua ejecdo. Grandes valores de forca
axial ou de velocidade de rotagdo séo outros parametros que tendem a favorecer a expulsao de
material, em decorréncia de aportes térmicos também elevados. Como neste estudo o
parametro de soldagem variado foi a velocidade de avanco, a reducdo desta velocidade
ocasionou 0 aumento do aporte térmico, gerando um maior fluxo de material da cavidade da
solda para a superficie do material, formando uma maior quantidade de flash na velocidade de
1 mm/s.

Notou-se que a velocidade de soldagem afeta a largura do corddo de solda, isto é, as
soldas com larguras de 24, 22, 21 e 20 mm foram produzidas empregando-se as velocidades
de soldagem de, respectivamente, 1, 2, 3 e 4 mm/s. A largura aumentou com a reducdo da
velocidade de soldagem, o que pode ser explicado por maior tempo de exposicdo a elevadas
temperaturas com esse parametro. Assim, um volume maior de material é aquecido e
plastificado, sendo mais larga a regido soldada.

Para verificar a qualidade macroestrutural da seccdo transversal das soldas, foram

realizadas anélises adicionais através de macrografias.
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5.2.2 Macrografias

As macrografias obtidas em microscopio optico apresentadas na Figura 5.6 mostram a
seccao transversal das soldas FSW-PA-LB-1086, FSW-PA-LB-1087, FSW-PA-LB-1088 e
FSW-PA-LB-1089, obtidas com velocidades de soldagem de, respectivamente, 1, 2, 3 e 4
mm/s. Na Figura 5.6.a, estdo indicados o lado de avango (LA) e o lado de retrocesso (LR) da
ferramenta, a zona de mistura (ZM) e a zona termomecanicamente afetada (ZTMA). A Figura
5.7 é uma micrografia da fronteira entre a ZM e a ZTMA no LA de uma solda obtida com

velocidade de soldagem de 4 mm/s.

Onion Rings LR ZTMA M ZTMA LA
a)

Figura 5.6 Macrografias em seccdo transversal das soldas produzidas com velocidades de soldagem de a)
1,b) 2, ¢) 3 ed) 4 mm/s, sendo indicada a presenca de defeitos na fronteira entre ZM e ZTMA
no LA para a velocidade de 4 mm/s. Ataque eletrolitico com &cido oxalico 10%.
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Figura 5.7 Micrografia da fronteira entre ZM e ZTMA no LA da solda obtida com 4 mm/s, sendo
indicados defeitos do tipo vazios ou voids. Ataque eletrolitico com acido oxalico 10%.

As imagens apresentadas na Figura 5.6 mostram soldas com mistura homogénea do
material para velocidades de avanco entre 1 e 3 mm/s (ver Figuras 5.6.a-c). Os aportes
térmicos relacionados a estas velocidades de soldagem se mostraram adequados para a
consolidacdo das soldas. A junta soldada com velocidade de 4 mm/s apresentou defeitos
volumeétricos do tipo vazios, também conhecidos como voids, na fronteira de ligagdo entre a
ZM e a ZTMA do LA, observados ap6s um corte transversal. A Figura 5.6.d ressalta a regido
dos defeitos, apresentada em detalhe na micrografia da Figura 5.7.

Arbegast (2008) explica que condicdes frias durante a soldagem, ou seja, parametros
de soldagem que resultem em aportes térmicos muito baixos geram um fluxo de material
insuficiente para a consolidagdo da solda. O resultado séo defeitos como 0s observados neste
trabalho para a velocidade de soldagem de 4 mm/s, em que ha falta de preenchimento no lado
de avanco.

A rotacdo da ferramenta gera uma distribuicdo de calor ndo uniforme, de tal forma que
a porcdo de material que estd logo a sua frente atinge maior temperatura. Quando este
material entra em rotacdo pela acdo da ferramenta, este € movimentado em direcdo ao LR.
Dependendo da geometria e do angulo de inclinagcdo da ferramenta, uma parte deste material
pode ser expulsa como flash e outra parte segue 0 movimento até alcancar o LA. Quando esta
porcdo de material atinge o LA, ja se encontra a temperaturas menores do que a porcao de

material que agora esta em contato direto com a ferramenta.
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A diferenca de temperatura destas duas por¢des de material determinard se a uniao
sera efetiva ou ndo. Se a diferenca de temperatura for baixa, ela podera resultar em uma uniédo
efetiva de material nesta regido. Se a diferenga de temperatura for alta, podem ocorrer vazios
no lado de avanco das soldas, comprometendo a qualidade da junta. A diferenca de
temperatura se torna mais critica quando a velocidade de soldagem é elevada, pois essa
condicd@o pode gerar um aporte térmico insuficiente para que o material sofra 0 movimento de
rotacdo e atinja o lado de avango a uma temperatura adequada, ou seja, proxima a temperatura
encontrada nessa regiao.

Com o aumento da velocidade de soldagem de 1 para 4 mm/s, o aporte térmico
decresceu até um limite a partir do qual o calor gerado pela friccdo entre a ferramenta e as
chapas pode néo ter sido suficiente para permitir um fluxo apropriado de material. O tipo de
defeito detalhado na Figura 5.7 pode ter sido consequéncia deste fendbmeno, em que o fluxo
inadequado de material ndo permitiu a consolidacédo da solda.

Uma solucédo para este tipo de defeito pode ser o aumento da forca axial, de modo a
compensar a elevada velocidade de soldagem e, dessa forma, gerar maior quantidade de calor
por friccdo, melhorando o fluxo de material. Além disso, o aumento desta forca pode
melhorar o contato do ombro da ferramenta com o material e aumentar a pressdo exercida,
garantindo o seu melhor confinamento na cavidade da solda e prevenindo formacéo de flash.

Na Figura 5.6, pode-se observar a presenca de onion rings no centro da ZM na sec¢éo
transversal das juntas soldadas, que séo linhas de fluxo de material em forma de anéis
tipicamente encontradas em soldas por FSW, cuja formacao foi descrita por Kumar et al.
(2008). O aspecto em forma de anéis pode ser explicado pelo movimento de rotacdo do
material camada por camada ao redor do pino da ferramenta, reproduzindo os relevos do seu
perfil. Além disso, o material plastificado logo a frente da ferramenta é rotacionado e atinge o
lado de retrocesso. Ao atingir esta regido, a presenca do material de base mais frio barra a
movimentacdo do material plastificado, tendendo a forgar a sua saida da cavidade da solda. A
expulsdo é restringida pelo ombro da ferramenta, que impde ao material o percurso de rotagdo
completo até atingir o lado de avanco. Este material, que conservou as marcas do movimento
de rotacdo em camadas, encontra com o material no lado de avango ainda devido a restricdo
do ombro, formando o aspecto em anéis, também denominado de onion rings. Kumar et al.
(2008) propdem que o material governado pelo ombro é movimentado a partir do lado de
retrocesso e forjado contra o material no lado de avango, promovendo a unido dos materiais

nessa regiao.
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5.3 ANALISE MICROESTRUTURAL

5.3.1 Micrografias

A avaliacdo das caracteristicas microestruturais da solda é fundamental para prever,
por exemplo, o desempenho do material soldado quanto a sua resisténcia mecanica ou
resisténcia a corrosdo. A solda obtida por FSW apresenta zonas que sofrem diferentes
influéncias pela friccdo entre a ferramenta e o material. Micrografias obtidas por microscopia
Optica podem revelar as modificacbes ocorridas na microestrutura e auxiliar na observacao e
interpretacdo destes comportamentos.

No lado de avanco da junta, a variacdo microestrutural decorrente do processo

costuma ser evidente. As regides destacadas por quadros vermelhos na macrografia da Figura

5.8 estdo apresentadas nas micrografias da Figura 5.9, mostrando, respectivamente, a ZM, a
ZTMA e 0 MB no LA da solda FSW-PA-LB-1172 produzida com velocidade de soldagem de

1 mm/s.

ZTMA/ZM ZM/ZTMA

Figura 5.8 Macrografia da secgéo transversal de uma solda obtida por FSW, sendo destacadas a ZM, a
ZTMA e 0 MB no LA. Ataque eletrolitico com &cido oxalico 10%.
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Microestrutura deformada

Microestrutura original

Figura 5.9 Micrografias do LA de uma solda obtida com 1 mm/s, sendo mostradas em a), b), e ¢),
respectivamente, a ZM, a ZTMA e o0 MB. Ataque quimico com Behara modificado.

O MB apresenta uma microestrutura tipica de um aco inoxidavel duplex laminado,
formada por ilhas de austenita, intercaladas com uma matriz ferritica, de acordo com a Figura
5.9.c. O ataque quimico ocorre de forma a deixar a ferrita em tonalidade escura, enquanto a
fase austenita aparece em tonalidade clara, com os contornos de grdo bem definidos. A Figura
5.9.a mostra a microestrutura refinada e misturada da ZM, resultante dos fendmenos de
aquecimento, deformacéo e mistura mecénica envolvidos na soldagem por FSW.

A ZTMA ¢é a zona termomecanicamente afetada, que apresenta modificacdes
microestruturais resultantes das temperaturas e da acdo mecéanica da ferramenta. Os niveis de
deformacéo e temperatura sdo menores que na ZM sendo, portanto, os fendmenos de
recuperacdo e recristalizagdo menos intensos. Como consequéncia, a microestrutura
deformada na Figura 5.9.b ndo ¢ tdo refinada quanto na ZM, sendo mais semelhante ao MB.
A ZTMA se difere das demais zonas pela deformacgdo mecanica sofrida na microestrutura em
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funcdo do fluxo do material, pois este seguiu um escoamento natural devido a rotacdo e ao
avanco da ferramenta ao longo da junta.

A modificagdo microestrutural ocorrida nas juntas soldadas no LR e no LA da
ferramenta ndo € a mesma devido a acdo assimétrica da ferramenta sobre o material. Esta
diferenca se torna evidente na observacdo das regides de fronteira entre a ZM e a ZTMA em
ambos os lados da seccdo transversal das soldas. Micrografias revelam a assimetria destas
regides, destacadas na macrografia da Figura 5.10, com aumentos das fronteiras do LR na
Figura5.11.a e do LA na Figura 5.11.b.

ZTMA/ZM ZM/ZTMA

Figura 5.10 Macrografia da secgdo transversal de uma solda obtida por FSW, sendo destacadas a fronteira
entreaZM e a ZTMA no LR e no LA. Ataque eletrolitico com &cido oxalico 10%.

a) ZTMA/ZM LR b) ZM/ZTMA LA |

Figura 5.11 Imagens das regides de interface entre a ZM e a ZTMA no LR e no LA de solda obtida com
velocidade de 1 mm/s, respectivamente apresentadas em a) e b). Ataque quimico com Behara
modificado.

Na macrografia apresentada na Figura 5.10, é possivel visualizar a assimetria das
zonas em relacdo a linha central da solda, que pode ser resultado da combinagdo dos

movimentos de rotacdo e de avanco da ferramenta.
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O movimento existente no LR ocorre de modo a ndo demarcar uma fronteira entre a
ZM e a ZTMA, como mostra a Figura 5.11.a. A porcdo de material visualizada no LR da junta
soldada participou da plastificacdo devido ao aquecimento e a deformacdo gerados pela
passagem da ferramenta, entretanto ndo seguiu em rotacdo com a ferramenta até o LA, nao
sofrendo assim niveis de deformacéo tdo severos. 1sso pode explicar a gradual transicdo da
microestrutura com aspecto deformado que ainda se assemelha com 0 MB.

A micrografia da Figura 5.11.b mostra a microestrutura no lado de avanco (LA) que
resultou do movimento completo sofrido pelo material desde a frente da ferramenta, onde a
sua plastificacdo comecou a ocorrer, até atingir o LA. Os elevados niveis de deformacéo e as
elevadas temperaturas ocasionaram um refinamento acentuado deste material que, ao se unir
ao material vizinho na ZTMA composto por grdos alongados, deixou a interface entre as
zonas bem delimitada, conforme salientado na Figura 5.11.b.

Em todas as velocidades de soldagem empregadas, observou-se uma interface bem
demarcada entre ZM e ZTMA no LA, diferente da mesma regido no LR, onde é dificil a
identificacdo da fronteira entre as zonas.

E importante caracterizar as variagbes na ZM desde o LR até o LA, nas regides
demarcadas na Figura 5.12, sendo as micrografias da solda FSW-PA-LB-1089, produzidas
com uma velocidade de avanco de 4 mm/s, apresentadas na Figura 5.13. As regides de topo,
centro e raiz da ZM da solda FSW-PA-LB-1171, produzida com 3 mm/s, cujas posi¢des na
seccdo transversal da amostra sdo indicadas na Figura 5.14, podem ser observadas nas

micrografias da Figura 5.15.

LR ZTMA/ZM ZM/ZTMA LA

‘‘‘‘‘‘‘

Figura 5.12 Macrografia da seccdo transversal de uma solda obtida por FSW, sendo destacadas a ZM no
LR, no centro e no LA. Ataque eletrolitico com &cido oxalico 10%.
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b) ZM-Centro

Figura 5.13 Micrografias da ZM no LR, centro e LA de uma solda obtida com 4 mm/s, apresentadas em a),
b) e c), respectivamente. Ataque quimico com Behara modificado.

De modo geral, as micrografias no LR, centro e LA da ZM indicam um refino de gréo
da estrutura bifasica, que pode ser consequéncia da recristalizacdo dindmica que ocorre nesta
zona durante o processo de soldagem por FSW. Segundo Theodoro (2013), a recristalizagéo é
considerada dindmica neste caso, porque 0 material é exposto a temperaturas elevadas e, ao
mesmo tempo, sofre deformacédo plastica pela acdo da ferramenta. A energia proveniente da
deformacéo é somada & energia térmica, o que contribui para que a recristalizagdo ocorra mais
rapidamente. Dessa forma, sdo necessarias temperaturas menores para que se inicie 0
processo de substituicdo dos graos deformados por novos grdos ndo deformados, resultando
nessa microestrutura refinada caracteristica da ZM de juntas soldadas por FSW.

De acordo com a Figura 5.13.c, observa-se uma morfologia equiaxial de ferrita e
austenita, que esta associada ao refino microestrutural mais intenso no LA da ZM. Esse
comportamento € decorréncia do movimento assimétrico de material durante a soldagem que
causa gradientes de deformacdo e temperatura nesta zona. A friccdo pela passagem da
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ferramenta gerou um arraste do material que se encontra logo a sua frente, ocasionando a
plastificacdo e forcando a entrada deste material no movimento rotacional. A porcdo de
material que acompanhou o percurso completo da rotagéo, passando pelo LR e alcancando o
LA, experimentou os maiores niveis de deformacdo no processo. Portanto, esta condi¢do de

deformacéo pode justificar o refino microestrutural mais evidente no LA.

ZTMA/ZM ZM/ZTMA

Figura 5.14 Macrografia da seccdo transversal de uma solda obtida por FSW, sendo destacadas a ZM no
topo, centro e raiz. Ataque eletrolitico com acido oxalico 10%.

a) ZM-Topo DT e _ : b) ZM-Centro

Figura 5.15 Micrografias da ZM no topo, centro e raiz de uma solda obtida com 3 mm/s, sendo mostradas,
respectivamente, em a), b) e c). Ataque quimico com Behara modificado.
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A Figura 5.15 mostra a modificacdo microestrutural ocorrida na ZM no topo, no
centro e na raiz, indicando uma microestrutura refinada, porém mantendo o aspecto das ilhas
de austenita alinhadas na matriz ferritica. Esse resultado pode ser explicado pelo fato de que a
porcao de material adjacente a ferramenta percorreu um caminho menor durante 0 movimento
de rotacdo causado pela ferramenta, sofrendo menor deformacdo durante a mistura do que,
por exemplo, o material da ZM no LA.

O comportamento observado nas micrografias das Figuras 5.9, 5.11, 5.13 e 5.15 ¢
representativo para as soldas obtidas com as diferentes velocidades de soldagem empregadas.

Face ao grande refino de grdo ja observado na ZM no LA, é importante compreender a
influéncia das velocidades de avanco da ferramenta nesta modificacdo microestrutural. As
micrografias da Figura 5.17 mostram a ZM no LA das soldas produzidas com velocidades de
avanco de 1, 2, 3 e 4 mm/s, cuja localidade na seccdo transversal das amostras é destacada na
Figura 5.16.

LR ZTMA/ZM ZM/ZTMA

Figura 5.16 Macrografia da seccéo transversal de uma solda obtida por FSW, sendo destacada a ZM no
LA. Ataque eletrolitico com &cido oxalico 10%.
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a)v=1mm/s b) v=2 mm/s

Figura 5.17 Micrografias da ZM no LA de soldas obtidas com velocidades de soldagem de a) 1, b) 2,c) 3 e
d) 4 mm/s. Ataque quimico com Behara modificado.

A zona de mistura no LA é caracterizada pelo refino microestrutural mais expressivo
da junta soldada. A comparacédo entre as micrografias na Figura 5.17 indica um maior refino
de grdo com o aumento da velocidade de soldagem entre 1 e 4 mm/s. Velocidades maiores
geram menores aportes térmicos, como mostra a Tabela 5.2, resultando em temperaturas
menores (ver Figura 5.3). A relacdo observada de aumento do refino microestrutural com a
reducdo de temperaturas do processo pode ser explicada pelo fendmeno de recristalizacao,
que de acordo com Theodoro (2013) ocorre em duas etapas dependendo da temperatura e do
tempo de exposicao do material.

A primeira etapa € a recristalizacdo primaria, que envolve a nucleacdo de novos graos,
principalmente nos contornos dos grdos deformados. A segunda etapa é a recristalizacdo
secundaria, que resulta no crescimento dos graos ja nucleados. No caso das juntas soldadas, a
recristalizacdo é ativada pela temperatura de soldagem e pela deformacdo plastica que o

material sofreu. Dessa forma, a reducdo de temperaturas com 0 aumento da velocidade de
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soldagem pode ter minimizado a ocorréncia de recristalizacdo secundaria e o crescimento de

gréo, explicando a microestrutura téo refinada observada na Figura 5.17.d.

5.3.2 Mapas de Fases por EBSD

A técnica de difracdo por elétrons retroespalhados (EBSD) permite identificar de
forma precisa as fases presentes no material e seus percentuais, sendo assim uma excelente
técnica na determinacdo do percentual de ferrita (o) ¢ austenita (y) nas diferentes zonas das
soldas. A Figura 5.18 indica as regides ao longo da linha horizontal mediana na seccéo
transversal das amostras de soldas que foram analisadas por EBSD.

A Figura 5.19 apresenta os mapas de fases obtidos por EBSD para uma junta soldada
com velocidade de 1 mm/s, nas respectivas regibes marcadas na Figura 5.18, sendo
visualizado em “a” a ZM no LR, em “b” a ZM no centro, em “c” a ZM no LA, em “d” a
ZTMA no LA, e em “e¢” o MB. Nos mapas de fases, a ferrita é visualizada em cor verde,
enquanto a austenita apresenta cor vermelha. O grafico da Figura 5.20 apresenta 0s
percentuais em volume de ferrita medidos pela técnica de EBSD para as diferentes zonas e

velocidades de soldagem, sendo o restante dos 100% calculados como fase austenita.
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LR ZTMA/ZM ZM-Centro ZM/ZTMA MB LA

Figura 5.18 Macrografia da sec¢do transversal de uma solda, salientando as regifes analisadas por EBSD.
Ataque eletrolitico com acido oxalico 10%.

a) ZM-LR b) ZM-Centro c) ZM-LA
—————— — ———T
d) ZTMA-LA _e)MB | -
—TT S—TT

Figura 5.19 Mapas de fases obtidos por EBSD para as diferentes regides de uma junta obtida com
velocidade de soldagem de 1 mm/s, sendo em a) ZM no LR, b) ZM no centro, ¢) ZM no LA, d)
ZTMA no LA, e e) MB.
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Figura 5.20 Percentuais de ferrita obtidos por EBSD para as diferentes zonas e velocidades de soldagem.

Os mapas de fases destacam por diferenca de cor as fases presentes nas zonas, sendo
visualizadas as ilhas de austenita em matriz ferritica. As porcentagens das fases ferrita e
austenita na ZM, ZTMA e no MB foram calculadas com auxilio do software OIM®, com 0s
resultados apresentados na Figura 5.20, sendo a linha do grafico o percentual de o no material
de base. Nesta analise, mostrou-se que, nas diferentes regides das soldas para as velocidades
de soldagem entre 1 e 4 mm/s empregadas, foram mantidos percentuais de ferrita entre 44 e
59%. Embora seja observado um aumento geral da fracdo de ferrita, este valor ainda esta
dentro do aceitdvel em procedimentos que orientam boas praticas de soldagem, como, por
exemplo, na soldagem a arco conforme reportado por Karlsson (2011).

A distribuicdo da fracdo de ferrita para as varias regides das juntas soldadas
apresentada na Figura 5.20 ndo foi homogénea, podendo ser justificada pela assimetria de
fluxo de material gerada pelo processo de FSW, com gradientes de deformacdo e taxas de

deformacéo heterogéneas no material da junta soldada.
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5.3.3 Espacamento Interaustenitico

Os valores de espacamento interaustenitico foram calculados para as soldas obtidas
com as diferentes velocidades de soldagem, para a ZM no LR e no LA, e para 0 MB. Neste
calculo, utilizou-se andlise de imagens para combinar a micrografia em preto e banco de cada
regido de interesse com uma imagem contendo linhas pretas, conforme exemplificado na
Figura 5.21. Estas linhas, no caso do material de base, foram desenhadas perpendiculares a
direcdo de laminacdo. Ja para a zona de mistura, que sofreu um processamento devido a
soldagem e ndo apresenta direcdo preferencial na sua microestrutura, foram empregadas
linhas em direcdes variadas. Essa combinacédo entre as micrografias e as imagens com linhas
permitiu obter o comprimento médio dos trechos destas linhas que cortam as lamelas de
ferrita em cada imagem, ou seja, 0 espacamento médio entre as ilhas de austenita. Os valores

encontrados para cada regido podem ser vistos na Tabela 5.3.

|
|

—-——
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'f i ; I |

Figura 5.21 Exemplo de imagens utilizadas durante o célculo do espacamento interaustenitico, sendo
apresentadas em a) micrografia em preto e branco do MB; b) imagem com linhas pretas
perpendiculares a direcdo de laminagdo vista no MB; e c¢) trechos das linhas pretas que cortam
as lamelas de ferrita, cujos comprimentos fornecem o espagamento médio interaustenitico na
micrografia.
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Tabela 5.3 Espacamento interaustenitico da ZM no LR e no LA de soldas obtidas com as velocidades de
soldagem entre 1 e 4 mm/s, e do MB.

Velocidade de Soldagem Espacamento Interaustenitico
(mm/s) (Hm)
ZM-LR ZM-LA

1 3,61 2,18

2 4,13 2,17

3 3,31 2,85

4 2,65 2,08
MB 2,88

O material de base e as soldas produzidas com as velocidades entre 1 e 4 mm/s
apresentaram valores de espacamento interaustenitico entre 2,08 e 4,13 um, estando abaixo do
limite maximo de 30 um estabelecido pela recomendacdo pratica DNV-RP-F112. Os valores
baixos de espacamento interaustenitico na junta soldada, sdo considerados benéficos, pois
essa condicdo pode dificultar a propagacgéo de trincas no material durante a sua aplicacéo.

De acordo com a explicacdo na recomendacdo da DNV, as trincas geralmente se
propagam em linha reta através de clivagem na fase ferrita. A propagacéo pode ser restringida
ao atingir a fase austenita pelo efeito de cegamento da ponta da trinca, dependendo do seu
tamanho e do nivel de tensdo imposto ao material em servigco. Dessa forma, uma técnica de
fabricacdo que diminua ou mantenha o espacamento interaustenitico num valor baixo pode
melhorar a resisténcia do material a propagacédo de trincas, pois assim é reduzido o caminho

livre para que a propagacéao ocorra pela ferrita.
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5.3.4 Caracterizacao de Fases Intermetalicas

Os ciclos termicos sofridos pelo material durante o processo de FSW podem propiciar
a nucleacdo de fases intermetélicas. A identificacdo dos locais onde as fases nucleiam e
crescem pode auxiliar no entendimento do processo e da influéncia de parametros de
soldagem nessa precipitacéo.

Micrografias da ZTMA no LA de uma solda obtida com velocidade de avango de 1
mm/s sdo apresentadas na Figura 5.22, com estrutura bifasica de ferrita (o) ¢ austenita (y),
sendo indicados nas imagens os locais de nucleacdo e os percentuais calculados para as
possiveis fases intermetélicas observadas. Imagens de MEV com detalhamento desta zona da

solda podem ser observadas na Figura 5.23.

Figura 5.22 Micrografias da ZTMA no LA de solda obtida com velocidade de soldagem de 1 mm/s, com os
respectivos percentuais das possiveis fases intermetalicas. Ataque quimico com Behara
modificado.
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Figura 5.23 Micrografias em MEV da ZTMA no LA de solda obtida com velocidade de soldagem de 1
mm/s, com aumento de a) 1200X e b) 3000X.

As micrografias em MO e MEV apresentaram com destaque indicios de precipitacao
de fases intermetalicas na forma de contornos de grdo revelados pelo ataque quimico
aplicado. De acordo com o0s registros de temperaturas na soldagem com velocidade de 1
mm/s, 0s tempos de permanéncia em temperaturas acima de 300°C, ou seja, na faixa de
precipitacdo de intermetalicos, foram menores do que 60 s. O diagrama de resfriamento
continuo para o aco inoxidavel daplex UNS S31803 (SAF 2205) prevé que tempos maiores de
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exposicdo a temperaturas elevadas sejam necessarios para nuclear qualquer um dos
intermetalicos possiveis neste aco. Entretanto, os severos niveis de deformacéao sofridos pelo
material na soldagem por FSW podem ter contribuido para a nucleacdo destas fases. A
deformacéo fornece energia que, ao ser somada ao efeito das temperaturas elevadas, pode ter
propiciado condicdes para ativar e acelerar a cinética das reacdes de precipitacdo destas fases.

E importante salientar que as temperaturas, apresentadas na Figura 5.3, foram medidas
por termopares acoplados a uma distancia entre 15 e 25 mm da linha central de unido das
chapas soldadas. Logo, os valores registrados podem ser menores que as temperaturas
atingidas na ZTMA, regido onde houve indicios de fases intermetalicas. Mesmo fazendo essa
consideracdo, as elevadas taxas de aquecimento e de resfriamento do material decorrentes do
processo de FSW tornam pouco provavel a formacédo de intermetalicos apenas pelo efeito das
temperaturas.

Os indicios de fases intermetalicas foram observados para a velocidade de soldagem
de 1 mm/s, que resultou em aporte térmico de 2,8 kJ/mm. Isto pode ser explicado pela
condicdo energética mais elevada empregada, assim gerando uma velocidade de resfriamento
menor e, portanto, ocasionando um tempo de permanéncia maior na faixa de temperaturas
onde pode ocorrer a precipitacao de fases intermetalicas.

Os percentuais calculados de fases intermetalicas para esta zona da solda variaram
entre 0,2 e 0,5%. Segundo a recomendacdo em DNV-OS-F101, um teor méximo de 0,5% é
considerado aceitavel nos AlDs para aplicacbes em tubulacGes submarinas, 0 que estaria

dentro dos limites estabelecidos e ndo desqualificaria as soldas analisadas.

5.4 AVALIACAO MECANICA

5.4.1 Ensaio de Dobramento

Com a finalidade de observar a ductilidade da regido soldada e verificar se houve
penetracdo total nas juntas, foram realizados ensaios de dobramento de raiz em amostras das
soldas, cortadas de acordo com o desenho da Figura 4.7. Foram avaliadas soldas produzidas
com velocidades de soldagem de 1 a 4 mm/s, sendo apresentadas na Figura 5.24 as amostras
dobradas que apresentaram comportamento representativo, e na Tabela 5.4 os angulos

atingidos durante o ensaio.
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Figura 5.24 Fotografias obtidas ap6s dobramento de raiz em amostras produzidas com velocidades de
soldagem de a) 1, b) 2, ¢) 3 e d) 4 mm/s.

Tabela 5.4 Angulos de dobramento das amostras durante ensaio para cada velocidade de soldagem.
Velocidade de Soldagem Angulo de Dobramento
(mm/s) ©)
1 157
2 157
3 157
4 25

Amostras soldadas com velocidades de soldagem entre 1 e 3 mm/s foram dobradas até
um angulo de 157°, sem apresentarem abertura de raiz ou fissuras durante o ensaio e, assim,
indicando penetragdo completa nestas soldas. Juntas soldadas com velocidade de 4 mm/s
apresentaram rompimento no lado de avanco da regido soldada em um angulo de dobramento

de 25°. Esta fissura pode estar relacionada com a presenca de defeitos volumétricos do tipo
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vazios, conforme foi observado na Figura 5.7, que atuam como concentradores de tensdes e

comprometem a qualidade da solda obtida com a velocidade mais elevada empregada.

5.4.2 Ensaio de Microdureza

E interessante para esse trabalho avaliar a microdureza e indiretamente a resisténcia do
material nas diferentes zonas das juntas soldadas, indicando possiveis alteracdes
microestruturais decorrentes do processo de FSW.

Alguns fatores podem influenciar a dureza da junta soldada; tais como a composi¢édo
quimica e o grau de encruamento do material de base, os efeitos metaltrgicos intrinsecos do
processo de FSW e os parametros empregados. A comparacao entre os valores de dureza da
regido soldada e do MB ¢é importante, pois pode indicar uma perda de ductilidade,
eventualmente comprometendo a junta soldada. Perfis de dureza Vickers foram realizados ao
longo de uma linha horizontal mediana na secgéo transversal das soldas, conforme o modelo
visualizado na Figura 4.10. Os valores de dureza em funcéo da distancia do centro das soldas
produzidas com velocidades de 1 a 4 mm/s sdo apresentados nos graficos da Figura 5.25, com
as larguras da ZM e da ZTMA no LA também indicadas.
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Figura 5.25 Perfis de dureza Vickers em amostras produzidas com velocidades de avanco de a) 1, b) 2, ¢) 3

e d) 4 mm/s, sendo indicadas as larguras da ZM e da ZTMA no LA para cada condicdo de
soldagem.

Os gréaficos da Figura 5.25 apontam maiores valores de dureza na ZM da solda. No

LA, observa-se um aumento abrupto de dureza, indicando uma transi¢do microestrutural mais

acentuada na interface entre ZM e ZTMA neste lado. Nos perfis de dureza, foram destacadas

a ZM e a ZTMA do lado de avanco da junta soldada, que apresenta uma fronteira bem

demarcada entre essas zonas, quando comparado ao lado de retrocesso. O LR nas soldas

apresentou um aumento gradual de dureza, que pode ser explicado pela interface da

microestrutura ndo demarcada nesta regido.

Saeid et al. (2008) propdem que o aumento da dureza na ZM pode ser resultado do

refino de gréo nas fases ferrita e austenita ocasionado pela soldagem por FSW. Este aumento
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¢ ainda maior no LA da ZM, sendo atribuido ao refino microestrutural expressivo nessa
regido.

A reducdo da velocidade de avango gera um aumento do aporte térmico durante a
soldagem, resultando em maior por¢do de material afetada pelo calor envolvido no processo.
Esse fendmeno contribui para o alargamento da ZM e da ZTMA. Os perfis de dureza mostram
um possivel aumento no tamanho da regido soldada no LA, enquanto o comportamento da
microestrutura no LR ndo permite visualizar um alargamento neste lado.

O ganho de dureza na ZM foi mais expressivo & medida que a velocidade de soldagem
aumentou entre 1 e 4 mm/s, confirmando o0 mesmo comportamento observado por Saeid et al.
(2008). Isso pode ser atribuido a reducdo do aporte térmico, que ocorre pela reducao do tempo
de exposicdo do material as temperaturas elevadas do processo. Desta forma, pode acontecer a
interrupcdo de processos de recristalizacdo secundéria, comprometendo o crescimento dos

grdos e mantendo os grdos refinados.

5.4.3 Ensaio de Tracgéo

O ensaio de tracdo permitiu determinar a resisténcia mecanica das juntas soldadas e do
material de base. O grafico da Figura 5.26 apresenta as curvas tensdo-deformacdo obtidas a
partir dos dados do ensaio de tracdo de um corpo de prova representativo para cada
velocidade de soldagem e para o material de base. O local de ruptura dos corpos de prova
durante o ensaio e os valores de limite de escoamento, limite de resisténcia a tracdo e
alongamento calculados a partir das curvas para as diferentes velocidades de soldagem e para
0 MB podem ser encontrados na Tabela 5.5, sendo cada valor a média de amostras em
triplicata.

As fotografias da Figura 5.27 mostram, respectivamente, 0s corpos de prova
perpendiculares a direcdo de laminagdo do material de base e de soldas realizadas com
velocidades de soldagem de 2 e 4 mm/s rompidos ap0s 0 ensaio de tracao.
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Figura 5.26 Curvas tensdo-deformacéo obtidas a partir de um corpo de prova representativo para cada
velocidade de soldagem.
Tabela 5.5 Médias e desvios padrdes dos valores de limite de escoamento, limite de resisténcia a tracéo e

alongamento, e local de ruptura dos corpos de prova de soldas obtidas com velocidades de 1, 2,
3 e 4 mm/s e de material de base.

. .. Limi
Velocidade Limite de |_m|Ate Qe X
Resisténcia a Alongamento Local de
de Soldagem Escoamento ~
(mmis) (MPa) Tracao (%) Ruptura
(MPa)
1 611+4 804 +4 19+0,6 MB
2 611+3 801+3 21+05 MB
3 610+ 2 797 +2 25+0,6 MB
4 616 + 6 722 +28 542 Solda
MB 610+8 801+9 32+0,2 -




100

b) v =2 mm/s

Figura 5.27 Fotografias obtidas ap6s ensaio de tragdo em amostra de a) MB, e em amostras de soldas
produzidas com velocidades de soldagem de b) 2, e ¢) 4 mm/s.

Os corpos de prova produzidos para as soldas com velocidades de 1 a 3 mm/s
mostraram rompimento no material de base durante ensaio de tracdo, da mesma forma
apresentada para a velocidade de 2 mm/s na fotografia da Figura 5.27.b, indicando que ndo
houve reducdo na resisténcia mecanica das juntas soldadas quando comparadas aos corpos de
prova de material de base. No caso da velocidade de soldagem de 4 mm/s, 0s corpos de prova
apresentaram ruptura no lado de avanco da regido soldada, conforme indicado na Figura
5.27.c. A ruptura coincidiu com o local onde foram observados defeitos do tipo vazios, sendo
essa a mesma regido de falha no ensaio de dobramento.

Para todas as velocidades de soldagem, os valores de limite de escoamento foram
mantidos préximos aos valores observados em amostras de MB. Os valores de limite de
resisténcia a tracdo foram semelhantes ao MB para velocidades de soldagem entre 1 e 3 mm/s,
ocorrendo uma reducdo nessa propriedade para a velocidade de 4 mm/s devido a presenca de
defeitos nas juntas para essa velocidade de soldagem.

O alongamento foi reduzido para todas as velocidades de soldagem em comparacao ao

material de base, o que pode ser resultado do refino microestrutural na regido soldada. Por
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mais que uma reducdo no alongamento expresse uma reducdo de ductilidade, o ensaio de
dobramento indicou que o nivel de ductilidade das soldas foi adequado, pois as amostras
apresentaram angulo de dobramento de 157° sem a ocorréncia de fissuras ou de rompimento.
Os resultados anteriores obtidos por MO e MEV mostraram indicios de fases
intermetalicas em gréos ferriticos na ZTMA das soldas produzidas com velocidade de avango

de 1 mm/s.

As velocidades de soldagem de 1 a 3 mm/s permitiram a obtencdo de soldas de
qualidade, com mistura homogénea e auséncia de defeitos. Este intervalo de velocidades
resultou em modificacdes microestruturais que permitiram manter valores de espacamento
interaustenitico e percentuais de ferrita adequados para aplicacbes em equipamentos
submarinos. Ainda que tenha ocorrido a observacdo de possivel precipitacdo de fases
intermetalicas para a velocidade de 1 mm/s, os percentuais calculados em até 0,5% respeitam
0 teor maximo recomendado para aplicacBes submarinas. Além disso, as alteracfes na
microestrutura para estas condicGes de soldagem ndo comprometeram a ductilidade do
material na regido soldada, conforme verificado em ensaio de dobramento, e resultaram em
ganhos de dureza devido ao refino de grdao. O rompimento dos corpos de prova no material de
base durante ensaio de tracdo indicou a boa resisténcia mecanica resultante nas juntas
soldadas, inclusive para a velocidade de 1 mm/s que apresentou indicios de fases

intermetalicas.
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6 CONCLUSOES

No processo de soldagem por FSW de chapas de aco inoxidavel diplex UNS S31803
com 4 mm de espessura, empregando-se uma ferramenta de PCBN inclinada em 1,5°, com
forca axial de 45 kN, velocidade rotacional de 500 rpm, e diferentes velocidades de avanco,

foi concluido que:

o Soldas com mistura homogénea e livres de defeitos foram produzidas para velocidades
de avanco entre 1 e 3 mm/s, sendo que soldas com defeitos do tipo vazio na fronteira entre
ZM e ZTMA no LA foram obtidas para a velocidade de 4 mm/s;

o A microestrutura formada por ilhas de austenita em matriz ferritica no material de base
foi substituida apos soldagem por uma microestrutura refinada na ZM, e deformada na
direcdo de fluxo do material na ZTMA. Houve uma distribuicdo microestrutural assimétrica
entre LR e LA, com refino de gréo acentuado no LA da ZM, o que demarcou a sua fronteira
com a ZTMA neste lado da junta soldada;

o Os espacamentos interausteniticos calculados foram similares nas juntas soldadas e no
material de base, sendo mantidos entre 2,08 e 4,13 um. Os valores para todas as velocidades

respeitam o limite maximo recomendado para aplicagdes em equipamentos submarinos;

o Os percentuais de ferrita foram mantidos entre 40 e 60% nas juntas soldadas com
velocidades entre 1 e 4 mm/s, respeitando proporgcdes com a fase austenita consideradas

aceitaveis de acordo com o recomendado em boas préaticas de soldagem;

o Foram observados indicios de fases intermetalicas no LA da ZTMA em soldas com
velocidade de 1 mm/s, apresentando contetdos calculados entre 0,2 e 0,5%. Estes percentuais

atendem o limite méximo recomendado para aplicacfes em equipamentos submarinos;
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o As juntas soldadas com velocidades de soldagem entre 1 e 3 mm/s ndo apresentaram
abertura de raiz ou fissuras no ensaio de dobramento até um angulo de 157°, e romperam no
material de base em ensaio de tracdo. As soldas obtidas com velocidade de 4 mm/s
apresentaram rompimento no LA da regido soldada tanto no ensaio de dobramento em angulo
de 25°, quanto no ensaio de tracao;

o Ocorreu um aumento da dureza na ZM em relacdo ao material de base devido ao
refino de grdo, com gradiente maior de dureza na interface entre ZM e ZTMA do LA. Houve
também o aumento de dureza relacionado com o aumento da velocidade de avango de 1 para

4 mm/s;

o Os valores dos limites de escoamento e de resisténcia a tracdo das juntas soldadas
foram proximos aos apresentados pelo material de base, com uma redugdo dos valores de

alongamento na condigéo soldada.



104

7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Avaliar o efeito da soldagem por FSW na tenacidade a fratura do aco inoxidavel

duplex UNS S31803 em meio contendo cloretos com e sem protecédo catodica;

Avaliar a vida em fadiga do AID soldado por FSW nestas mesmas condigdes.
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