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RESUMO

Os acos superduplex sdo agos inoxidaveis com microestrutura bifasica composta por
aproximadamente 50% de ferrita e 50% de austenita, que conferem altas resisténcias
mecanica e a oxidacdo quando comparados a outros acos inoxidaveis. Por isso, vém
sendo cada vez mais empregados na industria petrolifera, em pecas e componentes
expostos a 4gua do mar, ambiente este que promove a corrosdo de metais. Para que
seja viabilizado seu uso nesse ambiente, é necessario que se tenha controle no pro-
cesso de soldagem desses materiais, pois 0s acos inoxidaveis superduplex tendem
a formar excesso de ferrita quando soldado, reduzindo a porcentagem de austenita
em sua microestrutura, o que reduz sua resisténcia a corrosdo. Por conta disso, é
necessario buscar novas técnicas que melhorem a sua soldagem, de modo a preve-
nir o desbalanceamento das fases e a consequente redugédo da resisténcia do ago
frente a corrosdo. A forma estudada é realizando um tratamento superficial através
do processo Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) sobre o cordao de solda gerado por
soldagem a laser pulsado Neodymium-Doped Yttrium Aluminium Garnet (Nd:YAG), na
condicao autdgena, com parametros adequados da soldagem a laser e variando o
aporte térmico do processo GTAW. Foram produzidas amostras para analises metalo-
graficas, ensaios de dureza e tracao. Foi detectado que houve um aumento na fracdo
volumétrica de austenita associada com menor dureza nas amostras submetidas ao
processo GTAW em relacao as que foram obtidas apenas com o passe de solda devido
ao laser, sendo que os maiores teores de austenita (e menores durezas) foram obti-
das nos maiores aportes térmicos do processo GTAW sem haver refusdo do cordéo
de solda a laser. Nos ensaios de tracao foi verificado que a realizacao do tratamento
sobre a solda nao influenciou negativamente nas propriedades mecanicas, visto que
0s corpos de prova testados romperam no metal base, fora do cordao de solda.

Palavras-chave: soldagem laser; Nd:YAG; GTAW; tratamento superficial; aco inoxi-
davel; superduplex UNS 32750.



ABSTRACT

Superduplex steels are stainless steels with a biphase microstructure composed of
approximately 50% ferrite and 50% austenite, combining high corrosion and mecha-
nical resistance when compared to other stainless steels. Because of that, they are
increasingly used in the oil industry, parts and components exposed to seawater, an
environment that promotes corrosion in metals. To enable their use in such environ-
ment, it’s necessary to control the welding process of these materials for the super-
duplex stainless steels tend to form an excess of ferrite when welded, reducing the
austenite percentage in it's microstructure and consequently their corrosion resistance.
Thus, it's needed to search for new techniques that enchance it's welding to prevent
the phase imbalance and consequent steel weakness to corrosion. The form studied
is by performing a surface treatment through Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) af-
ter Neodymium-Doped Yttrium Aluminium Garnet (Nd:YAG) pulsed laser welding, in
autogenous condition, under optimal condition of the laser welding and varying the
heat input of the GTAW process. Samples were produced for metallographic analyses,
hardness and tensile tests. It was detected that there was an increase in the auste-
nite volume fraction, associated with lower hardness in the samples subjected to the
GTAW process compared to those welded only with laser, and the highest austenite
content (and lowest hardness) was achieved with higher heat inputs in the GTAW pro-
cess without remelting the laser weld bead. It was verified on the tensile tests that the
performing of treatment on the weld didn’t negatively influence the mechanical proper-
ties, since the specimens tested fractured in the base metal, out of the weld bead.

Keywords: laser welding; Nd:YAG; GTAW; surface treatment; stainless steel; super-
duplex UNS S32750.
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1 INTRODUGAO

Diversos metais sdo empregados atualmente em construcdes e equipamentos
na industria petrolifera, destacando-se 0 uso dos acos inoxidaveis, que sao seleciona-
dos muitas vezes em virtude da sua resisténcia a oxidagéo por conta dos ambientes
corrosivos onde sao expostos nessas aplicacoes. A resisténcia a corrosao nao deve
ser 0 Unico parametro a ser analisado, pois outras propriedades como a resisténcia
mecanica, a tenacidade e a soldabilidade também sdo considerados (Li, Wang e Lei,
2024).

Para isso, deve-se selecionar o melhor material que cumpra estes requisitos
mais eficientemente, e neste contexto existem os acos inoxidaveis superduplex, que
aliam alta resisténcia a corrosao e mecanica quando comparados a outros agos inoxi-
daveis, sendo também aplicados nas industrias de processamento quimico, de papel
e celulose, e energética (Cho et al., 2023; Chiaverini, 2002).

Os acos inoxidaveis duplex e superduplex possuem uma microestrutura balan-
ceada composta por aproximadamente 50% de ferrita e 50% de austenita, mas esse
balanceamento pode ser perdido apds a soldagem, podendo chegar até em torno de
95% de ferrita (Franzini, 2016), o que torna necessario um controle durante o processo
de soldagem para que suas propriedades ndo sejam comprometidas, sendo possivel
manter o0 equipamento, componente ou estrutura funcionando corretamente.

Existem algumas formas de manter o balango ou a0 menos reduzir o desbalan-
ceamento das fases citadas, seja adicionando materiais gamagénicos, ou seja, que
tendem a estabilizar a austenita no ago inoxidavel (como o niquel), no metal de solda,
como mostra Seloto (2021); realizando uma soldagem dissimilar com acgo inoxidavel
austenitico (Leite, 2019); utilizando uma mistura gasosa que contenha nitrogénio, que
também tende a estabilizar a austenita na zona fundida, como mostrado por Modenesi
(2001) e Sales, Westin e Jarvis (2017); realizando soldagem hibrida com laser e arco
elétrico, como indicado por Videira (2021) e Bruncko et al. (2022); bem como reali-
zando um pré-aquecimento no material a ser soldado, como mostrado por Landowski
et al. (2023), ou pds-aquecimento na junta soldada, como mostrado por Saravan,
Raghukandan e Sivagurumanikandan (2017).
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2 OBJETIVO

O objetivo do presente trabalho é analisar a viabilidade e a influéncia de um tra-
tamento térmico superficial utilizando o processo GTAW na microestrutura do metal de
solda do ago inoxidavel superduplex UNS S32750 soldado por laser pulsado Nd:YAG,
variando a corrente elétrica do procedimento GTAW.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos sao:

 Avaliar macroscopicamente a influéncia do processo GTAW sobre o cordéo de
solda devido ao laser;

« Examinar a interferéncia do processo GTAW na microestrutura do metal de solda;

Avaliar a dureza do metal de solda;

« Verificar o comportamento mecéanico de chapas soldadas;
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 SOLDAGEM

Drapinski (1979) define soldagem como um processo de unido ou de revesti-
mento dos materiais pela aplicagdo de calor, podendo ou néo ser aplicada pressao.
Marques, Modenesi e Bracarense (2009) também citam que a soldagem € um pro-
cesso de unido de materiais e também de deposicao de material sobre uma superficie,
seja para recupera-la ap6s um processo de desgaste ou seja para a formagao de um
revestimento.

Nos metais soldados, a regiao que efetivamente passou pelo processo de sol-
dagem pode ser chamada de metal de solda ou entdo de zona fundida (ZF). A regiao
ao redor da zona fundida se chama de zona termicamente afetada (ZTA), que € uma
porcao de material que nao passou por soldagem, mas que teve alteracdes significa-
tivas nas propriedades devido ao aumento da temperatura superior a sua temperatura
critica. J& 0 metal base é a regiao que nao foi afetada pelo ciclo térmico do processo,
sendo a mais distante da solda (Marques, Modenesi e Bracarense, 2009). A Figura 1
mostra uma representacdo de uma peca soldada.

Figura 1 - Representacao de uma peca soldada

Metal de solda
ou
Zona fundida

Metal base

Zona termicamente afetada
Fonte: Elaborado pelo autor.

A soldagem pode ocorrer de duas formas: em estado sélido, que € quando as
temperaturas envolvidas ndo ultrapassam a temperatura de fusdo dos metais envolvi-
dos, ou por fusdo, que € quando ha a fusao dos metais. Estes ultimos englobam a mai-
oria dos processos utilizados atualmente (Marques, Modenesi e Bracarense, 2009).

Existem diversos processos de soldagem que podem ser utilizados, como os
mais conhecidos a arco elétrico (que se utilizam de uma fonte de energia que gera um
arco elétrico que funde a peca), mas também por resisténcia elétrica, friccao, explosao,
laser, entre outros (Drapinski, 1979; Marques, Modenesi e Bracarense, 2009).
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3.1.1 Soldagem a laser

O processo de soldagem a laser utiliza-se da concentragao de raios laser, oriun-
dos de uma fonte que recebe uma energia externa, excitando seus elétrons, que ao
retornarem as suas posi¢oes originais liberam fétons, fornecendo energia ao metal no
ponto de foco e levando a sua fusdo. Dependendo da espessura do metal de base
e da poténcia do laser, pode até ocorrer o corte do material (Kou, 2002; Marques,
Modenesi e Bracarense, 2009; Nikolaev, 1977).

Seu surgimento se deu por conta da sua rapida propagacao sem muitas diver-
géncias na sua orientacao, podendo ser guiados por fibras 6pticas, e com alta quali-
dade. Além disso, a ZTA resultante do processo é muito pequena quando comparado
aos processos de soldagem convencionais (Senai, 1997).

Segundo Kou (2002), o laser pode ser proveniente tanto de uma fonte em es-
tado sélido, como no caso do cristal de granada de itrio e aluminio dopado com ne-
odimio (Nd:YAG), ou em estado gasoso, como no caso da mistura de gas carbénico
(COy), nitrogénio (N,) e hélio (He). A excitacao de elétrons na fonte sélida ocorre atra-
vés de uma lampada de alta intensidade no cristal, e na fonte gasosa se da por meio
de eletrodos na mistura de gases.

De acordo com Amada (2020), sua geracao se da em 3 estagios que ocorrem
guase instantaneamente:

1. Emisséo espontanea: a fonte excita os elétrons dos atomos do meio ativo a um
estado de maior energia (excitacdo) por um tempo, e entdo retornam ao seu
estado inicial (fundamental), liberando a energia absorvida da fonte na forma de
fotons;

2. Emissao estimulada: os foétons que foram gerados por emissdo espontanea
eventualmente atingem outros elétrons em estado de excitagdo, que por sua
vez retornam ao estado fundamental gerando outro fo6ton na mesma direcao e
no mesmo comprimento de onda;

3. Amplificacdo: como os fétons sdo emitidos em todas as dire¢des, alguns po-
dem ser refletidos pelo ressonador (elemento que controla a geragao do laser
composto por uma parte 100% refletora e uma regido parcialmente refletora) de
volta ao meio ativo, gerando assim uma direcéo preferencial de propagacao dos
fétons. Quando houver mais elétrons em estado de excitacdo do que no funda-
mental, inicia-se a geracao do laser.

A Figura 2 mostra de maneira simplificada como ocorre a geragéao do laser na
fonte.



19

Figura 2 - Estagios da geracgao do laser
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Fonte: Adaptado de Amada (2020).

Dentre as técnicas de soldagem a laser, destaca-se a do “keyhole”, onde ha a
vaporiza¢ao do metal de base. O vapor metélico direciona-se para o interior da peca,
gerando uma coluna de vapor metalico que, conforme a soldagem ocorre, se desloca
no mesmo sentido da soldagem, originando um cordao de solda que possui grande
profundidade e pequena largura. A Figura 3 mostra o processo de soldagem a laser,
destacando o "keyhole” (Kou, 2002; Marques, Modenesi e Bracarense, 2009).

Figura 3 - Representacao do processo de soldagem a laser
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Fonte: Adaptado de Marques, Modenesi e Bracarense (2009).
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3.1.1.1 Refletividade

Kou (2002) também aponta um problema que pode ocorrer durante o processo
de soldagem por laser, que é a refletividade provocada pela superficie metalica ao
receber os raios laser. Isso pode levar ao laser ser refletido de volta para as lentes do
equipamento, danificando-os.

Como forma de prevenir esse processo, pode-se aumentar a rugosidade da
superficie do metal de base, ou entdo simplesmente inclinar ligeiramente a saida do
laser, para que apds ele incidir sobre o metal de base, ele nédo seja refletido de volta
para a lente.

Também segundo Kou (2002), a formacao do "keyhole” também ajuda a absor-
ver 0s raios laser "prendendo-0” na poga de solda.

3.1.1.2 Gas de protegao

De acordo com Kou (2002), durante o processo de soldagem ha a formacao de
plasma devido a ionizagéo provocada pelo laser, que o absorve e dispersa, reduzindo
a penetracao da soldagem. Como forma de atenuar este efeito, pode ser utilizado um
gas de protecao que substitui o plasma em torno da poca de solda. Normalmente é
utilizado argdnio (Ar), mas também pode ser empregado hélio, apesar deste ultimo ser
mais leve que o proprio ar e por isso ndo ser muito eficiente.

3.1.1.3 Soldagem a laser Nd:YAG

No caso da soldagem a laser pulsado Nd:YAG (do inglés, Neodymium doped
Ytrium Aluminum Garnet, um cristal de granada de itrio e aluminio é dopado com
um pequeno percentual de neodimio, utilizado na forma de barra. A excitacido se
da através de uma lampada consumivel, ou seja, ela tem uma vida Gtil que varia de
acordo com os parametros de soldagem e a qualidade do componente (Amada, 2020).

A Figura 4 mostra um exemplo desse cristal, e a Figura 5 mostra uma represen-
tacdo da cavidade onde € gerado o laser no equipamento.
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Figura 4 - Foto de cristais Nd:YAG

Fonte: Fireskycrystal (2020).

Figura 5 - Representagéo do local onde é gerado o laser em uma fonte Nd:YAG
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Fonte: Adaptado de Amada (2020).

3.1.2 Soldagem GTAW

Proveniente do inglés "Gas Tungsten Arc Welding” (GTAW), também é conhe-
cido no Brasil como processo TIG, que € uma abreviacdo também do inglés "Tungsten
Inert Gas”, é um processo que utiliza um eletrodo de tungsténio e atmosfera gasosa
inerte, sendo muito utilizado argdnio ou hélio. A Tabela 1 indica quando € mais indi-
cado o uso de cada gas (Drapinski, 1979; Senai, 1997).

A corrente elétrica pode ser alternada (CA) ou continua (CC) com polaridade
positiva (CC*) ou negativa (CC"), dependendo do metal a ser soldado, e pode ser uti-
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lizado um gerador de alta frequéncia, que facilita a abertura do arco elétrico sem a
necessidade de encostar a ponta do eletrodo na peca, evitando também a contamina-

cao por tungsténio (Drapinski, 1979).

Tabela 1 - Caracteristicas dos gases de prote¢éao do processo GTAW

Caracteristica Argbnio Hélio
Tensao de arco Baixa Alta
Penetracao Menor Maior
Espessura de chapa Fina Grossa
Acéo de limpeza Maior Menor
Estabilidade do arco Maior Menor
Abertura do arco Facil Dificil
Corrente CCeCA cC
Custo Reduzido Elevado
Vazéo Pequena 2-3x a vazao de arg6nio
Resisténcia ao vento Maior Menor

Fonte: Adaptado de Wainer, Brandi e Mello (2004).

E um processo que foi patenteado na década de 1920, mas que comegou a ser
utilizado na década de 1940 na soldagem de acos inoxidaveis, ligas de aluminio e de
magnésio. Pela dificuldade que havia para manter a estabilidade do arco elétrico, era
utilizada corrente continua com protecdo gasosa de hélio (Senai, 1997; Wainer, Brandi
e Mello, 2004).

Segundo Marques, Modenesi e Bracarense (2009), é importante que a vazao
do gas se inicie antes do processo de soldagem (chamado de pré-purga), para remo-
ver 0 ar atmosférico para evitar desgaste do eletrodo de W e facilitar a abertura do
arco elétrico, e se encerre apo6s a soldagem (chamado de pds-purga), para resfriar o
eletrodo antes que ele entre em contato com o ar.

Para a soldagem de agos inoxidaveis, recomenda-se o0 uso de corrente continua
com polaridade negativa ou direta (Marques, Modenesi e Bracarense, 2009; Okumura,
1982).

3.1.2.1 Eletrodo de W

Segundo Senai (1997), o eletrodo € constituido majoritariamente por tungsté-
nio pois este elemento emite elétrons com facilidade, estabilizando o arco elétrico de
maneira mais facil, e também apresenta alta temperatura de fusao, na casa dos 3400
°C.

Normalmente é utilizado de tungsténio ligado com outros elementos, como o t6-
rio, cério e lantanio, o que aumenta sua durabilidade em comparagéo ao eletrodo com
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99% de tungsténio (puro), sendo que com tério apresenta melhor desempenho quanto
sua resisténcia ao desgaste e a abrasao elétrica (Okumura, 1982; Senai, 1997).

Previamente ao seu uso, o eletrodo deve ser afiado, esmerilhando sua ponta no
sentido axial do seu corpo para facilitar o direcionamento de elétrons entre o eletrodo
e o metal de base (Senai, 1997). A Figura 6 indica a maneira correta de realizar a
afiacéo.

Figura 6 - Afiagdo correta do eletrodo de tungsténio
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Fonte: Adaptado de Aly (2021).

3.1.2.2 Parametros de soldagem

Segundo Senai (1997), diferentes parametros podem ser controlados a fim de
obter uma solda adequada dependendo do projeto. Sao eles:

« Comprimento do arco: é a distancia entre a ponta do eletrodo e a peca a ser
soldada. Quanto maior o comprimento, maior a tensdo do arco e a largura do
cordao de solda. Deve ter uma medida adequada, pois se for muito curto ou
muito longo provoca instabilidade do arco elétrico, gerando descontinuidades no
cordao de solda.

 Velocidade de soldagem: influencia nas dimensdes do corddo de solda. Quanto
mais rapida a velocidade de soldagem, menor a profundidade e a largura do
cordao, podendo também gerar descontinuidades.

» Vazao de gas: deve ser o suficiente para que forneca protecao ao metal de solda
durante sua fusao, substituindo o ar a sua volta, mas também nao pode ser muito
elevada, pois gera turbuléncias no fluxo de gas e instabilidade no arco elétrico.

» Corrente de soldagem: € a corrente elétrica empregada para ser realizada a
solda, proveniente de uma fonte de corrente constante, e depende de fatores
como as dimensdes da peca a ser soldada, seu material e do eletrodo utilizado.
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3.2 ACOS

De acordo com Chiaverini (2002), o aco € na sua esséncia uma liga ferro-
carbono, contendo entre 0,008% e 2,11% de carbono, apesar de conter na sua com-
posicdo outros elementos que podem ser residuos derivados dos processos de fa-
bricacao, chamado de aco-carbono, ou intencionalmente adicionados, chamado de
aco-liga.

Ainda segundo Chiaverini (2002), o ferro presente nos agos possui uma condi-
cao chamada de alotropia, que é quando o material assume diferentes fases depen-
dendo da sua temperatura. No caso do ferro puro, até aproximadamente 912 °C, a
estrutura cristalina do ferro é cubica de corpo centrado (CCC), fase esta que é cha-
mada de ferrita "alfa” (Fe-a). Entre cerca de 912 °C e 1392 °C, ha um rearranjo dos
atomos na estrutura cristalina para cubica de face centrada (CFC), sendo agora a fase
denominada austenita, ou fase "gama” (Fe-v). Ja entre 1392 °C e 1538 °C, os atomos
estdo novamente organizados em estrutura CCC, mas em uma fase conhecida como
ferrita "delta” (Fe-9). As Figuras 7 e 8 mostram representagdes de estruturas CCC e
CFC, respectivamente.

Figura 7 - Representacao de estrutura cristalina CCC em: a) esferas rigidas; b)
esferas reduzidas

a)
Fonte: Callister (2012).

Figura 8 - Representacao de estrutura cristalina CFC em: a) esferas rigidas; b)
esferas reduzidas

a)

Fonte: Callister (2012).
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3.3 ACOS INOXIDAVEIS

Os acgos inoxidaveis sdo amplamente empregados nas mais variadas indus-
trias existentes em virtude da sua Util propriedade de resisténcia a corrosao, como
por exemplo nas industrias energética e petroquimica (Kou, 2002; Lippold e Kotecki,
2005).

Segundo Lippold e Kotecki (2005), sdo acos ligados com teores minimos de
cromo (Cr) de 10,5% (em percentual de massa), pois a partir desta quantidade ocorre
a formacéo espontanea de uma camada passiva de 6xido que previne a corrosao das
camadas mais abaixo da superficie do aco. Silva e Mei (2021) citam que o teor de
cromo é superior a 12%, e Chiaverini (2002) que o teor minimo € de 10%.

Sua origem data do inicio do século XX. Em 1911, Christiam Dantsizen realizou
estudos com acos com baixo teor de carbono e adicao entre 14% e 16% de cromo, nos
Estados Unidos. No ano de 1913, Harry Brearley identificou um ago que nao oxidou
apds uma adicéo de 12,8% de cromo, em Sheffield no Reino Unido, enquanto buscava
uma solugéo para a erosao das superficies internas dos canos das armas do exército
britanico (Padilha e Guedes, 1994; Thomas, 2013).

Chiaverini (2002) ressalta no entanto que esses agos nao sao resistentes a
corrosdo de acidos chamados redutores, como os acidos cloridrico e fluoridrico, uma
vez que estes diminuem a passividade do aco inoxidavel.

Os acos inoxidaveis podem ser classificados de acordo com a sua microes-
trutura, que pode ser principalmente martensitica, ferritica, austenitica ou também
bifasica, composta por ferrita e austenita, chamada de duplex.

3.3.1 Acos inoxidaveis martensiticos

Os acos inoxidaveis martensiticos sdo assim chamados pois possuem compo-
sicao quimica, principalmente ferro, cromo e carbono, que permite a transformacgao de
austenita em martensita durante sua solidificacao, desde que o resfriamento néo seja
lento como dentro de um forno. No entanto, um resfriamento ao ar livre ja € rapido o
suficiente para que haja a formacao de martensita (Lippold e Kotecki, 2005).

Comparados aos outros tipos de acos inoxidaveis, possuem menor teor de
cromo e maior teor de carbono (entre outros elementos, como mostrado pela Tabela
2), e assim, menor resisténcia a corrosao. Por isso, sdo utilizados onde ha a necessi-
dade de aliar resisténcia mecanica e a corrosdao, mas em ambientes que ndo sao tao
agressivos, como o ar atmosférico. Também apresentam maiores dureza e resisténcia
ao desgaste (Lippold e Kotecki, 2005).
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Tabela 2 - Composicéo quimica tipica (em % de massa) de acos inoxidaveis
martensiticos
C Cr Mn Si Ni Mo S W \"
0,05-1,20 11,5-18,0 <125 <15 <45 <125 <0,15 <1,25 <0,3
Fonte: Adaptado de Lippold e Kotecki (2005).

As aplicagdes mais comuns sdo em laminas de turbinas a gas e a vapor que
trabalham em temperaturas relativamente mais baixas, tubulacdes e valvulas de ex-
tracao de petrdleo, gasodutos, oleodutos e até mesmo ferramentas de cirurgia, facas
e engrenagens. Sua temperatura de trabalho é limitada a 650 °C, pois ocorre uma
diminuicdo nas suas propriedades mecanicas e na resisténcia a corrosdo, como dito
por Lippold e Kotecki (2005). Quanto as baixas temperaturas, Silva e Mei (2021) pon-
tuam que n&o é recomendado em uso criogénico devido as temperaturas de transicao
ductil-fragil estarem préximas da temperatura ambiente.

Quando soldados, também tendem a formar martensita na zona fundida (ZF) e
na zona termicamente afetada (ZTA). No entanto, pela formacao de martensita nao-
revenida apods o resfriamento do metal de solda, é considerado o tipo de aco inoxidavel
com menor soldabilidade (Lippold e Kotecki, 2005).

3.3.2 Acos inoxidaveis ferriticos

Nos acos inoxidaveis ferriticos, a fase predominante na microestrutura é a fer-
rita. S&o empregados quando a resisténcia a corrosdo € mais importante do que suas
propriedades mecéanicas, como por exemplo em sistemas de exaustao de automéveis.
Sua aplicagao é limitada a temperaturas abaixo de 400 °C, pois acima disto inicia-se a
formacao de fases frageis ricas em cromo (Lippold e Kotecki, 2005; Silva e Mei, 2021).

Sua resisténcia a corrosdao € em geral superior a dos acos inoxidaveis mar-
tensiticos, mas também sdo mais caros e dificultosos de serem fabricados (Lippold e
Kotecki, 2005). Sua composicao quimica tipica esta indicada na Tabela 3.

Tabela 3 - Composicao quimica tipica (em % de massa) de agos inoxidaveis ferriticos
Cr Ni Mn Si C Mo N P S
10,5-30 <45 <15 <1,0 0,03-0,20 0,75-4,2 <0,25 <0,045 <0,04
Fonte: Adaptado de Lippold e Kotecki (2005).

Lippold e Kotecki (2005) pontuam que, quando soldado, sua zona fundida cos-
tuma ser majoritariamente formada também por ferrita, mas pode ocorrer a forma-
cao de martensita e a precipitacdo de carbonetos e nitretos. Segundo Silva e Mei
(2021) também ocorre o crescimento dos graos na ZTA e precipitacdo de carbone-
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tos de cromo nos contornos de grao, levando a perda da tenacidade e resisténcia a
COorroséo.

3.3.3 Acos inoxidaveis austeniticos

Os acos inoxidaveis austeniticos sdo os mais fabricados e utilizados no mundo,
sendo usados desde utensilios de cozinha, produtos hospitalares e componentes es-
truturais. Também s&o facilmente fabricados e sdo duraveis (Lippold e Kotecki, 2005).

Além de possuirem alta resisténcia a corrosao, os acos austeniticos possuem
boa ductilidade, mas sua resisténcia mecanica nao é tao atrativa em relagéo aos ou-
tros acos inoxidaveis. Contudo, ndo é recomendado seu uso em ambientes onde a
Corrosao ocorre mais agressivamente, como na agua do mar ou outros ambientes al-
tamente corrosivos, principalmente quando tensionados, pois sao mais suscetivos a
corroséo nesta condicao (Lippold e Kotecki, 2005; Padilha e Guedes, 1994).

Normalmente sdo mais caros do que os acos inoxidaveis martensiticos e al-
guns ferriticos (principalmente os com menores teores de cromo), j& que possuem
mais elementos de liga como mostrado pela Tabela 4, sendo o principal deles o niquel
pois é a sua presencga que propicia a estabilizagdo da fase austenitica na sua micro-
estrutura. Esse aumento no custo pode ser compensado em uma eventual soldagem,
pois também apresentam melhor soldabilidade do que os outros acos inoxidaveis ja
citados (Lippold e Kotecki, 2005; Silva e Mei, 2021).

Tabela 4 - Composicao quimica tipica (em % de massa) de agos inoxidaveis
austeniticos
Cr Ni  Mn Si C Mo N Ti Nb
16-25 8-20 1-2 0,5-3,0 0,02-0,08 <2 <0,15 <0,2 <0,2
Fonte: Adaptado de Lippold e Kotecki (2005).

A temperatura de trabalho também € superior, sendo limitada a 760 °C, tem-
peratura esta onde comecga a ocorrer redugcéo das propriedades mecanicas e da re-
sisténcia a corrosdo do ago inoxidavel austenitico. Também podem ser utilizados em
temperaturas criogénicas, pois ndo apresentam temperatura de transicao ductil-fragil
devido a sua estrutura cristalina CFC (Lippold e Kotecki, 2005; Silva e Mei, 2021).

3.3.4 Acos inoxidaveis duplex

Os acos inoxidaveis duplex sao assim chamados pois sdo formados por uma
microestrutura com duas fases: a ferrita e a austenita, havendo aproximadamente 50%
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de cada fase, em fracao volumétrica, e também com auséncia de fases intermetalicas
indesejaveis, como € o caso da fase sigma (Lippold e Kotecki, 2005; Silva e Mei, 2021;
Silva, 2023). Segundo Chiaverini (2002), para se obter essa estrutura bifasica o teor
de cromo deve estar entre 22% e 28% e o de niquel entre 2% e 8%.

Hsieh e Wu (2012) explicam que a fase sigma € uma fase intermetdlica rica em
cromo, e sua precipitacao se da entre as temperaturas de 600 e 1000 °C, diminuindo a
resisténcia de acos inoxidaveis. Precipitam principalmente nas regides com altas con-
centracdes de cromo na ferrita, ja que ha maior facilidade na difusdo desse elemento
na fase ferritica do que na austenitica, assim como nas interfaces entre as fases ferrita
e austenita.

Em geral, esses agos inoxidaveis possuem resisténcia a corrosdao e mecanica
superiores ao outros acos inoxidaveis devido a combinacao de ferrita e austenita, po-
dendo ser empregados onde a abrasao € consideravel. Por possuirem ferrita em sua
microestrutura, exibem ferromagnetismo, bem como condutividade térmica superior e
expansao térmica inferior aos agos austeniticos, sendo 6timos substitutos para estes
quando sua aplicagdo sofre corrosao sob tensao, fadiga e também por pites (Lippold
e Kotecki, 2005; Silva e Mei, 2021).

No entanto, as temperaturas de operacao dos acos inoxidaveis duplex sao in-
feriores as dos outros acos inoxidaveis, até 280 °C, uma vez que acima desta tem-
peratura comeca a formacéao de precipitados frageis. Além disso, também possuem
temperatura de transicao ductil-fragil por volta de -40 °C, ndo sendo indicado seu uso
em operagcbes com temperaturas criogénicas (Lippold e Kotecki, 2005).

Os principais elementos de liga presentes na composicdo quimica do ago du-
plex, além do cromo, sdo o niquel e o nitrogénio. Estes dois elementos sdo os que
mais influenciam para que ocorra a estabilizagdo da austenita conforme o aco é res-
friado apds sua fabricacéo (Lippold e Kotecki, 2005; Silva e Mei, 2021).

A Tabela 5 mostra as composi¢cdes quimicas tipicas de alguns acos inoxidaveis
duplex.

Tabela 5 - Composicoes tipicas (em %) de acos inoxidaveis duplex mais comuns
Nome comum (UNS) | C max. Cr Ni Mo N Outros
AISI 329 (S32900) 0,08 23-28  2,5-5,0 1-2 -
3RE60 (S31500) 0,03 18-19 43-52 25-3,0 0,05-0,1

2304 (32304) 0,03 21,5245 3,0-55 0,05-0,6 0,05-0,2
2205 (S31803) 0,03 21-23 4565 2535 0,1-022

F55 (S32760) 0,03 24-26 6-8 3-4 0,2-0,3 3\‘;:8’77
2507 (S32750) 0,03 24-26 6-8 3-5 0,2-0,3 Cu=0,5

Fonte: Adaptado de Silva e Mei (2021).
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3.3.4.1 Acos inoxidaveis superduplex

Segundo Tan et al. (2009), os agos inoxidaveis superduplex diferem dos agos
duplex por apresentarem resisténcia a corrosao e mecanica superiores, devido a dife-
renga na concentracao dos elementos de liga presentes na sua composi¢ao quimica.

Tan et al. (2009) também mostram que a diferenga entre os agos duplex e su-
perduplex € que os ultimos possuem uma resisténcia equivalente a corrosao por pites
(PREN, em inglés "pitting resistance equivalent number”) maior do que 40, onde PREN
€ definido conforme a Equacéo 1, sendo %Cr, %Mo e %N sao as porcentagens, em
massa, de cromo, molibdénio e nitrogénio, respectivamente, na composi¢cao quimica
do ago.

PREN = %Cr + 3,3x%Mo + 16x%N (1)

3.3.5 Elementos de liga

Existem vérios elementos que podem ser adicionados aos agos inoxidaveis
para melhorar alguma propriedade ou controlar a sua microestrutura. No entanto,
a presenca de muitos elementos na composicao de um aco pode levar a precipitacao
de outras fases no ago, como citado por Chiaverini (2002). Lippold e Kotecki (2005)
citam alguns deles:

» Cromo (Cr): como ja dito, o cromo é o principal elemento de liga do aco inoxi-
davel, ja que propicia a formacao da camada passiva na superficie desse aco.
Além disso, € um elemento que propicia a formagao de ferrita na microestrutura.
Também favorece a formacao de carbonetos, o que pode fragilizar o aco.

* Niquel (Ni): € um elemento estabilizador de austenita na microestrutura do ago
inoxidavel, mesmo a temperatura ambiente. Também nao tende a formar car-
bonetos, Sua presenga em ligas ferriticas leva a uma melhora na resisténcia a
COrrosao.

* Manganés (Mn): é adicionado nos agos para evitar a fragilizagdo a quente, que
ocorre com a formacao de sulfetos de ferro a altas temperaturas, pois 0 manga-
nés é mais propicio a reagir com o enxofre do que o ferro, e também tendem a
estabilizar a austenita. Chiaverini (2002) também cita que sua presenga aumenta
as resisténcias a corrosdo e ao desgaste do aco.

« Silicio (Si): é adicionado para atenuar os efeitos de oxidacao durante a fusao do
aco, podendo ser substituido por aluminio (Al), e também aumentar a fluidez do
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metal liquido. Tende a estabilizar ferrita na microestrutura. Também melhora a
resisténcia a corrosdo quando entre 4% e 5% (em porcentagem de massa). No
entanto, teores maiores do que 1% tende a formar silicatos, o que fragiliza o ago.

* Molibdénio (Mo): melhora a resisténcia a corrosdo de acos inoxidaveis ferriticos,
austeniticos e duplex, e também aumenta a resisténcia mecanica dos acos aus-
teniticos. Assim como o cromo, é um elemento que estabiliza a formacao de
ferrita na microestrutura e também tende a formar carbonetos.

» Carbono (C): apesar de estar presente em todos 0s acos, para 0s agos inoxida-
veis é desejavel que estes possuam uma concentracao inferior a 0,1% em massa
(a excegdo dos acos inoxidaveis martensiticos, pois precisam de um teor maior
de carbono para a obtencdao da martensita na sua microestrutura). O carbono
tende a formar carbonetos quando combinado com outros elementos, resultando
em perda da resisténcia a corrosdo dos acos inoxidaveis.

* Nitrogénio (N): pode aumentar a resisténcia de acos austeniticos e duplex e tam-
bém a resisténcia a corrosao por pites nos a¢os duplex, sendo também elemento
estabilizador de austenita. Possui baixa solubilidade, e por isso, quando exce-
dida, tende a ocorrer a formacao de nitretos de cromo (CraN).

3.3.6 Soldagem de acos inoxidaveis

A soldabilidade dos acos inoxidaveis varia de acordo com a sua composicao
qguimica, e € possivel de ser estimada com o uso das férmulas de cromo e de niquel
equivalente, como mostram as Equacgdes 2 e 3, respectivamente. O célculo do cromo
equivalente depende dos teores dos elementos alfagénicos (isto €, estabilizadores de
ferrita) cromo, molibdénio, silicio e nidbio, enquanto que o calculo do niquel equiva-
lente depende dos teores dos elementos gamagénicos (estabilizadores de austenita)
niquel, carbono e manganés (Kou, 2002; Lippold e Kotecki, 2005; Senai, 1997).

Creq = %Cr + %Mo + 1,5.%Si + 0,5.%Nb 2)

Nieq = %Ni + 30.%C + 0,5.%Mn (3)

Com essas informacdes é possivel recorrer ao diagrama de Schaeffler, mos-
trado pela Figura 9 para obter a microestrutura do ago inoxidavel, e assim definir uma
melhor forma de soldar o aco.
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Figura 9 - Diagrama de Schaeffler
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Fonte: Adaptado de Senai (1997).

No diagrama existem algumas regides com semelhangas na composi¢do qui-
mica que também apresentam problemas no cordao de solda. Segundo Senai (1997)
e Okumura (1982), sao elas, conforme numeradas no diagrama:

1. Ferritica: microestrutura ferritica, tende a ocorrer fragilizagéo por crescimento de
gréo (ver Figura 10);

2. Duplex: microestrutura composta por ferrita e austenita, tende a ocorrer precipi-
tacéo de fase sigma (ver Figura 11);

3. Austenitica: microestrutura composta por austenita, tende a ocorrer trincas a
quente; (ver Figura 12)

4. Martensitica: microestrutura composta por martensita, tende a ocorrer trincas a
frio induzidas por hidrogénio (ver Figura 13).
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Figura 10 - Exemplo de crescimento de grdo na soldagem a laser de aco inoxidavel
ferritico AISI 430

0 grain size [um] 40

Fonte: Adaptado de Sommer et al. (2023).

Figura 11 - Exemplo de precipitacdo de fase o na zona fundida de ago inoxidavel
duplex SAF2507

Fonte: Adaptado de Nishimoto, Saida e Katsuyama (2006).
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Figura 12 - Exemplo de trinca a quente no cordao de solda de ago inoxidavel
austenitico AISI 304

20 mm
|

Fonte: Adaptado de Ramon et al. (2021).

Figura 13 - Exemplo de trinca a frio (crack) em ago martensitico HEAT 1105 CLAM:
a) raiz do cordao; b) secao transversal

mm Wéldi'@oypt‘

]

Fonte: Zhai et al. (2018).

Além dessas regides, existe a mais central do diagrama, que € a considerada
melhor para a soldagem de acos inoxidaveis, onde virtualmente nao ocorrem os pro-
blemas citados anteriormente (Senai, 1997; Okumura, 1982).

E importante ressaltar que na soldagem de acos inoxidaveis, em especial os
acos austeniticos, pode ocorrer um fenébmeno chamado de sensitizagdo, onde ha a
precipitagcdo de carbonetos de cromo nos contornos de grao quando o resfriamento é
lento apds o processo de soldagem, o que empobrece o teor de cromo nas regides
proximas aos contornos de grdos. Nestes casos, a corrosdo normalmente ocorre na
ZTA, onde a temperatura fica por mais tempo na faixa da de sensitizacao, que ocorre
entre 600-800 °C (Lippold e Kotecki, 2005; Silva e Mei, 2021).
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A Figura 14 mostra uma representacao de corrosao apds a ocorréncia desse
fendmeno.

Figura 14 - Representagao da corrosdo proxima a um cordao de solda apos

sensitizagao
=N
Metal de solda Corrosdo

Vista superior Segdo
transversal

Fonte: Adaptado de Lippold e Kotecki (2005).

3.3.6.1 Soldagem do ago duplex

De acordo com Senai (1997), quando soldados, os agos inoxidaveis duplex ten-
dem a apresentar crescimento do tamanho de gréao e também a precipitacédo de fases
sigma e de nitretos de cromo, que fragilizam o corddo de solda. Além disso, como
pontuado por Lippold e Kotecki (2005), também tendem a perder teor de austenita,
qgue é transformada em ferrita ap6s a sua soldagem.

Além disso, Chen e yang (2002) e Kdse e Topal (2022) mostram que, apos
a soldagem do aco inoxidavel duplex, a austenita remanescente no cordao de solda
e na ZTA pode apresentar 3 diferentes morfologias: alotriomorfica ou intergranular,
Widmanstatten e intragranular.

Segundo Chen e Yang (2002), a austenita alotriomérfica nucleia nos contornos
dos graos de ferrita 9 conforme ocorre o resfriamento do metal de solda. A partir
da sua formacéao, pode ocorrer também a nucleacao da austenita de Widmanstatten,
propagando-se em planos preferenciais e paralelos. Ja a austenita intragranular se
forma a partir de nucleagéo dentro dos graos ferriticos em temperaturas relativamente
mais baixas. A Figura 15 mostra uma micrografia indicando as diferentes morfologias
de austenita encontradas.
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Figura 15 - Micrografia da zona fundida de ago inoxidavel duplex UNS S31803
contendo diferentes morfologias de austenita

Fonte: Adaptédo de Zhang et aI (2018).

3.3.7 Aporte térmico

Segundo Marques, Modenesi e Bracarense (2009), uma forma de caracterizar
um processo de soldagem é através do aporte térmico (também chamado de energia
de soldagem ou "heat input”), que é a energia aplicada pelo processo por unidade de
comprimento do cordao de solda, podendo ser definida de acordo com a Equagéo 4
para a soldagem ao arco elétrico, onde H é o aporte térmico (em J/mm), n € a efici-
éncia do processo, V' é a tensdo do arco (em V), I é a corrente elétrica de soldagem
(em A), e v é a velocidade de soldagem (em mm/s).

77.:)/.1 ()

Gao, Liu e Zhang (2018) mostram que, na soldagem a laser pulsado, o calculo
do aporte térmico € definido conforme mostrado pela Equacgéo 5, sendo que P é a
poténcia de pico (em W), ¢ é a largura temporal (em ms) e f € a frequéncia dos pulsos
(em Hz).

H =

Pt
L )
v
Além disso, o produto P.t também pode ser entendido como a energia de pulso
(F, dado em J), que € a energia de cada pulso gerado pelo processo de soldagem a
laser.

H =
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3.4 TRATAMENTO TERMICO

Tratamentos térmicos sdo processos onde ocorre 0 aguecimento e subsequente
resfriamento de um acgo, em operacgéo controlada, com o objetivo de alterar suas ca-
racteristicas e propriedades. Para a sua realizagdo, controla-se tanto a faixa de tem-
peratura a qual o material € submetido, o tempo de duracéo do tratamento, bem como
a taxa de resfriamento, sendo necessarios fornos e outros equipamentos adequados
para tanto (Silva e Mei, 2021; Chiaverini, 2002).

Sao a forma mais comum de se realizar as citadas alteragdes, e quando ha
alteracdo na composicao quimica na peca submetida ao tratamento, é chamado de
termoquimico (Colpaert, 2008; Chiaverini, 2002).

De acordo com Pinedo (2021), ainda pode-se realizar tratamento superficiais
Nnos acos caso as propriedades na sua superficie ainda ndo atendam o necessario
apos a realizacao do tratamento térmico ou entdo se deseja-se uma diferenca entre
as propriedades no nucleo e na superficie, como por exemplo uma boa resisténcia
mecanica e a fratura no interior e alta dureza na superficie, como é o caso de engre-
nagens.

3.4.1 Tratamento térmico no cordao de solda dos acos inoxidaveis duplex e
superduplex

Assim como no caso de componentes, também pode-se realizar tratamentos
térmicos em pecas soldadas visando aprimorar as suas propriedades. No caso dos
acos duplex e superduplex, como hd uma tendéncia do desbalanceamento das fa-
ses ferriticas e austeniticas, a realizacdo de um tratamento térmico pode atenuar a
diferenca entre as fra¢cdes volumétricas de cada fase.

Saravan, Raghukandan e Sivagurumanikandan (2017) mostraram que o pos-
aquecimento em aco inoxidavel superduplex UNS S32750 soldado por laser pulsado
Nd:YAG também a temperatura de 1050 °C por 2 horas se mostrou favoravel a manu-
tencao das fases.

Pinheiro et al. (2023) também encontraram que a realizagcao de um tratamento
térmico a 1050 °C por 10 segundos em um aco duplex UNS S31803 soldado pelo
processo GTAW se mostrou eficaz para promover o balanceamento das fases, alcan-
¢ando valores préximos a 50 % de cada uma.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAIS UTILIZADOS

Para a realizacdo desta pesquisa foram utilizadas chapas laminadas de acgo
inoxidavel superduplex UNS S32750, com 3 mm de espessura, como mostrada pela

Figura 16. A composi¢do quimica nominal deste ago esta indicada pela Tabela 6,
conforme fornecido pelo fabricante.

Figura 16 - Foto das chapas de aco inoxidavel UNS S32750

Fonte: Obtido pelo autor.

Tabela 6 - Composicao quimica nominal do aco inoxidavel UNS S32750, em
porcentagem de massa
Elemento | C Cr Ni Mo N
Teor% |0,02 250 7,0 4,0 0,27
Fonte: Adaptado de Outokumpu (2022).

O eletrodo utilizado para o processo GTAW é o eletrodo com 2% de tério (re-
presentado pela cor vermelha na ponta), com 3/32” de espessura e angulo de ponta
de aproximadamente 30°, mostrado pela Figura 17.
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Figura 17 - Foto do eletrodo utilizado no procedimento GTAW

2 mm

Fonte: Obtido pelo autor.

4.2 METODOLOGIA

4.2.1 Preparacao das chapas soldadas para ensaio de tracao

Inicialmente, as chapas recebidas foram retificadas nas faces das extremida-
des, para posteriormente serem cortadas ao meio no sentido transversal. Esse pro-
cedimento foi realizado nas chapas que viriam a ser utilizadas para a confeccéo dos
corpos de prova para ensaio de tracao, para que as superficies ficassem com melhor
acabamento, aumentando o contato das chapas durante o processo de soldagem. A
Figura 18 mostra o material posicionado no equipamento, e a Figura 19 representa
como as chapas foram cortadas apoés a retificagao.
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Figura 18 - Fotos: a) da maquina retificadora; b) das chapas posicionadas no
equipamento

Fonte: Obtido pelo autor.

Figura 19 - Esquema representativo das chapas retificadas e cortadas
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Face retificada

4.2.2 Soldagem das chapas
4.2.2.1 Soldagem por laser pulsado Nd:YAG
Primeiro as chapas passaram por um processo de soldagem por laser pulsado

Nd:YAG utilizando-se uma fonte de laser pulsado modelo UW-150A, fabricado pela
United Winners, mostrada pela Figura 20.
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Figura 20 - Foto do equipamento de soldagem a laser
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Fonte: Obtido pelo autor.

Os parametros de soldagem utilizados foram os mesmos definidos por Videira
(2021) como uma condicao 6tima para a soldagem com laser pulsado em chapas do
aco inoxidavel superduplex UNS S32750 com espessura de 3 mm, onde surgiram
menos defeitos e penetracdo maior do que 1,5 mm, conforme indicado pela Tabela
7, sendo v a velocidade de soldagem (controlada por arduino), F' a frequéncia dos
pulsos, P a poténcia de pico, t a largura temporal, £ a energia de cada pulso, e H 0
aporte térmico.

Tabela 7 - Parametros da soldagem por laser pulsado
v[mm/s] F[Hz] PI[kW] ¢[ms] E[J] H [J/mm]
2,00 6,0 2,5 10,0 25 75
Fonte: Videira (2021).

4222 Tratamento GTAW

ApGs o processo de soldagem com laser pulsado Nd:YAG, as chapas foram
submetidas por um tratamento térmico superficial, desta vez utilizando o processo
GTAW sobre os cordbdes de solda formados pelo laser pulsado. Para a realizacao
do tratamento, foi utilizada uma fonte multiprocessos Invertec 3001. O equipamento
utilizado esta mostrado na Figura 21.

Foram utilizadas seis condi¢des diferentes de soldagem, alterando a corrente
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Figura 21 - Foto do equipamento GTAW

Fonte GTAW

Fonte: Obtido pelo autor.

elétrica (/) em corrente continua com polaridade direta (CCPD), de modo que um dos
corddes ficasse apenas com o passe devido ao laser para fins de comparacéo, sendo
esta condicdo chamada de LP. A Tabela 8 mostra as diferentes condi¢des de trata-
mento GTAW utilizadas, nomeadas de LTxx, onde xx & substituido pela corrente elé-
trica equivalente a sua condicdo. Exemplo: condicao LT30 foi submetida ao processo
GTAW com 30 A de corrente. O comprimento do arco elétrico, ou seja, a distancia
entre os corddes de solda devido ao laser e a ponta do eletrodo de tungsténio, foi
mantida em aproximadamente 27 mm.

Tabela 8 - Parametros do tratamento térmico superficial GTAW

Condigio | T[A] v [mm/s] g\gzz[i‘/’r:ii] POS[;?ZaO H [J/mm]
[P X : : : :
T20 | 20 50 20 5 28
T30 | 30 50 20 5 42
LT40 | 40 50 20 5 56
TS0 | 50 5.0 20 5 70
LT60 | 60 5.0 20 5 84
T70 | 70 50 20 5 08

Fonte: Elaborado pelo autor.

A velocidade foi mantida com o uso de um carro portatil (mostrado pela Figura
22), onde as pecgas se moviam sob a tocha GTAW, que permaneceu imével. A atmos-
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fera protetora utilizada foi de arg6nio puro.

Figura 22 - Foto do carro portatil utilizado no tratamento GTAW

—
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Fonte: Obtido pelo autor.

4.2.3 Analise metalografica

Foram realizadas andlises metalograficas a fim de se obter as fragdes volumé-
tricas de ferrita e austenita no corddo de solda. Para isto, foram soldadas chapas
na condicao "bead-on-plate”, e cortadas amostras na se¢ao transversal do cordao de
solda, como exemplificado pela Figura 23. Foram obtidas 2 amostras por condigdo de
soldagem.

Figura 23 - Representacao do corte para retirada de amostras para metalografia

Cortes

'

Cordédo de
solda

Fonte: Elaborado pelo autor.

Entao, as amostras foram embutidas com baquelite, lixadas e polidas com alu-
mina 1 um. Antes e depois do polimento, as amostras também foram submetidas a
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limpeza com banho ultrassénico.

Para a revelacdo da microestrutura das amostras, foi utilizada imersao em re-
agente conhecido como Behara modificado, composto pelas propor¢des: 80 ml de
agua destilada, 20 ml de acido cloridrico, 1,0 g de metabissulfito de potassio e 2,0 g
de bifluoreto de aménio, dentro das especificagdes estabelecidas pela norma ASTM E
407-07.

Para as andlises macrograficas, foi utilizado um estereomicroscépio ZEISS, mo-
delo Discovery V.8, tanto para fotos da vista superior dos corddes de solda quanto
das amostras. As analises micrograficas foram realizadas com auxilio de microscopio
FORTEL, modelo IM100, sendo tiradas 3 fotos na superficie e 3 ao longo da profundi-
dade do cordao de cada amostra, como mostrado pela Figura 24.

Figura 24 - Representacao dos locais das micrografias

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 25 - Fotos: a) estereomicroscopio ZEISS; b) microscopio FORTEL

Fonte: Obtido pelo autor.
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As fotos tiradas foram tratadas com auxilio do software Imaged. Uma vez que a
austenita aparece com tonalidades mais claras enquanto a ferrita fica mais escura, foi
realizada uma binarizacao das fotos e contados os pixels brancos (que representam a
austenita) e pretos (que representam a ferrita) com a ferramenta "threshold” do préprio
software. A Figura 26 mostra um exemplo da imagem resultante da binarizagao feita
pelo programa.

Figura 26 - Exemplo de: a) micrografia; b) sua imagem binarizada

Fonte: Obtido pelo autor.

4.2.4 Ensaio de dureza

O ensaio de dureza foi realizado através de um microscépio Carl Zeiss Jena
Neophot 21 com auxilio de um equipamento para realiza¢cao do ensaio de microdureza
Vickers, mostrados pelas Figuras 27 e 28.

Figura 27 - Fotos: a) microscopio Neophot 21; b) aparato para ensaio de microdureza
Vickers

Fonte: Obtido pelo autor.
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Figura 28 - Foto da lente utilizada com indentador de microdureza Vickers

Fonte: Obtido pelo autor.

As indentacgdes foram feitas passando de um lado ao outro do cordéo de solda,
tanto préximo a superficie quanto aproximadamente no centro do cordao, conforme
mostrado pela Figura 29, com carga de 100 gramas-forga (gf) por 10 s, e espago entre
as indentagdes de aproximadamente 100 m, conforme a norma ASTM E384-22, que
recomenda um espagamento minimo de 2,5 vezes a diagonal da indentagéo (Figura
30), que se encontrou em tamanhos entre 20 e 25 ym.

Figura 29 - Exemplo de indentagbes nas amostras

Fonte: Obtido pelo autor.
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Figura 30 - Recomendacgao de espagcamento entre indentacdes
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Fonte: Adaptado de ASTM E384-22 (2022).

Em cada indentacdo, mediu-se as duas diagonais e, utilizando a média, cal-
culada a dureza Vickers (HV) conforme mostrado pela Equacéo 6 (ASTM E384-22,
2022).

F

HV = 1854.4. (6)

onde F' é a forga (em gf), e d é a diagonal média da indentagéo (em um).

Além disso, também foram medidas as durezas de cada fase do metal base,
dessa vez utilizando carga de 10 gf por 10 s. Este carregamento menor foi necessario
para que a indentacdo fosse feita em apenas uma fase. A Figura 31 mostra uma
micrografia com indentagdes feitas tanto na austenita (-, regido mais clara) quanto na
ferrita (J, regido mais escura).

Figura 31 - Indentag¢des do ensaio de microdureza Vickers em cada fase, no metal
base

Fonte: Obtido pelo autor.
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4.2.5 Ensaio de tracao

Foram realizados ensaios de tracdo a fim de avaliar a influéncia dos procedi-
mentos realizados nas propriedades mecanicas do aco UNS S32750. Para a sua rea-
lizacdo, as chapas de ago foram soldadas em junta de topo, em ambos os lados, com
0 processo laser e depois foram submetidas ao tratamento com o processo GTAW,
nos parametros ja expostos pelas Tabelas 7 e 8, respectivamente.

As dimensdes dos corpos de prova foram definidas de acordo com a norma
ABNT NBR ISO 6892-1, conforme mostrado pela Figura 32.

Figura 32 - Esquema representativo das dimensdes dos corpos de prova para ensaio
de tragéo, nas chapas soldadas
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ANALISES MACROGRAFICAS

A Figura 33 mostra fotos das vistas superiores dos corddes de solda obtidos.

Figura 33 - Fotos das vistas superiores dos corddes de solda

LP
LT50

LT20

Fonte: Obtido pelo autor.
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Em cada condicao, foram retiradas duas amostras para analise metalografica.

Apbs o processo GTAW, foi possivel notar que as chapas nas condi¢des LT20,
LT30, LT40 e LT50 ndo apresentaram refusdo, sendo efetivamente realizado um trata-
mento térmico superficial nos corddes gerados pela soldagem a /aser, enquanto que
nas condi¢coes LT60 e LT70 ocorreu refusado parcial e total, respectivamente, do pro-
cesso GTAW sobre o laser.

Também foi possivel notar uma instabilidade do arco elétrico com corrente de
20 A (condicado LT20), bem evidenciada pela sinuosidade do recobrimento sobre o
cordao devido ao laser.

Em cada condicao, foram retiradas duas amostras para analise metalografica.
As Figuras 34 a 40 mostram as macrografias retiradas das amostras.

Figura 34 - Macrografias das amostras na condicao LP

Fonte: Obtido pelo autor.

Figura 35 - Macrografias das amostras na condi¢ao LT20

Fonte: Obtido pelo autor.
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Figura 36 - Macrografias das amostras na condicao LT30

Fonte: Obtido pelo autor.

Figura 37 - Macrografias das amostras na condi¢do LT40

Fonte: Obtido pelo autor.

Figura 38 - Macrografias das amostras na condi¢do LT50

Fonte: Obtido pelo autor.
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Figura 39 - Macrografias das amostras na condicao LT60

Fonte: Obtido pelo autor.

Figura 40 - Macrografias das amostras na condi¢do LT70

Fonte: Obtido pelo autor.

As imagens mostraram a presenca de vazios provenientes do proprio modo de
soldagem "keyhole” nas amostras LPa, LT30b e LT50b, mas nao é possivel identificar a
presenca de trincas. Nas amostras LT70, € possivel observar a refusdo apos o passe
GTAW, mais raso e largo do que o cordao gerado pelo processo laser, que é mais
estreito e profundo. Também nao foi possivel perceber a aparicao de ZTA nos corddes
devido ao /aser, mas sim quando ha a refusao apés a soldagem GTAW.

Os corddes resultantes do /laser apresentaram profundidade média de 2,01 mm
com desvio de 0,12 mm. Deste modo, h& a confirmacédo de que os parametros utili-
zados para a soldagem a laser sao adequados para a soldagem de chapas do aco
inoxidavel superduplex UNS S32750 com espessura de 3 mm quando soldados os
dois lados da chapa, assim como mostrado por Videira (2021), uma vez que ultrapas-
sam a metade da espessura das chapas.
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5.2 ANALISES MICROGRAFICAS

Inicialmente foi encontrado o teor de austenita médio no metal base igual a
53,17 % com desvio padrao de 1,73 %. As micrografias retiradas do metal base se
encontram na Figura 41.

Figura 41 - Micrografias retiradas do metal base

Fonte: Obtido pelo autor.
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Ja para cada amostra, as micrografias retiradas estdo dispostas nas Figuras
42 a 55, enquanto que as fragcdes volumétricas medias encontradas nas amostras em
cada regido foram as dispostas na Tabela 9.

Figura 42 - Micrografias da amostra LPa

Fonte: Obtido pelo autor.
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Figura 43 - Micrografias da amostra LPb

Fonte: Obtido pelo autor.
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Figura 44 - Micrografias da amostra LT20a

Fonte: Obtido pelo autor.
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Figura 45 - Micrografias da amostra LT20b

Fonte: Obtido pelo autor.



57

Figura 46 - Micrografias da amostra LT30a

Fonte: Obtido pelo autor.
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Figura 47 - Micrografias da amostra LT30b

Fonte: Obtido pelo autor.
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Figura 48 - Micrografias da amostra LT40a

Fonte: Obtido pelo autor.
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Figura 49 - Micrografias da amostra LT40b

Fonte: Obtido pelo autor.
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Figura 50 - Micrografias da amostra LT50a

Fonte: Obtido pelo autor.
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Figura 51 - Micrografias da amostra LT50b

Fonte: Obtido pelo autor.




63

Figura 52 - Micrografias da amostra LT60a

Fonte: Obtido pelo autor.
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Figura 53 - Micrografias da amostra LT60b

Fonte: Obtido pelo autor.
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Figura 54 - Micrografias da amostra LT70a

Fonte: Obtido pelo autor.
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Figura 55 - Micrografias da amostra LT70b

Fonte: Obtido pelo autor.
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Tabela 9 - Fragdes volumétricas médias de austenita por condi¢do e regido, em

porcentagem
Condicao LP LT20 LT30 LT40 LT50 LTe0 LT70
Regiao 1 Médi{a 15,93 24,65 34,43 36,70 33,09 23,20 27,29
Desvio | 0,15 5,75 0,54 0,23 6,39 2,91 1,14
Regiso 2 Médig 14,48 25,89 32,03 36,06 34,44 23,19 25,70
Desvio | 3,177 7,00 0,25 3,10 2,11 163 2,60
Regido 3 Médig 13,95 12,45 30,62 35,59 36,69 24,73 29,22
Desvio | 3,62 3,43 243 6,92 524 2,71 0,79
Regiao 4 Médig 10,54 17,93 3,11 13,16 21,19 41,85 43,54
Desvio | 4,22 528 0,22 1145 438 3,85 9,04
Regiao 5 Médig 479 6,71 542 1553 3,82 17,29 34,35
Desvio | 3,04 0,78 489 10,56 148 165 6,88
Regiao 6 Médig 1,59 345 3,72 1,76 355 4,95 16,74
Desvio| 0,40 0,59 235 1,14 400 2,03 0,89

Fonte: Elaborado pelo autor.

Fazendo a média das regides 1, 2 e 3 como forma de considerar uma Unica
regido superficial (profundidade até aproximadamente 0,5 mm), tem-se as fragdes vo-
lumétricas como mostrado na Tabela 10.

Tabela 10 - Fragdes volumétricas médias de austenita na superficie em cada
condicédo, em porcentagem
Condicao | LP  LT20 LT30 LT40 LT50 LTe0 LT70
Média 14,78 20,99 32,36 36,12 34,74 23,70 27,40
Desvio 234 793 206 343 4,15 2,08 2,06

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para melhor visualizacao dos resultados, a Figura 56 mostra graficos com as

fracdes volumétricas médias de austenita por regido e em cada condicao de corrente
GTAW.
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Figura 56 - Graficos da fracdo volumétrica média de austenita por regido em cada
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Realizando-se uma andlise de variancia ANOVA utilizando o software Origin,
foi constatado que as médias encontradas em cada condi¢cao sao significativamente
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diferentes.

Foi detectado que houve aumento na fracdo volumétrica de austenita na super-
ficie com pico entre 40 A e 50 A com aproximadamente 36%. Acima dessas correntes
(quando comeca a ocorrer refusao), o teor de fase v se mostrou em queda. Também
houve um comportamento crescente nas regides mais abaixo da superficie, chegando
a mais de 40 % nas amostras da condi¢ao LT70. J& na raiz do cordao (regido 6), ndo
houve mudanca significativa até a corrente de 60 A, havendo diferenga apenas nas
amostras soldadas com corrente de 70 A.

Assim, o uso do processo GTAW apds a soldagem a laser mantém um balancgo
de fases no ago superduplex com teores semelhantes ao da soldagem GTAW apenas,
como encontrado por Amiri et al. (2021), Videira (2021) e Wang et al. (2006). Como
para aplicacao industrial recomenda-se que o teor minimo de qualquer fase seja acima
de 25% - 30%, o uso de aportes térmicos do processo GTAW altos o suficiente sem
qgue levem a refusao do cordao e dos que refundem o cordao /aser ja sao adequados.
(IMOA, 2014; Nickel Institute, 2020)

Observando a morfologia da austenita na zona fundida, € possivel notar que
nas regidoes mais profundas do cordao de solda (5 e 6), a austenita esta presente
majoritariamente na forma alotriomérfica, ou nos contornos de grédo. Nas regides mais
superficiais, a austenita também aparece na forma intragranular (dentro dos graos),
e de Widmanstatten nas correntes mais altas. Isso pode ser um indicativo de que
nas regides mais profundas do cordéo de solda devido ao /laser o resfriamento é tdo
rapido a ponto de ndo haver tempo adequado para uma maior transformacgao de ferrita
em austenita, enquanto que na superficie (tanto apenas com a soldagem a laser, mas
mais evidenciado na adicdo do processo GTAW) o resfriamento foi mais demorado,
visto que houve formacgédo das austenitas de Widmanstatten e intragranular (que se
formam depois que a austenita alotriomorfica esta nucleada), como foi encontrado por
Wang et al. (2024) e Zhang et al. (2018).

As figuras 57 e 58 mostram exemplos de micrografias na superficie e na raiz de
corddes de solda, respectivamente.



70

Figura 57 - Micrografia da amostra LT60a com as morfologias de austenita
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 58 - Micrografia da amostra LT50a, regido 5

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3 ENSAIOS DE MICRODUREZA VICKERS

Foram medidas as durezas em cada fase, obtendo-se os valores dispostos na
Tabela 11.

Tabela 11 - Microdureza Vickers encontrada em cada fase

Fase Média HV Desvio padrao HV
Austenita v 303 11
Ferrita § 377 17

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Tabela 12 mostra as médias dos valores encontrados para as durezas tanto
no metal base quanto nos corddes de solda em cada condicdo. Para o metal base, foi
encontrada uma dureza média de 310 HV com desvio padrdo de 8 HV. A Figura 59
também mostra os valores médios para melhor visualizagcao dos resultados.

Tabela 12 - Resultados encontrados nos ensaios de microdureza Vickers

. Média HV  Desvio padrao HV Média HV Desvio padrao HV
Condicao . .
(superficie) (superficie) (centro) (centro)

LP 365 20 390 19
LT20 345 14 370 22
LT30 328 14 387 13
LT40 319 12 398 18
LT50 324 11 358 16
LT60 350 12 353 9
LT70 344 16 326 6

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 59 - Microdureza Vickers por condicéo e regido do cordao de solda
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Também foi feita uma analise de varidncia ANOVA com o software Origin, e
também indicou-se que as médias encontradas por condicdo sao significativamente
diferentes.

E possivel notar que as durezas encontradas em todos os corddes de solda
foram superiores a encontrada no metal base, como também foi encontrado por Videira
(2021), Leite et al. (2019) e Saravanan, Raghukandan e Sivagurumanikandan (2017).

Além disso, na superficie, a dureza no corddo segue um padrédo contrario ao
da fracao volumétrica de austenita, diminuindo até a condigdo LT40, aumentando no-
vamente até a condicdo LT60 (quando inicia-se a refusdo), e tornando a reduzir na
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condigdo LT70. Este fato se explica devido a menor dureza da austenita com rela-
céo a ferrita, como mostrado na Tabela 11. Assim, conforme a fracdo volumétrica de
austenita aumenta, a dureza reduz.

Ja no centro do cordao de solda, as condicdes LP a LT40 nao apresentam dife-
renca significativa na dureza assim como ndo ha na fracao volumétrica de austenita.
A partir da condi¢do LT50, ja ha a interferéncia do processo GTAW nessa regido do
cordao de solda, que provoca aumento do teor de austenita e redugédo da dureza.

5.4 ENSAIOS DE TRACAO

Apols arealizagdo dos ensaios de tracéo, foi encontrado que em todas os corpos
de prova a ruptura ocorreu no metal base. Isto é um indicativo que tanto o processo
de soldagem a /laser quanto o tratamento com GTAW, nos parametros definidos, nao
influenciaram as propriedades mecanicas do aco inoxidavel superduplex, fato também
constatado por Odermatt et al. (2021) na soldagem a laser de agos duplex.

A Tabela 13 e a Figura 60 mostram as tens6es maxima e de ruptura encontra-
das nos corpos de prova em cada condicdo. E possivel notar que ambas as tensdes
nao apresentam grandes variagdes visto que a ruptura ocorreu fora do cordao de solda
(no metal base), o que € desejavel visto que a resisténcia no cordao de solda deve ser
igual ou superior a do metal base. A Figura 61 mostra os corpos de prova apos 0s
ensaios, ja rompidos.

Tabela 13 - Tens6es maximas e de rupturas obtidas pelos ensaios de tracao, em GPa

Condicéo Tensdo maxima Tensao de ruptura
[GPa] [GPa]
LP 33,9 21,8
LT20 33,6 20,6
LT30 34,1 21,6
LT40 33,9 21,2
LT50 34,5 21,9
LTe0 34,2 21,4
LT70 34,9 22,0
Média 34,16 21,5
Desvio padréo 0,43 0,49

Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 60 - Resultados dos ensaios de tracao

35

30

25

20

Tensao [GPa]

15

10

0 T I

—— Tensdo maxima
——— Tensao de ruptura

T T
LP T20 T30 LT40 LT50 Te0

Fonte: Elaborado pelo autor.

r70

73

Figura 61 - Fotos dos corpos de prova de cada condicao utilizados nos ensaios de

tracao

Fonte: Obtido pelo autor.
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CONCLUSOES

* A realizagdo do processo GTAW apéds a soldagem a laser pulsado Nd:YAG re-
duz o desbalanceamento de fases principalmente nas regides mais préximas a
superficie, levando a condi¢des com fragées volumeétricas de austenita que per-
mitem o0 seu uso no meio industrial.

* O uso de baixa corrente resultou em alta instabilidade do arco elétrico, tornando
inviavel sua utilizacao.

- E muito importante o alinhamento correto da tocha GTAW sobre o corddo de
solda devido ao laser para que nao ocorra desalinhamento entre o tratamento e
o metal de solda.

* Houve a aparicédo de alguns vazios devido ao modo de soldagem "keyhole”, to-
dos entre o centro e a raiz dos corddes devido ao laser, mas nao foi observada
nenhuma outra descontinuidade.

* Ha4 um comportamento crescente no teor de austenita conforme se aumentou a
corrente elétrica do tratamento com GTAW, havendo um teor maximo antes de
haver a refusdo do cordao devido ao laser.

* Nas regides mais profundas do cordao de solda, a austenita esta presente prin-
cipalmente nos contornos de grao (alotriomorfica), e quanto mais préoximo da
superficie, maior a quantidade de austenita intragranular, surgindo também de
Widmanstétten.

* Os ensaios de microdureza revelaram maior dureza no metal de solda em rela-
cao ao metal de base, uma vez que ha maior presenga de ferrita nas microestru-
turas das regides soldadas.

* O procedimento GTAW realizado apds o processo laser, nos parametros defini-
dos, nao influencia negativamente a resisténcia mecéanica do cordao de solda em
relacdo ao metal base, visto que todos os corpos de prova romperam no proprio
metal base nos ensaios de tracao.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

» Realizar analise térmica dos tratamentos, contendo informagdes a respeito do
ciclo térmico durante os procedimentos;

* Alterar parametros do processo GTAW, como reduzir a velocidade e a corrente
elétrica.
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APENDICE A - FRACOES VOLUMETRICAS DE AUSTENITA

Tabela 14 - Fragdes volumétricas de austenita no metal base, em porcentagem

Medida

]

2

3

4

5

Teor [%]

50,67 53,45 55,5 53,47 52,75

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 15 - Fragdes volumétricas de austenita em cada amostra, em porcentagem

Amostra | Regido 1 Regidao2 Regiao3 Regido4 Regiao5 Regiao6
LPa 15,82 16,72 16,51 7,55 2,64 1,67
LPb 16,03 12,23 11,39 13,52 6,94 1,31
LT20a 20,58 20,94 14,87 21,66 7,26 3,86
LT20b 28,71 30,84 10,02 14,2 6,16 3,03
LT30a 34,81 31,85 18,90 2,95 1,96 5,38
LT30b 34,05 32,20 32,34 3,26 8,88 2,06
LT40a 36,54 33,87 30,69 5,06 8,06 0,95
LT40b 36,86 38,25 40,48 21,25 22,99 2,56
LT50a 28,57 32,94 32,98 24,29 4,86 0,72
LT50b 37,61 35,93 40,39 18,09 2,77 6,37
LT60a 21,14 24,34 26,64 39,12 18,46 3,51
LT60b 25,25 22,03 22,81 44 57 16,12 6,38
LT70a 26,48 27,54 29,78 37,14 39,21 16,11
LT70b 28,09 23,86 28,66 49,93 29,48 17,37

Fonte: Elaborado pelo autor.



APENDICE B - RESULTADOS DE MICRODUREZA VICKERS

Tabela 16 - Resultados dos ensaios de microdureza Vickers no metal base

Indentagéo | dy [um] do [pm] d[pm] HV
1 2424 23,79 24,015 322
2 24,79 24,63 24,71 304
3 24,31 2426 24,285 314
4 24,89 24,61 24,75 303
5 2465 2459 2462 306

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 17 - Resultados dos ensaios de microdureza Vickers nas fases austenita e
ferrita

Indentagao Austenita Ferrita
di [um] dp [pm] d[pm] HV | dy[um] dp[pm] d[pm] HV
1 8,07 7,97 8,02 288 | 6,89 6,97 6,93 386
2 7,64 7,66 765 317 | 7,14 7,19 7,165 361
3 7,93 7,89 791 296 | 6,83 6,76 6,795 402
4 7,84 7,72 7,78 306 7,06 7,19 7,125 365
5 7,76 7,75 7,755 308 7,00 7,14 7,07 371

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 18 - Resultados dos ensaios de microdureza Vickers na condi¢ao LP

Indentagsio Superficie Centro

di [um] dp [pm] d[pm] HV | di [um] dp [pm] d[pm] HV
1 23,84 2294 23,39 339 | 21,60 21,19 21,395 405
2 22,41 21,91 22,16 378 | 21,52 21,41 21,465 402
3 2254 22,84 22,69 360 | 22,37 22,24 22,305 373
4 23,42 23,36 23,39 339 | 21,86 21,95 21,905 386
5 22,48 22,74 22,61 363 | 22,57 21,87 22,22 376
6 22,21 2254 22,375 370 | 21,19 20,85 21,02 420
7 22,55 21,91 22,23 375 | 22,58 22,04 22,31 373
8 22,41 22,25 22,33 372
9 23,12 22,66 22,89 354
10 23,44 22,75 23,095 348
11 23,28 22,64 2296 352
12 21,87 21,84 21,855 388
13 21,81 22,59 22,20 376
14 20,97 21,30 21,135 415
15 22,76 23,04 2290 354

Fonte: Elaborado pelo autor.



Tabela 19 - Resultados dos ensaios de microdureza Vickers na condi¢ao LT20
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Indentagsio Superficie Centro

di [um] dp [pm] d[pm] HV | di [um] dp [pm] d[pm] HV
1 24,04 23,68 23,86 326 | 2245 22,83 22,64 362
2 23,15 23,32 23,235 343 | 22,71 22,56 22,635 362
3 23,33 23,61 2347 337 | 22,86 23,03 22,945 352
4 23,63 23,82 23,725 329 | 23,63 22,74 23,185 345
5 23,56 23,55 23,555 334 | 2257 2223 22,40 370
6 22,83 22,64 22,735 359 | 21,46 21,80 21,63 396
7 22,74 22,88 22,81 356 | 21,24 21,73 21,485 402
8 22,68 23,06 22,87 355
9 23,67 23,28 23,475 337
10 22,90 23,31 23,105 347
11 22,56 22,90 22,73 359
12 22,86 22,67 22,765 358
13 22,38 22,47 22,425 369
14 23,92 24,00 23,96 323
15 23,23 22,80 23,015 350

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 20 - Resultados dos ensaios de microdureza Vickers na condi¢cao LT30

Indentago Superficie Centro

di [pm] dp [um] d[pm] HV | di[pm] do[pm] d[pm] HV
1 23,12 23,52 23,32 341 | 22,72 2256 22,64 362
2 23,59 23,99 23,79 328 | 21,83 22,31 22,07 381
3 2411 2414 24125 319 | 21,74 22,16 21,95 385
4 23,34 23,66 23,50 336 | 21,73 22,01 21,87 388
5 23,27 23,56 23415 338 | 21,69 21,97 21,83 389
6 2425 23,92 24,085 320 | 22,06 21,86 21,96 385
7 24,03 23,93 23,98 322 | 21,32 21,42 21,37 406
8 24,84 2467 24,755 303 | 21,54 21,66 21,60 397
9 23,85 23,99 23,92 324
10 24,15 2428 24215 316
11 2462 2447 24545 308
12 23,38 23,77 23,575 334
13 23,30 23,48 23,39 339
14 23,71 23,88 23,795 328
15 22,72 22,72 22,72 359

Fonte: Elaborado pelo autor.



Tabela 21 - Resultados dos ensaios de microdureza Vickers na condicao LT40
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Indentagsio Superficie Centro

di [um] dp [pm] d[pm] HV | di [um] dp [pm] d[pm] HV
1 23,26 23,56 23,41 338 | 21,87 2243 22,15 378
2 23,26 23,78 23,52 335 | 22,02 22,29 22,155 378
3 23,48 23,30 23,39 339 | 21,83 21,72 21,775 391
4 24,00 24,04 24,02 321 | 21,68 21,58 21,63 396
5 24,14 24,02 24,08 320 | 20,84 20,91 20,875 426
6 24,88 2466 24,77 302 | 21,57 21,60 21,585 398
7 2436 2432 2434 313 | 21,13 21,09 21,11 416
8 24,51 24,34 24,425 311
9 24,32 24,47 24,395 312
10 24,73 24,51 24,62 306
11 24,43 23,93 24,18 317
12 2425 23,94 24,095 319
13 24,21 23,88 24,045 321
14 24,58 24,40 2449 309

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 22 - Resultados dos ensaios de microdureza Vickers na condi¢cao LT50

Indentagsio Superficie Centro

di [pm] dp[pm] d[um] HV | dy[um] dp[pm] d[um] HV
1 23,91 23,98 23,945 323 | 22,17 22,23 22,20 376
2 23,79 2426 24,025 321 | 23,20 23,60 23,40 339
3 23,79 23,99 23,89 325 | 22,58 23,08 22,83 356
4 23,60 23,63 23,615 333 | 23,31 23,62 23,465 337
5 24,09 2419 24,14 318 | 22,47 22,89 22,68 361
6 2466 24,39 24525 308 | 21,99 22,64 22,315 372
7 2423 24,07 2415 318 | 22,28 22,67 22,475 367
8 2442 24,00 24,21 316
9 24,34 2421 24275 315
10 23,38 23,52 23,45 337
11 23,56 23,79 23,675 331
12 23,72 24,00 23,86 326
13 23,76 23,95 23,855 326
14 22,76 23,28 23,02 350
15 24,52 2464 24,58 307

Fonte: Elaborado pelo autor.



Tabela 23 - Resultados dos ensaios de microdureza Vickers na condicao LT60
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Indentagsio Superficie Centro

di [um] dp [pm] d[pm] HV | di [um] dp [pm] d[pm] HV
1 23,24 23,46 23,35 340 | 23,05 22,74 22,895 354
2 23,34 23,20 23,27 342 | 22,88 22,55 22,71 359
3 23,07 22,99 23,083 350 | 22,62 22,84 22,73 359
4 22,86 23,16 23,01 350 | 22,40 22,74 2257 364
5 23,38 23,48 2343 338 | 2299 23,23 23,11 347
6 23,45 23,76 23,605 333 | 23,10 22,88 22,99 351
7 23,94 23,74 23,84 326 | 23,61 23,36 23,485 336
8 2265 22,73 22,69 360
9 22,46 22,58 22,52 366
10 22,61 22,96 22,785 357
11 22,62 22,94 22,78 357
12 22,42 22,80 22,61 363
13 22,86 22,88 22,87 355
14 22,53 22,74 22,635 362
15 23,06 23,26 23,16 346

Fonte: Elaborado pelo autor.



Tabela 24 - Resultados dos ensaios de microdureza Vickers na condi¢ao LT70
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Indentagsio Superficie Centro

di [um] dp [pm] d[pm] HV | di [um] dp [pm] d[pm] HV
1 22,50 22,36 2243 369 | 23,64 23,54 23,59 333
2 22,21 22,63 2242 369 | 23,83 23,80 23,815 327
3 22,583 22,78 22,655 361 | 23,77 24,15 23,96 323
4 22,89 22,78 22,835 356 | 24,04 24,09 24,065 320
5 22,01 22,38 22,195 376 | 24,11 2419 2415 318
6 23,08 23,26 23,17 345 | 23,81 23,50 23,655 331
7 23,45 23,76 23,605 333 | 23,56 24,00 23,78 328
8 23,23 23,64 23,435 338
9 22,93 23,43 23,18 345
10 23,49 23,53 23,51 336
11 23,23 23,32 23,275 342
12 23,67 23,37 23,52 335
13 23,30 23,37 23,335 341
14 23,49 23,14 23,315 341
15 23,41 23,28 23,345 340
16 24,04 24,09 24,065 320
17 23,96 23,81 23,885 325
18 23,24 23,43 23,335 341
19 23,28 23,95 23,615 333
20 22,57 22,94 22,755 358
21 23,31 23,37 23,34 340
22 22,73 23,09 2291 353
23 2420 24,53 24,365 312

Fonte: Elaborado pelo autor.
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