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RESUMO

O emprego de acos inoxidaveis superduplex na inddstria atual esta em crescimento devido as
suas caracteristicas que combinam boas propriedades mecanicas e de resisténcia a corroséo.
Esses acos sdo constituidos por uma estrutura bifasica com fracbes volumétricas de
aproximadamente 50% ferrita e 50% austenita. Portanto, o desenvolvimento de técnicas para
melhorar a soldagem dos acos superduplex é necessario, de modo a garantir que o balango de
fases e as propriedades do material ndo sejam severamente prejudicados neste processo. O
objetivo é estabelecer os parametros do processo hibrido GTAW (Gas Tungsten Arc Welding)
/ Laser Nd-YAG (Neodymium-Doped Yttrium Aluminium Garnet) que permitam manter o
balanco das fases na zona fundida do aco inoxidavel superduplex UNS S32750 préximo ao
inicial. Foram executadas soldagens na condicdo bead on plate, em uma condicdo 6tima do
processo laser para o caso, porém variando-se o aporte térmico introduzido pelo processo
GTAW. Soldagens com adicdo de nitrogénio também foram realizadas. A caracterizacdo do
metal base, da zona fundida e da zona termicamente afetada foi realizada mediante microscopia
Optica, EDS (Espectroscopia por Dispersao de Energia), microscopia eletrénica de varredura
(MEV) e ensaios de corrosdo (CPT). Os resultados obtidos foram relacionados aos parametros
de soldagem utilizados e uma relagdo entre fracdo volumétrica de austenita na zona fundida e
o desempenho no ensaio CPT foi estabelecida. A soldagem hibrida com adic¢&o de nitrogénio
resultou em uma fracdo volumétrica de austenita/ferrita balanceadas, proximas a 50% de cada
fase, devido a energia inserida pelo processo hibrido, com consequente melhora nas

propriedades de resisténcia a corrosdo, quando comparada com 0s processos isolados.

Palavras-chave: Soldagem hibrida. UNS S32750. GTAW. Laser. Pulsado. Nd:YAG.
Superduplex. Aco.



ABSTRACT

The use of superduplex stainless steels in today's industry is growing because of its
characteristics that combine good mechanical properties and corrosion resistance. These steels
consist of a biphasic structure with volumetric fractions about of 50% ferrite and 50% austenite.
Therefore, the development of techniques to improve the welding of superduplex steels is
necessary in order to ensure that the phase balance and the properties of the material are not
affected during this process. The objective is to establish the parameters of the hybrid process
GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) / Pulsed Laser Nd-YAG (Neodymium-Doped Yttrium
Aluminum Garnet) to maintain the phase balance in the fusion zone of the superduplex stainless
UNS S32750 close to the base metal. Welds were performed in bead on plate condition, in an
optimal condition of the laser process for the case, however varying the heat input introduced
by the GTAW process. Also, nitrogen atmosphere welds were performed. After base metal
characterization, the analysis of the molten zone and the heat affected zone was performed by
optical microscopy, EDS (Energy Dispersion Spectroscopy), Scanning Electron Microscopy
(SEM) and corrosion tests (CPT). The results obtained were related to the welding parameters
used and a relationship between volumetric fraction of austenite in the fusion zone and
performance in the CPT test was established. The hybrid welding with nitrogen addition led to
a balanced volumetric austenite/ferrite fraction in the fusion zone, close to 50% of each phase,
due to the thermal input provided by the hybrid process, with consequent improvement in

corrosion resistance properties, when compared to isolated processes.

Keywords: Hybrid welding. UNS S32750. GTAW. Laser. Pulsed. Nd:YAG. Duplex.
Superduplex. Steel.



AID
AISD
AlSI
ASTM
AT
AWS
CCC
CCPD
CFC
CPT
DP
EDS
FEIS
GTAW
GTAW-LP
HxxR
HxxP
HxXXRN
HxxPN
Laser
LP
MEV
MIG
MO
pH
PREN
TCC
TIG
TTP
TTT
UFSCar

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Aco Inoxidavel Duplex

Aco Inoxidavel Superduplex

American Iron and Steel Institute

American Society for Testing and Materials

Aporte Térmico

American Welding Society

Cubica de Corpo Centrado

Corrente Continua Polaridade Direta

Cubica de Face Centrada

Corrosion Pitting Temperature

Desvio Padréo

Espectroscopia por Dispersdo de Energia

Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira

Gas Tungsten Arc Welding

Gas Tungsten Arc Welding - Laser Nd:YAG Pulsada
Soldagem hibrida de recobrimento GTAW sobre o cordéo laser pulsado
Soldagem hibrida de disparo do laser pulsado na poga de fusdo GTAW
HxxR com adicdo de nitrogénio

HxxP com adicao de nitrogénio

Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
Laser Nd:YAG Pulsada

Microscopia Eletrdnica de Varredura

Metal Inert Gas

Microscopia Optica

Potencial Hidrogenidnico

Pitting Resistance Equivalent Number

Tetragonal de Corpo Centrado

Tungsten Inert Gas

Tempo, Temperatura, Precipitacdo

Tempo, Temperatura, Transformacéo

Universidade Federal de Sdo Carlos



UNESP
UNS
YAG
ZF
ZTA

Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”
Unified Numbering System

Yttrium Aluminium Garnet

Zona fundida

Zona Termicamente Afetada



LISTA DE SIMBOLOS

o Ferrita Alfa

B Fase Beta

y Austenita

) Ferrita Delta

i Micro

n Eficiéncia

o Fase Sigma

x Fase Chi

%p Percentual em Peso
%V Percentual em VVolume
A Ampére

Al Aluminio

C Carbono

Ce Cério

Cl Cloro

CO Monoxido de Carbono
CO2 Dioxido de Carbono
Cr Cromo

Cu Cobre

Fe Ferro

FesC Cementita

H Hidrogénio

HCI Acido Cloridrico

H2S Sulfeto de Hidrogénio
I Corrente

In indio

J Joule

La Lantanio

m Metro

min Minuto

mm Milimetro



mm/s
Mn
Mn3C
Mo

Nd
Ni

Th

Vs

WO3
Zr

Milimetros por segundo
Manganés

Carboneto de Manganés
Molibdénio

Nitrogénio

Neodimio

Niquel

Oxigénio

Fosforo

Enxofre

Torio

Tenséo

Velocidade de Avanco
Tungsténio

Trioxido de Tungsténio

Zirconio



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Trocadores de calor fabricados com Aco Superduplex UNS S 32750. ..........c..c..... 18
Figura 2 - Valorizacao do Niquel em 2019. .....cccvoiiiieiieic e 20
Figura 3 - Diagrama de fases FE-FEaC.......cciiiiiiiiiiiiieeie et 22
Figura 4 - Efeitos dos elementos de liga na precipitacao das fases em agos duplex. ............... 28
Figura 5 - Diagrama de tempo-temperatura-precipitacdo do aco duplex UNS S 32205.......... 29

Figura 6 - Microestrutura tipica de AID laminado, contendo gréos de austenita e ferrita
alongados no sentido de laminacdo do material (reagente Behara). Material: (a) UNS

S32304 € (D) UNS S 32205. ......ocieieieieie et ee ettt snenresneene e 30
Figura 7 - Esquema da soldagem GTAW. ........coi it 32
Figura 8 - Efeitos da polaridade do eletrodo na soldagem GTAW. .......cccccvevivveiieveciecieenne 33
Figura 9 - Excitacdo do Cristal NA:YAG. .....ccovciiie e 34
Figura 10 - Formacéo do plasma no keyhole durante a soldagem a laser. ........c.ccccccevevveiinennene 36

Figura 11 - Geometria das vistas transversais e longitudinais do corddo de solda nos modos de
soldagem laser por conducdo e keyhole, onde “q” ¢ o gradiente de calor inserido pelo
processo, “v”’ o material vaporizado, “I” o material liquido e “s” o material sélido......... 36

Figura 12 - Comparagdo da Poténcia Média entre os processos de soldagem Laser Continuo e

L= ] 7 To [0 OSSR SS RPN 37
Figura 13 - Parametros da soldagem laser pulsada............ccccccvvevieiieiiiicsiece e 38
Figura 14 - Sobreposicdo dos pulsos da soldagem Iaser. ..........ccevveiieiieiieie e 38
Figura 15 - Bocais Laser e GTAW no processo de soldagem hibrida: (a) arranjo coaxial e (b)

AITANJO TALEIAl........eiiicc e 39
Figura 16 - Distancia de trabalho das fontes de calor no processo hibrido Laser-GTAW.......40
Figura 17 - Diagrama de SChaeffler. ..o 41
Figura 18 - Morfologias das fases na zona fundida.............cccceveriiiiininincee e 42
Figura 19 - Resfriamento da junta soldada e da zona termicamente afetada de acos duplex e

U 0 L=T (0 [0 0] L= ST OTSR 43
Figura 20 - Variacao da temperatura da junta soldada em funcéo do tempo para um processo

de soldagem Laser Nd-YAG sem pré-aquecimento de um aco UNS S 31803.................. 43
Figura 21 - Micrografia de microscopia dptica da secdo transversal do cordao de solda do aco

duplex UNS S32205. Processo de soldagem GTAW. ........cccocviriiiniiieiene e 44
Figura 22 - Micrografias de microscopia eletronica de varredura do (a) metal base e (b) zona

fundida. Aco duplex UNS S32205. Processo de soldagem GTAW..........cccecvevevverirennnn 44
Figura 23 - Variacao da temperatura da junta soldada em funcéo do tempo para um processo

de soldagem Laser Nd-YAG com pré-aqueCimento. .........cccccveveeieeiresieseese e sree e 45
Figura 24 - Variagdo da temperatura da junta soldada em funcdo do tempo para um processo

de soldagem hibrido GTAW-LASE. ........ccoveiiiieiieie et 45
Figura 25 - Diagrama pseudobinario Cr-Ni-68%Fe adaptado pelo autor onde € demonstrado o

efeito do N2, que amplia 0 campo bIfASICO & + V. ...coveveieiiiiie e 46

Figura 26 - Tempo (t) da zona fundida do material na zona bifasica 5+y durante o resfriamento
na (a) soldagem Laser Nd:YAG Pulsada, (b) Hibrida GTAW-Laser Pulsada e (c) Hibrida
GTAW-Laser Pulsada com adiGao de NItrOgENIO. .........ccververieieeiieeriesie e esie e 47



Figura 27 - Fotografias de: (a) fonte Laser Nd:YAG Pulsada, (b) tela de parametros do

equipamento laser e (C) fONtE GTAW. ..o 49
Figura 28 - Esquema do sistema automatizado de soldagem hibrida GTAW-Laser Nd-YAG
PUISBHOD. ... bbbttt bbb 50
Figura 29 - Vista superior dos cordées comparando a sobreposicdo dos pulsos da soldagem
laser em velocidades de 2, 3 e 5 mm/s. Condicgéo: 2,5kW, 10ms, 5,9Hz..........ccccevvvenne 51
Figura 30 - Montagem para soldagem hibrida GTAW-Laser Nd:YAG Pulsado no Laboratorio
de Soldagem da UNESP/FEIS. ........cccooiiiieeiee ettt 54
Figura 31 - Visdo da camera do equipamento laser preparado para soldagem hibrida na
condicéo de disparo Na POGE GTAW. ..o 54
Figura 32 - Esquema das trés se¢des analisadas de um mesmo cordéo de solda. .................... 55
Figura 33 - Exemplo de (a) micrografia original e (b) sua verséo binarizada pelo software
ImageJ para obtencao do percentual de fases..........ccevviieieere e 56
Figura 34 - Areas analisadas dos corddes hibridos, onde as regides de 1 a 4 estdo mais
proximas a superficie e as regifes 5 e 6 sdo as mais profundas da ZF. ............cccccueeneeee. 57
Figura 35 - Microscopio Eletronico de Varredura Zeiss EVO LS15 - UNESP/FEIS.............. 57

Figura 36 - Exemplo de amostra em fase de preparo para o ensaio de corrosdo. A amostra esta
envolvida por um verniz termo-resistente deixando uma regido exposta com area

AProXiMada A& L CMZ. ....ouiiiiiiieiece bbb 58
Figura 37 - Aparato para ensaio de COrroSA0 (CPT).....cccoiiiereiiniiese s 59
Figura 38 - Difratograma de Raios-X do metal base............cccccvevevieiiiic i 60

Figura 39 - Micrografias de MEV (elétrons secundarios) do aco UNS S32750 como recebido,
com gréos alongados no sentido de laminag@o do material e fragdo das fases y e 5 de
AProXimadamente S50Y0. .....cc.ecveiie e ettt st e e sre e nne e 61

Figura 40 - Macrografia da superficie do metal base ap6s o0 ensaio CPT com indicacdo dos
OSSPSR PP PP 61

Figura 41 - Gréfico do ensaio CPT do metal base, evidenciando a corrente atingindo 100pA a
uUMa temperatura 0 92%C. ..o 61

Figura 42 - Comparacdo da superficie dos corddes de solda L7 e L14 Laser Nd:YAG Pulsado,
onde o corddo L14 apresenta imperfei¢bes superficiais como respingos e perda de

MALETTAL ..ottt sttt e et e e et b benne e 62
Figura 43 - Esquema das dimensdes da solda relacionadas ao aporte térmico aplicado.......... 64
Figura 44 - Influéncia da largura temporal e da poténcia de pico na (a) largura e (b)

Profundidade dO COTTAO. ......ccuiiiiiiiiiieee bbb 64
Figura 45 - Vista superior dos corddes L1 a L12, apresentando auséncia de defeitos e bom

acabamento SUPEITICIAL .........oiiiiiieice e 65
Figura 46 - Micrografias opticas dos cord0es L1 € L7......ccccoeveiiiiiinininieiee e 67
Figura 47 - Micrografia do interior do corddo L1 onde a presenca de austenita é

IMPEICEPLIVEL ..ot sre e re s aaesre e e 68
Figura 48 - Zona de transigéo entre MB e ZF dos cordbes L4 e L7, sendo a ZTA

IMPEICEPLIVEL ..ot sre e re s aaesre e e 68
Figura 49 - Zona de transicdo entre MB e ZF dos corddes L1, L4 e L7, sendo imperceptivel a

ZT A b E b h Rttt bbb b b ne e 69

Figura 50 - Vista superior dos cordes N1 a NO. ......cccccoiiiiiiiiie e 70



Figura 51 - Micrografias dpticas dos corddes de N1 a N9, todos com fragdo volumétrica de

AUSEENTEA MENOT QUE 8. ...t bbb 71
Figura 52 - Gréfico do ensaio CPT do metal base, evidenciando a corrente atingindo 100pA a
uma temperatura de 26°C para a curva L7 e 27°C paraa curva N7. .......cccocvvenivnninnnnne. 72

Figura 53 - Macrografias dos corddes L7 e N7 ap6s o ensaio CPT com indicacdo dos pites.. 72
Figura 54 - Micrografias dos corddes de T1 a T5. Os graos crescem na direcdo de extracao do
(0= [0} RSSO 75
Figura 55 - Micrografias da ZF dos cordGes de T1 a T5. A fracdo volumétrica de austenita
aumenta conforme o aumento do aporte térmico. A morfologia caracteristica de austenita
de Widmanstatten esta presente em aportes térmicos mais elevados (T4 e T5). .............. 76
Figura 56 - Relagdo entre aporte térmico e percentual de austenita na soldagem GTAW.......77
Figura 57 - Micrografias da ZTA dos corddes de T1 a T5. A fragdo volumétrica de austenita é

(A Lo LT = T T T Lo TSSOSO 78
Figura 58 - Curvas do ensaio CPT dos corddes GTAW evidenciando a corrente atingindo
100pA a uma temperatura de 34°C para a curva T1 e 43°C para a curva TS.........ccoeeee. 79
Figura 59 - Macrografias dos corddes T1 e T5 ap6s o ensaio CPT com indicacdo dos pites.
Observa-se as 0COIréncias Na ZF € NA ZTA. ..o oo 79
Figura 60 - Cordédo de uma soldagem hibrida com elementos desalinhados................c.c........ 80
Figura 61 - Macrografias das amostras H20PN, H40PN, H60RN, H20RN, H40RN, HE60RN.
Zonas de abertura do arcO GTAW. ..ot 81
Figura 62 - Macrografias das superficies das amostras H20PN, H40PN, H60RN, H20RN,
HAORN, HBORN. ...ttt ettt ebe e enes 81
Figura 63 - Sec6es das amostras H20P, H40P e H60P. Crescimento dos grdos na direcdo de
=Tz T o (o T o7 1 o S SRP 82
Figura 64 - Sec6es das amostras H20R, H40R e H60R. Crescimento dos graos na direcao de
EXIrAGAD A0 CAIOT. ...t b e 83

Figura 65 - Micrografias das amostras H20P, H40P e H60P. A esquerda imagens da regi&o
mais proxima a superficie (regido 2 da Figura 34) e a direita imagens da &rea mais
profunda (regido 5 da FIGUIa 34).......coiiiiiiie e 85

Figura 66 - Micrografias das amostras H20R, H40R e H60R. A esquerda imagens da regido
mais proxima a superficie (regido 2 da Figura 34) e a direita imagens da area mais
profunda (regido 5 da FIGUIa 34).....c.eoiiiiicce et 86

Figura 67 - Micrografias das ZTAs dos corddes de solda hibridos, indicadas pelas setas
vermelhas. O incremento do aporte térmico aumenta o percentual de ferrita na ZTA. Os
corddes da sequénca HxxR possuem ZTA definida apenas na regido de predominancia do
processo GTAW (préximo a superficie do COrdan). ......ccooveveriereiiieiiereeie e 87

Figura 68 — Curvas do ensaio CPT dos corddes hibridos, evidenciando a corrente atingindo
100pA a uma temperatura de 37°C para a curva H20R, 45°C para H60R, 38°C para H20P
€ 44°C PAra HBOP. ...ttt nraa e 88

Figura 69 - Macrografias dos corddes hibridos apo6s o ensaio CPT, com indicacéo dos pites. 88

Figura 70 - Macrografias das amostras H20PN, H40PN, H60RN, H20RN, H40RN, H60RN,
TESPECTIVAMEITE. ...ttt bbbttt bbb bttt e bbbt ne e 89

Figura 71 - Sec6es das amostras H20PN, HA0PN € HE0PN. .........cccooivviiiieeienie e 90

Figura 72 - Sec6es das amostras H20RN, HA0RN € HEORN..........c.cccvevvieeiiniecee e 91



Figura 73 - Micrografias das amostras H20PN, H40PN e H60PN. A esquerda, imagens da
regido mais proxima a superficie (regido 2 da Figura 34) e, a direita, imagens da area
mais profunda (regido 5 da FIQUIa 34). ......cocveiiiiiiiie e 93

Figura 74 - Micrografias das amostras H20RN, H40RN e H60RN. A esquerda imagens da
regido mais proxima a superficie (regido 2 da Figura 34) e a direita imagens da area mais
profunda (regido 5 da FIGUIa 34).....c.ocieiieece et 94

Figura 75 — Micrografias do corddo H20PN (regido 5 da Figura 34) e H20RN (regido 4 da
Figura 34), indicando o crescimento ¢ desprendimento interrompido dos graos de y de
Widmanstatten nucleada na interface y intergranular / 8. ........cc.coocvvivrinieieneneneseseens 96

Figura 76 - Micrografias das ZTAs, com indica¢éo, dos corddes de solda hibridos com adigéo
de nitrogénio. O aumento do aporte térmico aumenta o percentual de ferrita na ZTA. O
corddes da sequéncia HxxR possuem ZTA definida apenas na regido de predominancia
do processo GTAW (préximo a superficie do cordao). .........ccevvevveveiieseere e 98

Figura 77 - Curvas do ensaio CPT dos corddes hibridos com adi¢édo de nitrogénio,
evidenciando a corrente atingindo 100pA & uma temperatura de 65°C para a curva
H20PN, 74°C para H40PN, 73°C para H60PN, 64°C para H20RN, 68°C para H40RN e
64°C PAra HBORN. ... 99

Figura 78 - Macrografias dos corddes de soldagem hibrida com adicdo de nitrogénio ap6s o
ensaio CPT, com INICAGAO A0S PITES. ....ccuerviririeriieiieieieie et 100

Figura 79 - Relacdo entre aporte térmico e percentual de austenita na soldagem hibrida com
(HxxP e HxxR) e sem adicdo de nitrogénio (HXXPN e HXXRN). ........ccccccevvveveiiieieennns 102

Figura 80 - Relacdo entre percentual de austenita na ZF e valores obtidos no ensaio CPT. No
intervalo analisado (4% a 48% de y na ZF), ¢ possivel definir uma relacéo linear atraves
da equacdo CPT (°C) = 1,061 x %V + 24,7, com um coeficiente de determinacdo R2 =

O TSSO T USSP TP POURURPTPPRON 102
Figura 81 - Ficha cristalografica da fase ferrita...........ccocooeoiiiiiniiiiiieeesee e 115
Figura 82 - Ficha cristalografica da fase austenita. ............ccoeererriiiiens e 116
Figura 83 — SEGE0 A0 COMTEAD L7 .....cueiiiiieieieie et 120
Figura 84 — SeG80 d0 COMdA0 NT7. ....c.eoiiieieie e 121
Figura 85 — SeCA0 d0 COrdA0 TL.....ccuiiiiiiieiecee e 122
Figura 86 — SeCA0 A0 COrdA0 T3.....cviiieiiieiecieee et re e 123
Figura 87 — SeGA0 d0 COMdA0 T5. ...ccviiiiiieieiie e e e e 124
Figura 88 — Sec80 d0o COrdan H20P. .........cooiiiiiieice e e 125
Figura 89 — SeG80 d0 COrda0 HAODP. ......c.ooiiiiiieieites e 126
Figura 90 — SeG80 d0 COrda0 HBOP. .........cceiiiiiiriiiiericeieeee e 127
Figura 91 — Seg80 d0 COrdan H20R..........coiiiiiiiieriiiee e 128
Figura 92 — Seg80 d0 COrdan HAOR. .........ooiiiiiieee e 129
Figura 93 — Sec80 d0o COrdan HBOR. .........ccoiiiiiieierie e 130
Figura 94 — Secd0 do COrdao H20PN. .......ccooiiiieiiie e e 131
Figura 95 — Sec80 do COrdao HAOPN. ........cooiiiiiiiie et 132
Figura 96 — Secd0o do COrdao HBOPN. ..........ccouiiiiiiiiiiiee e 133
Figura 97 — Seg80 do COrdao H20RN. ......ccoiiiiiiiiiiiieeee e e 134
Figura 98 — Secd0o do cOrdao HAORN. ........cooviiieie et 135

Figura 99 — Secdo do cordao HEORN. ..........ccoviiieiiiieieee e 136



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Composigdes doS aC0S AUPIEX. ......ccveiuieieiieie et 31
Tabela 2 - Composi¢do quimica do AISD UNS S32750 (% emM PESO). ..ccveeverveervreverieerieaneenns 48
Tabela 3 - Caracteristicas da fonte laser pulsada.............ccccceevveiieii i 48
Tabela 4 - Parametros da soldagem Laser Nd:YAG pulsada. ...........ccccovevvivieneenecie i, 51
Tabela 5 - Parametros da soldagem GTAW. ... 52
Tabela 6 - Pardmetros da soldagem Laser Nd:YAG pulsada para o processo hibrido............. 53
Tabela 7 - Pardmetros GTAW para 0 processo hibrido..........c.ccocovviiiniiiiiiceee 54
Tabela 8 - Percentual de fases do metal base. .........ccooovvveiiiiiiieie e 60
Tabela 9 - Defeitos na soldagem Laser Nd:YAG pulsado em condi¢bes de maior aporte
11101 [0 PSSRSO PRTRPRTR 63
Tabela 10 - Dimens6es dos corddes produzidos com Laser Nd:YAG Pulsado. ...................... 66
Tabela 11 - Dimens6es e macrografias dos corddes GTAW. .......cccccevivevenieseene e 73
Tabela 12 - Percentual de austenita dos cordfes de T1a T5.......cccoviriininieienesc e 77
Tabela 13 - Dimens6es dos corddes produzidos com soldagem hibrida. ..........cccccvvcereiniennen. 81
Tabela 14 - Percentual de austenita na ZF dos corddes hibridos............ccoceoviiiiiiienninennn. 84
Tabela 15 - Dimensdes dos corddes produzidos na soldagem hibrida com adi¢do de
A1 C0 0 T<] o o TSSOSO 92
Tabela 16 — Fracdo volumeétrica de austenita na ZF dos corddes hibridos com adicdo de gas
A1 C0 0 T<] o o TSSOSO 92
Tabela 17 - Percentual em peso (%p) dos elementos quimicos obtidos via EDS na zona
fundida de cada cOrdao de SOIUA. .........coeiviiiiieiiiieee e 101
Tabela 18 - EDS dos corddes de disparo do Laser na poga GTAW. ........ccccoveieieniiencnnninns 117
Tabela 19 - EDS dos corddes recobrimento GTAW sobre 0 Laser.........ccccooevvienciencnennnne 118

Tabela 20 - Resumo dos resultados ODTIAOS. .....oovvveeeeeeeeeeeee e, 119



11

2.1
2.1.1
2.1.2
2.2
2.3
2.4
2.5

3.1
3.2
3.3
331
3.3.2
3.3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8

4.1
4.2
421
4.2.2
4.2.3
4.2.4
4.2.5
4.3

SUMARIO

INTRODUGAO . ........oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesoeeesseeeesieessseesese s ssessssssse s 18
ODJOUIVO.....ceieeir ettt 21
REVISAO DA LITERATURA.......cooiiereceeeeseveesseessesssssssssssssssssnesssssssnenes 22
AAGODS ...ttt ettt ettt et R et e s et e et e Rt te et eneeseneeneneas 22
Efeitos dos elementos de 11ga .......cccveveiriiiiiiiiiee s 24
Acos Inoxidaveis Duplex e SUPErdupleX ... 29
Soldagem GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) .......ccccccevvrrieeennniceeennn. 31
Soldagem Laser Nd:YAG Pulsada ...........cccouevviiieieieeeeeeeeeeeeseeeeen 33
Soldagem Hibrida Laser-Arco EIEtriCo...........cccooeeeereereccceecceeeee, 38
Soldagem em Agos Duplex e SUPErdupleX ..., 40
MATERIAIS E METODOS .....ooiveeeeeeeeeeeseseessissssessssessssesssssssssssssasessne 48
IMIREETTAL ...ttt 48
Equipamento de SOIJAgEIM .........cceriiieiers e 48
Procedimento de Soldagem ... 50
0 =] TP PPRTOUPRTOPPRPPRN 50
L I VPSSR 52
Soldagem Hibrida GTAW-Laser Nd:YAG Pulsado........c..cccccevervriviviriieienen, 52
Preparacdo metalografiCa..........ccceeiiicieiescccee e 55
ANAliSe MICrOESIIULUNAL...........c.ooiiiiei s 56
Propriedades QUIMICAS .........cccccveivieiiieieieieie ettt 57
ENSAI0S A& COMTOSA0 ......c.cueuieriiieeieieieie ittt 58
DIfrag80 de RAIOS-X .....c.ciiiiiiiiriririrriss sttt 59
RESULTADOS E DISCUSSOES ...........coommiiviiisnneeeiisssssssisssssesssisssesssssss 60
Caracterizag@o do mMetal DaSE .........ccccceiiiiiiiee e 60
Soldagem Laser Nd:YAG Pulsada ..........ccoceiviieiiiciceeceee e 62
Condicdes geradoras de defeitos ..........cocvvieieiireneiiseseee e, 62
ANALISE GEOMEAIICA ...eeveeeee ettt 63
ANALISE MICTOBSIIULUIAL. .......eeieeie e 66
Laser Nd:YAG Pulsado em atmosfera de nitrogénio ...........ccccceveveeveieere e, 70
Andlise de Temperatura Critica de Pitting (CPT)......cccovverivreiene e 71

SOIAAGEM GTAW ...t 72



43.1
432
433
4.4

4.4.1
4.4.2
4.4.3
4.4.4
4.5

45.1
452
453
4.5.4

ANALISE JEOMELIICA ...vvevveeieieiecie ettt st re e ne s 72

ANALISE MICTOBSIIULUIAL. ... .. iveieie e 74
Andlise de Temperatura Critica de Pitting (CPT)....c.cccovvevivieiene e 78
Soldagem Hibrida GTAW-Laser Nd:YAG Pulsada .........ccccccocovviiviiiennne. 79
Condicdes geradoras de defeitos .........ccocvvieiererineniseseee e, 79
ANALISE JEOMELIICA ...vvevveeieieieiie ettt sttt enes 80
ANALISE MICTOESIIULUIAL. ... .. iviieiiece st 84
Anélise de Temperatura Critica de Pitting (CPT)....c.cccevverivieieie e 88
Soldagem Hibrida GTAW-Laser Nd:YAG Pulsado com gés nitrogénio ..... 89
ANALISE JEOMELIICA ...ecvveiviiciecie ettt reete e nae s 89
ANALISE MICTOBSIIULUIAL. ....c.eiveiiiiicesie s 92
Analise de Temperatura Critica de Pitting (CPT)....ccoceivveviiiie e 98
Analise de Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS)..........ccccocevvevieieennenn, 100
CONCLUSAOQ ..o s 103
REFERENCIAS.........ooiiiiiiieneeceissse s sssssss s ssssss s 106
ANEXO A — FICHAS CRISTALOGRAFICAS DO ENSAIO DE

DIFRAGAOQO DE RAIOS-X ..ottt 115
APENDICE A - RESULTADOS EDS ..., 117

APENDICE B - RESUMO DOS RESULTADOS OBTIDOS......cccooovue.. 119



18

1 INTRODUCAO

A importdncia do estudo dos acos inoxidaveis superduplex (AISD) se deve ao
desenvolvimento de atividades na area de petroleo e gas natural, principalmente com a
descoberta do pré-sal no Brasil, pois essas industrias operam em meios criticos, em funcéo da
presenca de 4gua marinha e petrdleo. O critério para selecdo de um aco para uma determinada
aplicacdo envolve diversas varidveis, porem sua resisténcia mecéanica aliada a resisténcia a
corrosdo, ductilidade, soldabilidade e custo, sdo fatores decisivos. Os agos duplex (AID) sdo
conhecidos desde 1930, devido as interessantes caracteristicas proporcionadas aliadas a
economia de custos, o seu desenvolvimento foi de grande relevancia industrial e comercial,
especialmente nos Gltimos quarenta anos.

A aplicacdo dos agos superduplex em plataformas de petrdleo se encontra
principalmente nos trocadores de calor tipo casco e tubos (Figura 1). Estes tém como principal
funcdo aquecer o 6leo bruto (aquecedores de 6leo), para aumentar a eficiéncia do separador de
producdo, ou resfriar o gas (resfriadores de gas) para viabilizar a separacdo de agua e sua

exportacdo via gasoduto.
Figura 1 - Trocadores de calor fabricados com Aco Superduplex UNS S 32750.

Fonte: Tinita Engineering Private Limited, 2020.

Em comparagdo com agos inoxidaveis austeniticos, como o AISI 304L e 316L, os acos
superduplex apresentam a vantagem de ter limites de escoamento duas vezes maiores
(COLPAERT, 2008), e com isso possibilitam grandes redugdes na espessura de paredes de
tubos (RAMIREZ-LONDONO, 2001), além de possuirem um custo mais baixo, devido ao
menor percentual de niquel. A resisténcia mecanica e a resisténcia a corrosdao dos acos

superduplex provém da sua microestrutura bifasica, com fracGes de ferrita e austenita
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aproximadamente idénticas (HEPING; XUEJUN, 2012). Dessa forma, a liga superduplex UNS
S32750 constitui uma excelente alternativa de custo e performance, pois conta com alta
resisténcia a corrosdo a cloretos (COLPAERT, 2008), se tornando ideal para aplicagdo em
ambientes marinhos.

Na industria do petroleo e gas natural, os acos superduplex sdo submetidos a processos
de soldagem que acarretam mudancgas microestruturais, desbalanceando as fracdes das fases na
junta soldada e nas adjacéncias, reduzindo a resisténcia mecanica e a corrosao nessas regides
(ZAMBON; BONOLLO, 1994). Isso ocorre devido aos ciclos térmicos envolvidos no processo
de soldagem, com aquecimento e resfriamento localizados e, expansdo e contracdo
(TANIGUCHI; OKUMURA, 1982; WAINER et al., 1992). Logo, é necessario desenvolver
procedimentos de soldagem que garantam o balanceamento das fases e a consequente
manutencdo das propriedades do material 0 mais proximo das iniciais.

A soldagem utilizando o niquel como metal de adi¢do é uma solugdo deste problema
(MUTHUPANDI et al., 2005; DA CRUZ et al., 2019), porém pode encarecer 0 processo ja
que, de acordo com as empresas Horizonte Minerals PLC (2019) e London Metal Exchange
(2020), desde o inicio do ano de 2019, os precos do niquel comecaram a subir (Figura 2) e o
niquel foi classificado como o metal base com melhor desempenho em valor naquele ano. O
preco subiu cerca de 70-80% em 2019, justificado pela forte demanda no préprio setor de Agos
Inoxidaveis, combinada com o aumento da nova demanda vinda da indUstria de veiculos
elétricos que esta em rapido crescimento. Outros fatores também contribuiram para o0 aumento
do preco do niquel, como a proibicdo de exportacdo do minério pela Indonésia, que deve entrar
em vigor em 2022. Dessa forma, o notavel crescimento do custo do niquel, associado ao
aumento da demanda da inddstria petroquimica, tem incentivado o aprimoramento dos
processos de fabricacdo e soldagem em AID e AISD, a fim de obter materiais e processos mais
baratos, mas preservando suas caracteristicas de bom desempenho em ambientes agressivos.
Na mesma direcdo, a adi¢do de nitrogénio a liga é benéfica, ja que permite a diminuicéo do %p
de Ni, Cr e Mo, preservando as caracteristicas de resisténcia a corrosdo (BAYOUMI,;
GHANEM, 2005).

O nitrogénio (N2), por sua vez, tem um importante papel na formacéo da microestrutura
dos AID e AISD por ser um forte elemento de liga formador de austenita, melhorando sua
resisténcia a corrosdo. Além disso, o N2 é um substituto econdémico e eficiente para o niquel
(BETINI et al., 2019). Por isso, uma das alternativas é a aplicacdo da soldagem hibrida GTAW-
Laser Nd:YAG Pulsada (GTAW-LP) com adicdo de nitrogénio sob parametros que permitam

garantir o balanceamento das fases austenita e ferrita no material apos o processo. A maior
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contribuicdo cientifica necessaria neste sentido é o entendimento dos efeitos metaldrgicos
provocados pela soldagem hibrida GTAW-LP e do nitrogénio em acos inoxidaveis superduplex
UNS S37250.

Figura 2 - Valorizagdo do Niquel em 2019.
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Fonte: Horizonte Minerals PLC, 2019.
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1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho é estabelecer os parametros da soldagem hibrida GTAW-Laser
Nd:YAG Pulsado que permitam obter proporcdes de aproximadamente 50% de austenita e 50%
de ferrita na zona fundida do corddo de solda do aco inoxidavel superduplex (AISD) UNS
S32750.

Os objetivos especificos consistem em:

e  Definir os parametros dos processos de soldagem GTAW e Laser Nd:YAG pulsado para
aplicacdo na soldagem hibrida;

e Executar soldagens “bead on plate” autogenas Laser Nd:YAG Pulsada (LP), GTAW e
hibrida GTAW-Laser Nd-YAG pulsada (GTAW-LP), com e sem adi¢do de nitrogénio no AISD
UNS S32750;

e Caracterizar os corddes de solda realizados no AISD UNS S32750, observando a
influéncia dos parametros de soldagem e da adi¢do de gas nitrogénio;

e Aferir a geometria dos corddes de solda ao longo de seu comprimento, buscando a
otimizacdo da soldagem laser pulsada, determinando a melhor condi¢do para 0 processo
hibrido;

e Aferir a geometria dos corddes de solda ao longo de seu comprimento, buscando os
parametros da soldagem GTAW que se adequem ao processo hibrido;

e  Aferir a geometria dos corddes de solda ao longo de seu comprimento na condicdo da
soldagem hibrida GTAW-LP;

e Quantificar o desbalanceamento da relacdo aproximada de 50% ferrita e 50% austenita
na zona fundida em relacdo aos parametros da soldagem hibrida e a adicdo de nitrogénio,
buscando a melhor relacdo possivel para este processo;

e Verificar por meio de ensaios CPT (Corrosion Pitting Temperature) a resisténcia a

corrosdo dos corddes obtidos.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Acos

O sistema de liga binaria Ferro-Carbono compreende tantos os a¢os quanto os ferros
fundidos. O carbono forma uma solugdo sélida com o ferro, sendo um soluto intersticial e
promovendo altera¢fes na microestrutura de acordo com sua composigédo. O diagrama de fases
Fe-C é comumente apresentado como na Figura 3, com a composicao se estendendo até 6,7%p
de carbono, uma vez que nessa concentracdo € formado um composto denominado cementita
(FesC). Portanto, 6,7%p de carbono (C) corresponde a 100%p de FesC (CALLISTER, 2012).

De acordo com Callister (2012) e Shackelford (2008), em temperatura ambiente o ferro
puro se apresenta como ferrita alfa (o), com uma estrutura cristalina cubica de corpo centrado
(CCC). Acima de 912°C, a ferrita se transforma em austenita (y), com estrutura cristalina cubica
de face centrada (CFC). Essa fase ocorre até a temperatura de 1394°C sendo que, acima desse
valor, a austenita retorna para uma estrutura CCC, conhecida como ferrita delta (5). A fusédo
ocorre a 1538°C.

Figura 3 - Diagrama de fases Fe-FesC.
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Fonte: Callister (2012).
Em ligas Fe-FesC, durante sua formacao, a ferrita comeca a nuclear preferencialmente
nos contornos de grdo da austenita, podendo nuclear também no interior do grdo para maiores
taxas de resfriamento, dando origem a ferrita intragranular. A ferrita ¢ menos compacta e com

menor capacidade de dissolver C do que a austenita. O carbono rejeitado durante o processo de
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formagcdo da ferrita da origem a cementita, fase que € ricaem C (SILVA; MEI, 1988). Nos a¢os
carbono comuns, a fase austenita s é estavel em altas temperaturas. Também é formada por
solucéo sélida de C no Fe. Sua estrutura cristalina permite maior absorcdo de C e ligas, como
Ni e Mn, alem de ndo apresentar caracteristicas magnéticas, seja em altas temperaturas ou
quando presente em outros tipos de liga, como AID e AISD em temperatura ambiente
(CHIAVERINI, 2005).

A diferenca entre os acos e os ferros fundidos se deve ao teor de carbono, sendo acos as
ligas ferro-carbono contendo geralmente 0,008%p até aproximadamente 2,14%p de C, além de
elementos residuais, provenientes do processo de fabricagdo. Denominam-se agos-carbono os
quais o carbono é o principal elemento, enquanto acos-liga se refere aqueles que possuem
composicao significativa de elementos de liga (CHIAVERINI, 2005).

Ainda de acordo com Chiaverini (2005), acos com teores de cromo livre na matriz
superiores a 10,5% tem a capacidade de formar uma pelicula superficial aderente, que nédo
possui poros e se regenera sozinha. Ela protege o a¢o da acéo de agentes corrosivos (atmosfera,
meios aquosos ou organicos), promovendo a resisténcia a corrosdo. Esses acos sdo
denominados inoxidaveis. Essa pelicula é uma camada fina, estavel e resistente formada sobre
a superficie do acgo inoxidavel pela combinacgéo do oxigénio do ar com o cromo do a¢o. Além
do cromo, outros compostos de liga podem aumentar a resisténcia a corrosao. Sao eles o niquel,
0 nitrogénio e o molibdénio. Por outro lado, a presenca de carbono pode diminuir a resisténcia
a corrosdo, uma vez que este se combina com o cromo formando carbonetos, causando
diminuicdo do cromo disponivel nessas regides do material. Por isso, o teor de carbono deve
ser observado atentamente (JINLONG; ZHUQING, 2019).

Dentre os diversos tipos de acos, Colpaert (2008) classifica os inoxidaveis em cinco
categorias:

e Martensiticos, com teor de cromo entre 11 e 18% e teor de carbono acima de
0,1%, o que permite o endurecimento por témpera.

e Ferriticos, que possuem teor de cromo maior que 18% e teor de carbono menor
que 0,1%, ndo sendo possivel a témpera;

e Austeniticos, com teor de cromo entre 16 e 30%, teor de niquel entre 8 e 35% e
teor de carbono inferior a 0,08%;

e Ferritico-austeniticos (duplex), que possuem teor de cromo entre 18 e 27%, teor
de niquel entre 4 e 7% e molibdénio entre 1 e 4%, além de outros elementos,
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como o nitrogénio. Com composic¢des balanceadas de cada elemento, pode-se

obter fases com fracOes de aproximadamente 50% de austenita e 50% de ferrita;

e Endurecidos por precipitacdo, com teor de cromo entre 12 e 17%, niquel entre 4

e 8% e molibdénio entre 0 e 2%, com adi¢les que promovam o endurecimento

pela precipitacdo de compostos intermetalicos, como aluminio, cobre ou titanio.

Vale lembrar que estes acos podem apresentar um tipo de corrosdo localizada na
superficie que, uma vez iniciada, avanga rapidamente em profundidade. Esse tipo de corrosao
é denominado alveolar, ou corrosdo por pitting, e ocorre devido a acdo do ion CI" de solucdes
aquosas, como o0 meio marinho. Por isso, a atmosfera salina prejudica as excelentes qualidades

de resisténcia a corrosdo de muitos acos inoxidaveis (GENTIL, 2003).

2.1.1 Efeitos dos elementos de liga

Os elementos de liga podem ser divididos em elementos favorecedores de formacao de
determinadas fases, no caso, os que tém a aptiddo de ampliar o campo de estabilidade da ferrita
(fase o ou d) e 0s que estendem o campo de estabilidade da austenita (fase y) no diagrama de
fases. Uma quantidade elevada de elementos de liga suprime a transformacdo martensitica que
pode ocorrer durante a témpera, resultando em uma estrutura austenitica (alto niquel
equivalente, Nieq) ou ferritica (alto cromo equivalente, Creq). Se 0s elementos estabilizadores
de austenita estiverem presentes em quantidade adequada, a microestrutura austenita/ferrita
(duplex) é formada. Portanto, a seguir sdo descritos os efeitos dos elementos de liga mais
comuns de acordo com diversos autores (LUNDIN, 2005; BAYOUMI; GHANEM, 2005;
CHIAVERINI, 2005; COLPAERT, 2008; RITONI, 2010; VIDEIRA, 2016; ZHANG et al.,
2017; MAFTOUM et al., 2017; BREDA, 2019; VARBAI et al., 2019; BETINI et al., 2019;
YOON et al., 2020):

e Cromo (Cr): O cromo estabiliza e endurece ligeiramente a ferrita, e aumenta a
resisténcia a corrosdo do ago. E um elemento que se oxida facilmente, o que lhe
garante maior afinidade com o oxigénio (O2) presente no meio e promove a
formacdo de uma camada passiva na superficie, que se estabelece de forma
inerte, continua, aderente e impermeavel, de modo natural e espontaneo, com
espessura de cerca de 50 angstrons. A formagéo desse filme passivo requer pelo
menos uma composic¢ao de 10,5%p de Cr e tem origem do contato do O do ar

com o Cr do ago, sendo capaz de proteger o material da oxidagdo, em um
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fendmeno denominado passividade. Outra teoria para a formacdo desse filme
vem da reacdo entre a agua presente no meio e o aco de forma que a camada
protetora seria constituida por um oxi-hidroxido de Cr e Fe, sendo que neste
caso, so seria formada em meios com presenca de dgua, como umidade do ar,
por exemplo. O Cr também melhora a endurecibilidade da austenita. Quando
junto a altos teores de carbono, melhora a resisténcia ao desgaste. Enfim, a
principal vantagem da adicdo de cromo é melhorar a resisténcia a corrosao
localizada (pite, fenda), devido a formacao da camada de oxi-hidrdéxido protetora
passiva rica em Cr. Embora o Cr aumente a solubilidade do nitrogénio na ferrita,
h& um limite na quantidade que pode ser adicionada ao aco, ja que o efeito
benéfico de teores mais elevados é anulado pelo aumento da precipitacdo de
fases intermetalicas prejudiciais, como a fase sigma (o).

Molibdénio (Mo): tem um efeito semelhante ao do cromo na estabilidade da
ferrita devido ao seu carater a-promotor e também aumenta a solubilidade do
nitrogénio na fase ferritica. Para o trabalho em altas temperaturas e ambientes
marinhos, a adi¢do de pelo menos 3% de Mo é recomendada para evitar a
corrosdo em frestas, enquanto um limite superior de cerca de 4% de Mo ndo é
recomendado, devido a tendéncia de aumentar a formacdo da fase ¢ na
temperatura de trabalho a quente.

Niquel (Ni): elemento estabilizador da austenita. Para manter cerca de 40-60%
de ferrita, a composicdo do aco deve ser balanceada com estabilizadores de
austenita, portanto, o nivel de adicdo de niquel depende do teor de Cr. Teores
excessivos de Ni causam um aumento no nivel de austenita que pode estar bem
acima de 50%, resultando em um enriquecimento de Cr e Mo da ferrita
remanescente e, portanto, aumentando a formacéo de fases intermetélicas. O Ni
retarda a precipitacao da fase o.

Nitrogénio (N): é um forte elemento promotor de austenita y ¢ tem um efeito
multiplo, aumentando a resisténcia ao pite, o teor de austenita e a resisténcia do
aco. A influéncia na corroséo é semelhante a de Cr e Mo, movendo o potencial
de passivacdo na direcdo nobre e, portanto, aumentando a faixa de potencial
passivo. Este efeito é intensificado na presenca de Mo e sendo que Mo e N tém
uma influéncia sinérgica nas caracteristicas de corrosdo. O nitrogénio se dissolve
preferencialmente na austenita devido a maior solubilidade nessa fase, e também

se concentra na interface metal-filme passivo. O nitrogénio também aumenta a
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resisténcia a corrosdo por frestas. Outra propriedade importante do N é a
capacidade de estabilizar o AISD contra a precipitacdo das fases intermetélicas,
retardando a cinética da precipitacdo. O aumento do nivel de nitrogénio pode
reduzir o risco de formacéo de nitretos, isso pode parecer contraditério, mas é
devido a um aumento no contetdo de austenita e, portanto, a uma reducéo na
distancia entre os grdos desta. A adi¢do de C e N fortalece a ferrita e a austenita
por solucdo solida intersticial, mas, como o carbono ¢ indesejavel devido ao
risco de sensibilizacdo, a adicdo de nitrogénio é preferida. O nitrogénio também
reduz a energia de falha de empilhamento da austenita e aumenta sua taxa de
endurecimento por trabalho a frio. O N é adsorvido na interface de 6xido de
metal e promove a repulséo de ions CI". Além disso, o N reage com fons H* em
solucgdes corrosivas, elevando seu pH (potencial hidrogenionico), o que explica
o efeito de retardamento a corrosao.

Manganés (Mn): é um estabilizador de austenita, mas tem pouco efeito no
equilibrio de fases do AISD, especialmente nos niveis normalmente
encontrados. No entanto, aumenta a solubilidade do N, porém pode aumentar a
faixa de temperatura e a taxa de formagao da fase c. No entanto, as adigdes de
Mn em excesso de 3-6%, para niveis de nitrogénio de 0,1-0,25%, diminuem
significativamente a temperatura critica de pite (CPT), provavelmente devido ao
aumento da probabilidade de inclusdes de MnS que podem atuar como locais de
iniciacdo de pites e para a desestabilizacdo da camada passiva.

Cobre (Cu): adicBes de cobre ao aco inoxidavel austenitico de alta liga sédo
conhecidas por reduzir a taxa de corrosdao em ambientes ndo oxidantes, como o
acido sulfurico. Em geral, a adicdo de Cu ao AISD é limitada a cerca de 2%,
uma vez que niveis mais elevados reduzem a ductilidade a quente e podem levar
ao endurecimento por precipitacdo. Em condi¢cbes com fluidos de alta
velocidade, onde prevalece a eroséo por cavitagdo em agua do mar contaminada
com H:S, o Cu pode ser benéfico, devido a formacéo de uma camada rica em
Cu na superficie durante a dissolucdo ativa. Além disso, o cobre melhora a
usinabilidade em materiais com baixo teor de oxigénio e enxofre e pode levar ao
endurecimento apds a exposicdo a faixa de temperatura de 300-600 °C,
aparentemente devido a precipitagdo de minusculos precipitados ricos em Cu.

Esses precipitados ndo reduzem significativamente a resisténcia a corrosdo ou a
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tenacidade e tém sido explorados para melhorar a resisténcia a abrasdo-corrosdo
em fundicdes de AISD.

Tungsténio (W): adicGes de tungsténio de até 2% melhoram a resisténcia ao pite.
Da mesma forma, o W aumenta a resisténcia a corrosdo em frestas em solugdes
de cloreto aquecidas, devido a sua adsor¢do na camada passiva sem modificacdo
do estado do déxido. No entanto, em solucdes de cloreto de acido, o W pode
passar do substrato para o filme passivo por interacdo com &gua para formar
WOs3 insoltvel, aumentando a estabilidade dos 6xidos e a ligacdo ao substrato.
O tungsténio é conhecido por promover a formacdo de fases intermetalicas na
faixa de temperatura de 600-1000°C. Niveis entre 1-3% mostraram restringir a
formacdo da fase ¢ nos contornos dos graos, fazendo com que a precipitagéo
ocorra em regides intragranulares.

Silicio (Si): O silicio é benéfico para o trabalhno em meios de acido nitrico
concentrado e também aumenta a resisténcia a oxidagdo em alta temperatura. No
entanto, uma vez que o Si é geralmente considerado como potencializador da
formagao da fase o, é geralmente preferivel limitar a sua adi¢do a 1%. O silicio
dissolve-se na ferrita aumentando muito pouco sua dureza. Sua fungéo principal
é de agente desoxidante. Silicatos formam estrias alongadas. Quando adicionado
no aco liquido, se liga ao oxigénio evitando que o mesmo se combine com 0
carbono, o que formaria compostos como CO e COy, causando bolhas no
material.

Carbono (C): E um elemento intersticial que deforma a rede cristalina
promovendo o endurecimento do aco. O teor de carbono da maioria dos agos
inoxidaveis duplex forjados é limitado a 0,02-0,03%, principalmente para
suprimir a precipitacdo de carbonetos ricos em Cr, que podem atuar como locais
de iniciacdo para corrosdo por pite e corroséo intergranular. Da mesma forma,
os teores de S e P sdo controlados, embora néo eliminados.

Fosforo (P): promove a fragilidade a frio nos agos, portanto, requer controle
rigido de sua composicao. Nao possui a tendéncia de formar carbonetos, porem
dissolve-se na ferrita, tornando-a dura e aumentando seu tamanho de gréo.
Apresenta alguns aspectos benéficos, pois ao aumentar a dureza,

consequentemente a resisténcia a tracdo é aumentada, além de melhorar a
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resisténcia a corrosdo. Também é incompativel com o carbono, expulsando-o da
austenita, fazendo com que areas ricas em fosforo constituam-se de ferrita.

e Enxofre (S): tem pouco efeito nas propriedades mecanicas dos agos,
prejudicando o ago em composic¢Oes acima de 0,1% junto a maiores teores de C.
Sulfetos também formam estrias alongadas, porém estas possuem extremidades
com arestas vivas, 0 que favorece a concentracdo de tensdes e o0 surgimento de
microfissuras.

Na Figura 4 sdo mostradas curvas TTT (tempo, temperatura, transformacdo) dos
possiveis precipitados em AID e AISD e o efeito dos elementos de liga sobre a precipitacéo
dessas fases. Ja a Figura 5 apresenta uma curva TTP (tempo-temperatura-precipitacdo) para o
AID UNS S 32205. Enfim, elevados teores de cromo, molibdénio, nitrogénio e niquel
possibilitam a obtencdo de uma microestrutura balanceada, porém, essa composicao quimica
favorece a formacéo de fases frageis como a como a fase chi y (FesCrisMoas) ou a fase sigma o,
que possui estrutura cristalina tetragonal de corpo centrado (TCC) com 30 atomos por célula
unitéria, e é rica em elementos estabilizadores da ferrita (cromo, molibdénio e silicio). Estas
fases, fragilizam o material e tornam as regides mais suscetiveis a corrosdo (COJOCARU et
al., 2020).

Figura 4 - Efeitos dos elementos de liga na precipitacdo das fases em acos duplex.
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Figura 5 - Diagrama de tempo-temperatura-precipitacdo do aco duplex UNS S 32205.
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2.1.2 Acos Inoxidaveis Duplex e Superduplex

Os AID e os AISD séo caracterizados por uma microestrutura bifasica tipica composta por
uma matriz de ferrita e ilhas de austenita (Figura 6), geralmente presentes em uma fracdo
volumétrica de aproximadamente 50% cada, obtida por uma composicdo especifica dos
elementos de liga. Dessa forma, os elementos Cr, Mo e Si sdo 0s responsaveis pela formacao
da ferrita, enquanto Ni, N, C e Mn sdo os formadores de austenita. A austenita garante a
ductilidade e soldabilidade, enquanto a ferrita aumenta resisténcia mecanica do aco
(COJOCARU et al., 2020).

O ajuste da sua microestrutura é delicado pois ndo depende apenas da composicdo da liga,
ja que o percentual de fases obtido no aco também esta relacionado as condi¢fes particulares
de resfriamento as quais a liga € submetida. Taxas de resfriamento lentas podem promover o
equilibrio entre as fases, poréem com maior probabilidade de formacdo de fases frageis,
enquanto taxas mais elevadas tendem a inibir tal processo, mas tornam o percentual de fases
obtido desbalanceado, geralmente com maior quantidade de ferrita. Por isso, processos de
soldagem destes acos causam uma alteracdo microestrutural significativa, de modo que as
propriedades e o comportamento metaltrgico das juntas soldadas diferem significativamente
daqueles do metal base (MARQUES et al., 2020).
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Figura 6 - Microestrutura tipica de AID laminado, contendo gréos de austenita e ferrita alongados no sentido de
laminacéo do material (reagente Behara). Material: (a) UNS S32304 e (b) UNS S 32205.

e

(@)

(b)

Fonte: (a) Heping e Xuejun, 2012 e (b) Rodrigues et al., 2020.

A Tabela 1 mostra as composi¢gdes quimicas tipicas de alguns acos duplex, enquanto
Ramirez-Londofio (2001) classifica os acos duplex conforme a sua composi¢do (%p), como
descrito a seguir:

e Fe-23Cr-4Ni-0,1N: sdo acos duplex de baixo custo, sem molibdénio. Podem ser usados

como alternativa para os agos AlISI 304 e 316.
e Fe-22Cr-5,5Ni-3Mo0-0,15N: possuem resisténcia a corrosao intermediaria entre 0s agos
AISI 316 e os superausteniticos do tipo 6%Mo+N.

e Fe-25Cr-5Ni-2,5Mo0-0,17N-Cu: boa resisténcia a corrosao e pode conter adi¢bes de

tungsténio.

e Fe-25Cr-7Ni-3,5Mo0-0,25N-W-Cu: sdo os acos inoxidaveis superduplex e possuem a

mais elevada resisténcia a corrosao.
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Tabela 1 - Composicdes dos acos duplex.

Designagdo Designagdo Composigao Quimica Tipica
Padrao do
UNS DIN Fabricante Cr Ni Mo N Cu w Outros
531500 | 1.4417 | 3RE60,DP1,VEWA903 | 185 5 | 27 [o07| - | - | 15si
S 32404 - UR 50 21| 7 |25 oo7] 15| - -
S 32304 | 1.4362 SAF2304,UR35N | 23 | 4 (o2 o1 | - | - | -
S 31803 | 14462 | UR4SN.SAF2205,0P8 | 22 [ 5 [ 28 [015] - | - -
UR 45N 28| 6 |33 o8] - | - -
S 31260 ] DP 3 25 | 7 | 3 Jo16] 05 [ 03 ]
S 32550 | 14507 | URS2N.Ferralum2ss | 25 | 65 | 3 [o022] 15| - -
UR 47N 25 | 65 | 3 |o22| - | - -
S 32550 | 1.4507 UR52N’ 25 | 7 |35 ]o2s] 15| - -
S 32750 | 14410 UR 47 N*, SAF 2507 25 | 7 |38 028 - | - -
DP 3 W 25 | 7 | 3 lo27| - | 2 -
Zéron 100 25 | 7 |35 |024] 07 | 07 -
S 32760 | 1.4501 DTS 25.7NW 27 | 75 | 38 |027] 07 | 07 -
DTS 25.7NWCu 25 | 75 | 40 |o027] 17 | 1 -

Fonte: Ramirez-Londofio (2001).

Nota-se que principais elementos que comp&em os AISD sdo o niquel, cromo,
molibdénio e nitrogénio, os quais compdem também os AID. A principal diferenca entre estes
acos sao as quantidades destes elementos, que sdo maiores nos AISD, além da adi¢do do W.

Segundo Sathirachinda et al. (2009), o Pitting Resistance Equivalent Number (PREN)
ou namero equivalente de resisténcia a corrosdo por pite é amplamente utilizado como meio de
comparar a resisténcia a corrosdo relativa de acos diferentes com base apenas em suas
composic¢des quimicas. Quando o valor de PREN é superior a 40, 0 a¢o é classificado como um
AISD. Existem diversas férmulas para determinar o valor PREN, considerando diferentes
elementos quimicos, como o exemplo das Equacdes 1 e 2 (MA et al., 2020; LAPECHENKOV
et al., 2020).

Equacdo 1 - Calculo do valor PREN por MA et al., 2020.
PREN = Cr (%p) + 3,3 X Mo(%p) + 20 X N(%p)
Equacdo 2 - Célculo do valor PREN por Lapechenkov et al., 2020.
PREN = Cr(%p) + 3,3 x (Mo (%p) + 0,5 x W (%p)) + 16 X N(%p)

2.2 Soldagem GTAW (Gas Tungsten Arc Welding)

O surgimento da soldagem GTAW veio da necessidade de processos eficientes de
soldagem para materiais mais sensiveis aos processos de transformacdo de fases, como o

aluminio e magnésio, principalmente, na Segunda Grande Guerra Mundial, onde a industria da
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aviacdo militar despontava. Inicialmente, utilizava-se gas hélio e corrente continua, devido a
dificuldade de estabiliza¢do do arco (WAINER, 1992).

O processo de soldagem GTAW, também conhecido como TIG (Tungsten Inert Gas),
tem como fonte de calor um arco elétrico estabelecido entre a peca a ser soldada e um eletrodo
de tungsténio ndo consumivel, sendo este arco protegido pelo fluxo de um gas inerte,
geralmente argénio (Ar) ou hélio (He). A distancia entre o eletrodo e a pega define o
comprimento do arco elétrico. A soldagem pode ser realizada com ou sem material de adicédo
(autégena) (WAINER, 1992). Esta adicdo pode ser manual, quando se adiciona o material na
poca de fusdo manualmente, semi-automatizada ou automatizada, quando o arame de
enchimento é adicionado por um alimentador mecanizado (TANIGUCHI, 1982). A Figura 7

mostra um esquema do processo de soldagem GTAW.
Figura 7 - Esquema da soldagem GTAW.
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Fonte: ESAB (2020).

O equipamento de soldagem compreende diversos componentes necessarios para gerar
o0 arco elétrico. A fonte de alimentacdo fornece a tensdo e a corrente (continua ou alternada)
necessaria para sustentar o arco elétrico. A corrente é alimentada por cabos ao eletrodo de
tungsténio, localizado na tocha de soldagem. Utiliza-se o eletrodo de tungsténio pois este
suporta altas temperaturas, com um minimo de fusdo e eletroerosdo, sendo um excelente
condutor de elétrons e apresentando altissima elasticidade. O seu ponto de fusdo é por volta de
3.422°C, o mais alto dentre os metais conhecidos. Ele pode conter outros éxidos em sua
composigdo para facilitar a abertura do arco, aumentar sua estabilidade, aumentar a capacidade
da corrente fluir pelo eletrodo, reduzir riscos de contaminagdo na solda e aumentar sua vida
atil. Os Oxidos metélicos usualmente utilizados séo: zirconio, tério, lanténio, iridio e cério
(VIDEIRA, 2016).
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Em um polo é conectada a tocha com o eletrodo, no outro, o cabo da fonte de
alimentacdo deve se conectar a pega que sera soldada para completar o circuito elétrico para
que se estabeleca o arco elétrico. A maioria dos metais sdo soldados com corrente continua e
polaridade direta (CCPD), na qual os elétrons fluem do eletrodo de tungsténio para a peca de
trabalho e os ions de metal e gas seguem da peca de trabalho para o eletrodo (Figura 8a). Neste
caso, aproximadamente 75% do calor gerado € concentrado na peca, levando a um arco mais
concentrado com penetracdo mais profunda, permitindo velocidades de deslocamento mais
rapidas. A tocha de soldagem, que pode ser resfriada a &gua, ndo apenas acopla o eletrodo de
tungsténio, mas também direciona a alimentacéo do gas de protecdo através de bocais, visando
fornecer uma atmosfera adequada para estabilizacdo de arco e blindagem do processo. Varios
gases de protecdo podem ser usados, embora tipicamente argbénio ou hélio sao utilizados, pois
possuem maior energia de ionizagdo promovendo maior estabilidade do arco elétrico (OLSEN,
2009). Os aspectos mais importantes dos bocais séo suas dimensdes e perfis. Eles devem ser
largos o suficiente para prover cobertura da area de soldagem pelo gés e devem estar de acordo

com o volume e a densidade necessaria do gas no processo (VIDEIRA, 2016).
Figura 8 - Efeitos da polaridade do eletrodo na soldagem GTAW.
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Fonte: Adaptado de Taniguchi (1982).

2.3 Soldagem Laser Nd:YAG Pulsada

A soldagem por feixe de laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation)
é um processo de unido sem contato para a soldagem de materiais semelhantes ou diferentes.
Este processo € amplamente utilizado para a unido de uma ampla gama de materiais, como ago
inoxidavel, aco carbono, titanio, dentre outros. Este processo de unido avancado esta ganhando
popularidade devido a crescente demanda na industria automotiva, aeroespacial e médica
(KUMAR; SINHA, 2020).
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De acordo com Olsen (2009), a soldagem Laser Nd:YAG Pulsada (LP) é um método de
soldagem de alta densidade, porém com pulsos de curto espaco de tempo (ordem de
milissegundos) e tem duas caracteristicas importantes: uma ZTA pequena e pouca distorcao,
em comparacdo com a outros processos convencionais, como eletrodo revestido e GTAW
(FARAIJl et al., 2017). O Laser Nd:YAG (Neodymium-doped Yttrium Aluminium Garnet) é o
laser de estado sélido mais usado atualmente. O cristal YAG dopado com Nd serve como meio
de emissdo do laser, com um comprimento de onda emitido de 1,06 um. A energia de excitacdo

é fornecida opticamente por lampadas sob descarga elétrica de alta intensidade (Figura 9).
Figura 9 - Excitacdo do cristal Nd:YAG.
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Fonte: Andrade (2018).

O fato do comprimento de onda dos lasers Nd:YAG ser mais curto que outros tipos de
laser (CO2, Disco ou Fibra) oferece algumas vantagens. Por exemplo, o feixe pode ser
conduzido através de fibras dpticas e focado com lentes comuns, dando beneficios importantes
para uso em soldagens robotizadas e soldagem de estruturas tridimensionais complexas.
Também, a capacidade de absorcdo da maioria dos metais € significativamente melhorada. Este
fato é especialmente importante para processos de soldagem por conducdo, bem como para o
valor de intensidade limite para soldagem em modo key-hole. Outra vantagem é que ndo ha
nenhuma interacdo entre a radiacdo de laser incidente e o metal vaporizado, portanto, o
problema de perturbagédo do plasma, como em uma soldagem a laser de penetracdo profunda
com lasers de CO, ndo ocorre. Como consequéncia, Ar ou suas misturas podem ser usadas
como gas de protecdo em vez do He, que é mais caro. Devido ao curto tempo e réapido
resfriamento da junta soldada, resultados aceitaveis podem ser obtidos sem um gés de protecéo
ao fazer soldas por pontos ou soldagem em baixa poténcia. (OLSEN, 2009; WEMAN, 2012,
LAWRENCE, 2018).

A luz laser é uma forma coerente de radiacdo eletromagnetica que se propaga pelo
espaco com um comprimento de onda discreto. Sabe-se que a luz exibe propriedades tanto de
particulas discretas quanto de ondas. Para descrever a interacdo de um feixe de laser com 0s

materiais, este pode ser pensado como um vetor de campo elétrico oscilante e seu vetor de
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campo magnético associado. Quando o campo elétrico oscilante interage com a elétrons ligados
em um material de substrato, os elétrons sdo colocados em movimento na forma de uma
vibracdo induzida. Em materiais opacos, parte da energia incidente é refletida e parte é
absorvida pelo material: a proporcao depende do material, comprimento de onda, temperatura
do substrato, peliculas superficiais, angulo de incidéncia e rugosidade da superficie. Elétrons
que sdo livres para oscilar e irradiar novamente sem perturbar a estrutura atbmica, resultam em
reflexdo da radiacdo incidente. Enquanto isso, outros elétrons tentam vibrar, porém aqueles
ligados a atomos especificos, sdo limitados pela estrutura de rede do material e a energia
vibracional é transmitida através do substrato. Esta vibracéo induzida é observada como o calor
(OLSEN, 2009).

Se energia suficiente for fornecida ao substrato através deste mecanismo para
efetivamente eliminar a resisténcia mecanica nas ligacdes do material, o resultado é a fusdo do
substrato. Embora os metais, quando em seu estado sélido, sejam normalmente bastante
refletivos para energia do feixe de laser infravermelho (aproximadamente 90% de
refletividade), a desordem atémica do material ao se fundir diminui significativamente a
refletividade para aproximadamente 50%. Quando a zona fundida pelo laser é usada para
fundir uma regido comum entre dois componentes, e a fonte de calor é removida para que a
zona fundida possa resfriar, solidificar e unir os componentes, entdo o processo € definido como
soldagem (OLSEN, 2009).

De maneira sucinta, o processo de soldagem a laser inicia pela incidéncia da luz sobre
uma camada muito fina da superficie do material, onde a conducéo térmica formara uma poca
liquida. Se o calor fornecido pelo feixe de laser for controlado para permitir apenas a fusao do
material enquanto limita a vaporizacdo, entdo o processo é definido como soldagem por
conducdo. Essa condicdo é atingida equilibrando o calor fornecido ao material pelo laser com
a conducdo de calor para o exterior da regido atraves do metal base e do meio, ou utilizando
velocidades mais elevadas de deslocamento do alvo do feixe de laser em relagdo ao material,
de modo a limitar a quantidade total de energia aplicada pelo feixe incidente em um dnico ponto
(OLSEN, 2009). No caso do modo keyhole (ou modo de alta penetracdo), devido a elevada
intensidade do laser concentrada em um (nico ponto, a temperatura na superficie supera a
temperatura de vaporizacdo do aco (KANNATEY-ASIBU JR, 2009). Isso provoca a formacéo
de um canal (keyhole) que ¢é preenchido pelo plasma, permitindo a passagem do feixe para seu
interior (Figura 10), causando um aumento de absortividade, uma vez que a luz incidente ira
rebater nas paredes do canal formado (READY, 1997). Ou seja, o préprio canal funciona como
um guia de conducdo do laser. O equilibrio se da quando a temperatura das paredes se equipara
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a temperatura de vaporizacao do material (STEEN, 2010). Ap6s a formacéo do keyhole, o feixe
de laser € deslocado sobre a superficie do material, realizando a solda.

Figura 10 - Formagéo do plasma no keyhole durante a soldagem a laser.
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Fonte: Adaptado de Kannatey-ASIBU JR (2009).

Como visto, na soldagem a laser existem dois modos tipicos de transferéncia de calor -
modo de conducao e modo keyhole (Figura 11), de acordo com a densidade de poténcia do feixe

de laser.

Figura 11 - Geometria das vistas transversais e longitudinais do corddo de solda nos modos de soldagem laser
por conducao e keyhole, onde “q” é o gradiente de calor inserido pelo processo, “v’” o material vaporizado, “1” o
material liquido e “s” o material sélido.

Modo de conducéo . Modo keyhole

JL
N

v
\/s vil/ s

Transversal Longitudinal Transversal Longitudinal

Fonte: Adaptado de Olsen (2009).

No modo de conducdo, o calor para criar a solda no material ocorre por condugéo da
superficie, formando uma solda rasa. No modo keyhole ou modo de penetragdo, um buraco de
fechadura, que é caracterizado por uma solda profunda e estreita, € formado devido a
evaporacao do metal e a energia do laser é absorvida pela parede do keyhole e transferida para
0 metal, produzindo um cord@o mais profundo (PANWISAWAS et al., 2017; WANG; ZOU,
2019). Logo, a profundidade do corddo de solda aumenta com a intensidade do feixe de laser

focalizado na superficie e diminui com a velocidade de avanco do feixe sobre a chapa, sendo a
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principal vantagem do laser em relacdo a processos de soldagem por arco elétrico a alta
penetracdo com um aporte térmico localizado, limitando as tensGes residuais durante a
soldagem e diminuindo a zona termicamente afetada pelo processo.

A soldagem laser ainda pode ser realizada de modo continuo ou pulsado (Figura 12): no
modo continuo, a poténcia do laser € constante durante o processo, enquanto no pulsado séo
produzidos picos de poténcia de curta duracdo, resultando em uma poténcia média
consideravelmente mais baixa para penetracbes de solda similares (STEEN, 2010;
SRIKANTH; PARTHIBAN, 2019).

Figura 12 - Comparacéo da Poténcia Média entre os processos de soldagem Laser Continuo e Laser Pulsado.

Poténcia de pico (kW)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Conforme afirma Steen (2010), os parametros basicos a serem ajustados em um
equipamento de soldagem laser pulsada sdo listados a seguir e evidenciados na Figura 13:
e Poténcia de Pico (P): Controla o valor maximo de energia de cada pulso, afetando
diretamente na penetracdo da solda. Em geral é utilizada na medida de kilowatts (kW);
e Largura temporal (w): A largura temporal é o tempo de duracdo do pulso, dada em
milissegundos (ms) e também afeta a penetracdo da solda;
e Frequéncia de pulso (f): A frequéncia de pulso indica a quantidade de pulsos de laser
por segundo, dada em Hertz (Hz);
e Velocidade de avanco (v): E a velocidade com que a solda sera realizada, dada em mm/s;
Por fim, um outro fator a se considerar é a taxa de sobreposicdo (TS, Equacdo 3) da
soldagem laser pulsada, que depende do ajuste simultaneo da velocidade de soldagem (v) e da
frequéncia dos pulsos (f), além da largura de soldagem obtida (L). Essa taxa define o percentual
de sobreposicdo de cada pulso do laser no material e influencia na incidéncia de defeitos e no
aporte térmico inserido pelo processo. (GAO et al., 2014). Maiores valores de sobreposicéo

requerem uma menor v e/ou maior f, como evidencia a Figura 14.
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Figura 13 - Parametros da soldagem laser pulsada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Equacdo 3 - Taxa de sobreposi¢do do processo Laser Nd:YAG pulsado.
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Figura 14 - Sobreposi¢éo dos pulsos da soldagem laser.
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Fonte: Adaptado de Gao et al. (2014).

2.4 Soldagem Hibrida Laser-Arco Elétrico

A aplicacdo de fontes de calor laser e arco elétrico simultaneamente, na condi¢édo de que
os dois processos sao acoplados como um Unico processo, € conhecida como soldagem hibrida.
Dessa forma, ambas fontes interagem em uma mesma zona e se influenciam mutuamente
(CASALINO; MORTELLO, 2021). A soldagem hibrida potencializa as vantagens dos
processos individuais e resulta em maior robustez para aplicagdo industrial. A soldagem hibrida

GTAW / Laser Nd:YAG tem se destacado, pois pode apresentar muitas vantagens, como
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penetracdo mais profunda, velocidades de soldagem mais altas, melhor aparéncia da superficie
do cordé@o de solda e redugédo de defeitos, quando comparada aos processos de soldagem
convencionais isolados (OLSEN, 2009; VIDEIRA et al., 2020; CHEN et al., 2020).

Segundo Olsen (2009), o posicionamento das fontes de calor (Laser e Arco) desempenha
0 papel mais importante para a capacidade e eficiéncia do processo hibrido, bem como as
propriedades das juntas geradas. Também é importante distinguir que técnicas com pontos de
operacdo comuns e separados promovem resultados distintos. Quando direcionadas a um ponto
em comum, isso significa que a raiz do arco e o centro do alvo do feixe de laser séo direcionados
para 0 mesmo local da superficie do material a ser soldado. Nesse arranjo, ha um
posicionamento coaxial do feixe de laser e o arco elétrico. A Figura 15 mostra possiveis arranjos
do processo hibrido. A condicédo (a) é o arranjo mais utilizado para o processo hibrido, ja que o
arco se enraiza no keyhole do processo laser, onde o metal vaporizado oferece um meio
condutor mais fécil de ionizar. Além disso, combinando o arco e o feixe de laser de forma ideal,
pode-se alcangar maiores penetragdes da solda com velocidades mais elevadas.

Ainda com relacdo ao arranjo das fontes de calor, Olsen (2009) ressalta a importancia
da distancia de trabalho utilizada. De acordo com ela, a soldagem hibrida pode promover juntas
soldadas com caracteristicas potencializadas de ambos processos, quando ha interagdo direta na
poca fundida, como no caso do disparo do laser na poca fundida do processo GTAW; ou
caracteristicas somadas, quando a interacdo entre 0s processos € separada pela distancia de
trabalho (Figura 16), como no caso de um recobrimento/pds-aquecimento do processo Laser

com o processo GTAW.

Figura 15 - Bocais Laser e GTAW no processo de soldagem hibrida: (a) arranjo coaxial e (b) arranjo lateral.
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Fonte: Adaptado de Olsen (2009).
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Figura 16 - Distancia de trabalho das fontes de calor no processo hibrido Laser-GTAW.
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Fonte: Adaptado de Olsen (2009).

2.5 Soldagem em Acos Duplex e Superduplex

Processos de soldagem como GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) e Laser Nd-YAG
(Neodymium-doped Yttrium Aluminium Garnet) pulsado podem ser aplicados na unido de
chapas de AID e AISD, desde que parametros de soldagem que promovam o balanceamento
das fases sejam utilizados. Estudos prévios mostram que a utilizacdo destes processos,
controlando-se apenas o aporte térmico, produzem microestruturas com maior percentual de
ferrita (ZHANG et al., 2017; EGHLIMI et al., 2015a e 2015b); e, em alguns casos, atingem
um balanceamento de austenita/ferrita de aproximadamente 30/70% na junta soldada,
respectivamente (MOURAD et al., 2012; CRESPO, 2014; VIDEIRA, 2016). Isso ocorre
porque o tempo de resfriamento para temperatura ambiente é muito curto, impedindo a
transformacéo das fases.

De acordo com Rovere et al. (2014), o aumento da quantidade de ferrita na junta soldada
é prejudicial as caracteristicas de resisténcia a corrosdo, por causa da possivel existéncia de
regides empobrecidas em Cr devido & precipitacdo de carbonetos de Cr (ou carbonitretos)
préximo ao contorno da ferrita-6 e do fato desta ser rica em elementos ferritizantes (Cr, Mo,
Si). Assim, a formacéo da fase 6 durante o ciclo de soldagem pode levar a uma diminuicdo do

teor de Cr na fase metalica adjacente, o que justifica a menor resisténcia a corrosdo quando ha



41

mais ferrita do que austenita na ZF, impactando na diminui¢&o dos valores de ensaios CPT
(Corrosion Pitting Temperature). Outra razdo para a ferrita ser controlada na junta soldada é
que esta reduz a tenacidade a baixas temperaturas (NITHIN RAJ et al., 2020). O excesso de
ferrita na microestrutura também promove o trincamento a frio assistido pelo hidrogénio, que
possui uma elevada difusibilidade nesta fase (MODENESI, 2001; CHIAVERINI, 2005). A
ferrita também apresenta valores de PREN mais baixos do que a austenita ja que possui menores
teores de N (MA et al, 2020), facilitando a ocorréncia de corrosdo por pites e promovendo
também menores valores em ensaios CPT.

A previsdo da microestrutura dos acos inoxidaveis pode ser feita por meio do diagrama
de Schaeffler (Figura 17), originalmente desenvolvido para avaliacdo de microestruturas
soldadas resultantes de resfriamento rapido desequilibrado (SENTHIL KUMAR,;
RAMAKRISHNAN, 2020). Este diagrama € baseado na relacdo entre os elementos e no seu
comportamento especifico para estabilizar as estruturas de rede de ferro CCC ou CFC
(elementos promotores 0/d ou vy, respectivamente). Portanto, as microestruturas destes acos sao
previstas em funcao dos parametros Cromo Equivalente (Creq) € Niquel Equivalente (Nieg), que
sdo comumente calculados usando as Equacges 4 e 5 (COLPAERT, 2008).

Figura 17 - Diagrama de Schaeffler.
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Equacéo 4 - Célculo do valor de cromo equivalente para o diagrama de Schaeffler.

Croq = Cr(%p) + 1,5 X Si(%p) + Mo(%p)

Equacdo 5 - Céalculo do valor de niquel equivalente para o diagrama de Schaeffler.
Nigq = Ni(%p) + 30 X [C(%p) + N(%p)] + 0,5 X [Mn(%p) + Cu(%p) + Co(%p)]

Modenesi (2001) afirma que nos agos inoxidaveis a zona fundida solidifica totalmente
com ferrita priméaria em composicGes de relacdo Cr/Ni maiores que 1,95, enquanto que em
relacbes menores que 1,5, a solidificacdo ocorre com austenita primaria. As principais
microestruturas esperadas, de acordo com a variacdo da relagdo Cr/Ni, sdo mostradas na Figura
18.

Figura 18 - Morfologias das fases na zona fundida.
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Fonte: Taniguchi (1982).

O diagrama de equilibrio Fe-Cr-Ni da Figura 19 mostra que para a composi¢do
aproximada de um AISD, durante o resfriamento apds o passe de solda, o material se solidifica
como ferrita . Com a diminuigdo da temperatura, € iniciada a transformagdo em austenita (fase
v). A decomposicdo da ferrita-d em austenita y ocorre por meio de dois mecanismos diferentes,
dependendo da temperatura de transformacdo. O primeiro mecanismo ocorre em altas
temperaturas onde a transformacdo se d& por um processo de nucleagdo e crescimento
difusional, enquanto o segundo mecanismo ocorre quando a austenita é formada por
deslocamento em baixas temperaturas (700°C) (REYES-HERNANDEZ et al., 2017). Porém, o
rapido resfriamento apos o passe de solda impede que a formacéo da austenita atinja novamente
0S percentuais anteriores ao processo na regido A, gque representa a zona fundida. Da mesma
forma, as condi¢des tambeém favorecem a formagao de ferrita nas zonas termicamente afetadas
B e C (VIDEIRA, 2016).
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Figura 19 - Resfriamento da junta soldada e da zona termicamente afetada de acos duplex e superduplex.
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Fonte: Adaptado de Modenesi (2001).

Estudos anteriores construiram o perfil de temperaturas do material durante a soldagem

laser de uma chapa de aco duplex concluindo que o material resfria rapidamente, inibindo a
formacdo de austenita na junta soldada (ZAMBON; BONOLLO, 1994), atingindo 300°C em

menos de 1 segundo apés a soldagem (Figura 20), ou seja, bem distante das temperaturas de

formacdo da austenita citadas por Reyes-Hernandez et al. (2017).

Figura 20 - Variag8o da temperatura da junta soldada em funcéo do tempo para um processo de soldagem Laser
Nd-YAG sem pré-aquecimento de um agco UNS S 31803.
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Fonte: Adaptado, pelo autor, de Zambon e Bonollo (1994).

O resultado do resfriamento rapido do processo de soldagem esta nas Figuras 21 e 22,

onde se observa o desbalanceamento provocado na ZF em um aco inoxidavel duplex laminado,

onde a morfologia e o percentual das fases foram severamente afetados na zona fundida.

AlteracGes também sdo notadas além dessa regido, caracterizando a zona termicamente afetada

(ZTA). As regides mais escuras sdo constituidas de 8, enquanto as regiées mais claras sdo y.



44

Figura 21 - Micrografia de microscopia dptica da secéo transversal do corddo de solda do ago duplex UNS
$32205. Processo de soldagem GTAW.

Fonte: Videira (2016).
Figura 22 - Micrografias de microscopia eletrénica de varredura do (a) metal base e (b) zona fundida. Ago
duplex UNS S32205. Processo de soldagem GTAW.
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Fonte: Videira (2016).

Para controlar o balanceamento das fases durante a soldagem de AID e AISD a laser ou
arco elétrico, o uso de metais de adicdo que favorecem a formagédo da austenita € muito comum
e pesquisas recentes demonstram sua eficacia (MUTHUPANDI et al., 2005; SALES et al.,
2016; DA CRUZ et al., 2019). Porém, o niquel, que é um dos elementos estabilizantes da
austenita (MODENESI, 2001; CHIAVERINI, 2005) possui um custo elevado e encarece a
aplicacdo industrial. Por isso, a soldagem autégena com o aquecimento do material antes da
soldagem (pré-aquecimento) é uma alternativa para assegurar as proporcoes iniciais das fases.
Assim, a temperatura seria mantida por um maior periodo em valores que estimulem a
transformacéo da ferrita em austenita, sem a necessidade de adicionar outros elementos. Na
Figura 23 ¢é apresentada a variacdo da temperatura em funcdo do tempo para o caso de pré-
aquecimento em forno ou resisténcias, onde T, é a temperatura de pré-aquecimento e Ta é a
temperatura ambiente. O processo de soldagem inicia em ti. O uso do pré-aquecimento entre
os periodos to e ts demanda um custo de energia maior, pois é necessario o aquecimento de toda
a chapa a ser soldada, além da diminuicdo da velocidade de producdo quando aplicado em
escala industrial.
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Figura 23 - Variacdo da temperatura da junta soldada em funcéo do tempo para um processo de soldagem Laser
Nd-YAG com pré-aquecimento.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Como visto, a manutencdo da temperatura elevada por um periodo maior que o do ciclo
de soldagem convencional é fundamental, sendo este um desafio. Dessa forma, busca-se uma
condicdo que podera fornecer mais tempo e energia para a formagdo da austenita a partir da
ferrita previamente solidificada imediatamente ap6s o passe de solda. Uma solucédo para este
problema é a aplicagdo de um passe com o equipamento GTAW antes ou ap6s 0 passe de
soldagem a laser, constituindo uma soldagem hibrida GTAW-Laser Nd:YAG Pulsado (GTAW-
LP). A temperatura no corddo de solda ird variar ao longo do tempo conforme mostrado na
Figura 24, favorecendo que o material permaneca acima da temperatura onde se inicia a
formacao de austenita (T,) por mais tempo. O tempo entre t: e t2 é determinado pela velocidade
de soldagem e a distancia entre a tocha GTAW e o cabecote laser (distancia de trabalho). A
temperatura de austenitizacdo do aco UNS S 37250 esta entre 800°C e 1000°C (VANDER
VOORT, 1991; BHADHESHIA; HONEYCOMBE, 2006).

Figura 24 - Variagdo da temperatura da junta soldada em funcdo do tempo para um processo de soldagem
hibrido GTAW-Laser.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Como visto anteriormente, a solidificagdo dos AISD ocorre através de ferrita primaria,
a qual se transforma em austenita em seguida e a adicdo de nitrogénio favorece justamente a
formacdo da austenita (PAIVA et al., 2014; ZHANG et al., 2017, MAFTOUM et al., 2017;
NITHIN RAJ et al., 2020). O nitrogénio, portanto, atua deslocando a linha & solvus do diagrama
pseudobinario Cr-Ni-68%Fe (RITONI, 2010), aumentando (regido hachurada) a area bifasica
(austenita y + ferrita 8) da Figura 25.

Figura 25 - Diagrama pseudobinario Cr-Ni-68%Fe adaptado pelo autor onde é demonstrado o efeito do N, que
amplia o campo bifasico & + 7.
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Fonte: Adaptado de Ramirez-Londofio (2001).

Em outras palavras, a adi¢do de nitrogénio na zona fundida do material garante mais
tempo para que a ferrita 6 se transforme em austenita y, aumentando o percentual volumétrico
desta presente no cordao de solda. Na Figura 26, os graficos demonstram o efeito do nitrogénio
no aumento do tempo para formacdo da austenita y durante a soldagem Laser Nd:YAG Pulsada
(LP), hibrida GTAW-LP e hibrida GTAW-LP com adi¢édo de nitrogénio. Além disso, de acordo
com Reyes-Hernandez et al. (2017), o aumento do aporte térmico garante maior absorcéo de N
na ZF.
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Figura 26 - Tempo (t) da zona fundida do material na zona bifasica &+y durante o resfriamento na (a) soldagem
Laser Nd:YAG Pulsada, (b) Hibrida GTAW-Laser Pulsada e (c) Hibrida GTAW-Laser Pulsada com adicdo de

nitrogénio.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Por fim, ao se comparar as Figuras 26a e 26b com a 26c, é possivel concluir que agregar
a adigdo de nitrogénio ao processo hibrido GTAW-LP pode ser uma excelente solugdo: através
da energia do processo GTAW, que ja facilita a formacéo de austenita, havera um tempo maior
e mais energia para a absorc¢do do nitrogénio, consequentemente promovendo maior percentual
de austenita na ZF e melhorando sua resisténcia a corrosao e, ao mesmo tempo garantindo uma

maior penetragdo com o processo LP.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Material

O metal base a ser analisado é o aco inoxidavel superduplex UNS S32750 na forma de
chapas laminadas com 3,00 mm de espessura. A composi¢do quimica do metal base foi
informada pelo fabricante (Tabela 2).

Tabela 2 - Composigao quimica do AISD UNS S32750 (% em peso).
C Cr Cu Mo Mn N Ni P S Si W
Minimo - 24,0 - 3,0 - 0,24 6,0 - - 02 05
Méaximo 0,030 260 05 50 12 032 80 003 002 08 10

Fonte: Fornecido pelo fabricante (Realum Ind. e Com. de Metais Puros e Ligas Ltda.).

3.2 Equipamento de soldagem

As soldagens Laser Nd:YAG Pulsadas foram realizadas com um sistema laser de estado
solido Nd-YAG, modelo UW 150A, da fabricante United Winners (Tabela 3 e Figura 27a e
27b) na condicdo pulsada. Para execucdo da soldagem GTAW e da soldagem hibrida, foi
acoplada a uma tocha GTAW de uma fonte retificadora multiprocesso, modelo Invertec V300l
(Figura 27c), da fabricante Lincoln Electric, com corrente méaxima de 300 A. O processo foi
automatizado com o uso de uma "tartaruga” que fixa a chapa a ser soldada, deslocando-a sob a
tocha GTAW e o cabecote laser, em um movimento linear a uma velocidade constante e

controlada (Figura 28).

Tabela 3 - Caracteristicas da fonte laser pulsada.

Modelo Uw 150 A
Tipo de laser Nd:YAG
Comprimento de onda 1064 nm
Poténcia maxima do laser 150 W
Poténcia de pico 7 kW
Energia maxima do pulso 801J
Largura do pulso 0,5a30ms
Frequéncia do pulso 1a300 Hz
Sistema de posicionamento Diodo laser vermelho e camera CCD

Fonte: Fornecido pelo fabricante.
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Figura 27 - Fotografias de: (a) fonte Laser Nd:YAG Pulsada, (b) tela de parametros do equipamento laser e (c)



50

Figura 28 - Esquema do sistema automatizado de soldagem hibrida GTAW-Laser Nd-YAG pulsado.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3 Procedimento de soldagem

Foram realizadas soldagens Laser Nd:YAG Pulsado, GTAW e hibridas, todas na

condicdo “bead on plate”, utilizando a metodologia descrita a seguir.

3.3.1 Laser

Para avaliar a influéncia da contribuicdo dos pardmetros nas caracteristicas do cordao
de solda e, principalmente, definir a condi¢do 6tima da soldagem laser para aplica-la na
soldagem hibrida, foram realizadas soldas em vérias condi¢bes. A condicdo G6tima para se
atingir nos corddes laser foi definida como os parametros que permitem obter uma ZF com
profundidade aproximada de 1,5mm, ou seja, metade da espessura da chapa do aco UNS
S32750. Dessa forma, é possivel garantir uma penetragdo minima para a chapa ser unida de
ambos os lados através do processo proposto.

A busca da condicdo otima da soldagem Laser Nd-YAG pulsada foi realizada
experimentalmente, controlando-se a frequéncia, a largura temporal e a poténcia de pico, de
modo que se obtenha corddes com 1,5mm de profundidade na chapa, a uma taxa de
sobreposicdo de 70%. Os resultados de trabalhos anteriores também foram considerados na
definicdo dos parametros do processo laser (CRESPO, 2014; VIDEIRA, 2016; FRANZINI,
2016; SALGADO, 2016; KANGDA et al, 2017, DEVENDRANATH, 2015; JAGESVAR,
2017; SARAVANAN, 2017; RODRIGUES, 2019).
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Em um primeiro momento foram realizadas soldagens variando-se a frequéncia (3; 4,8;
5,9 e 6 Hz) e velocidade (1; 1,6; 2; 3 e 5 mm/s), porém a clara incidéncia de defeitos internos e
externos na solda provocados pela diminuicdo da sobreposicdo dos pulsos ao aumentar 0s
valores de velocidade (Figura 29), levou a conclusdo que a velocidade de 2 mm/s com
frequéncia de 5,9 Hz seria a mais adequada. Portanto, a velocidade de soldagem definida foi de
2 mm/s e a frequéncia foi de 5,9 Hz, promovendo uma sobreposi¢cdo aproximada de 70% em
todas a condi¢Bes. Uma vez fixadas a velocidade e a frequéncia, as soldas foram realizadas em
duas condi¢des atmosfeéricas distintas: em gas argénio com vazdo de 12 L/min e, em seguida,
com adicdo de um fluxo de gés nitrogénio com vazdo de 18 L/min. A Tabela 4 mostra as 23

condigdes de soldagem executadas e analisadas em ambas atmosferas.

Figura 29 - Vista superior dos corddes comparando a sobreposi¢ao dos pulsos da soldagem laser em velocidades
de 2, 3 e 5 mm/s. Condi¢do: 2,5kW, 10ms, 5,9Hz.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 4 - Pardmetros da soldagem Laser Nd:YAG pulsada.

Poténcia Largura Energia  Aporte

Corddo Cordao de Pico Temporal do Pulso Térmico

Ar N (kW) (ms) ) (J/mm)
L1 N1 5 10,0 30,0
L2 N2 ) 7.5 15,0 45,0
L3 N3 10 20,0 60,0
L4 N4 12,5 25,0 75,0
L5 N5 5 12,5 37,5
L6 N6 ) 7.5 18,8 56,3
L7 N7 ’ 10 25,0 75,0
L8 N8 12,5 31,3 93,8
L9 N9 5 15,0 45,0
L10 . ; 7.5 22,5 67,5
L1l . 10 30,0 90,0
L12 . 12,5 37,5 112,5
L13 - i 5 17,5 52,5
L14 ; ’ 7,5 26,3 78,8

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.3.2 GTAW

Buscou-se nos corddes de solda executados com o processo GTAW estabelecer
parametros que permitem obter um cord@o com largura aproximada maior que 1,5 mm. Dessa
forma, ao executar a soldagem hibrida, o processo GTAW podera sobrepor totalmente a
superficie do corddo soldado pelo processo Laser.

Para avaliar a influéncia da energia de soldagem nas caracteristicas do corddo de solda
e, principalmente, definir as condi¢des a serem aplicadas na soldagem hibrida, foram realizadas
5 soldagens em condic@es distintas, variando-se a corrente entre 20A e 60A (Tabela 5) com
fluxo de argdnio de 15 L/min. Foi utilizado um eletrodo de tungsténio AWS EWTh2 com 1,5
mm de didmetro, angulo de 45°, comprimento do arco de 2 mm e corrente de soldagem tipo
corrente continua com polaridade direta (CCPD). O uso do eletrodo com adicao de Th promove

uma melhor abertura e estabilizacdo do arco elétrico.
Tabela 5 - Parametros da soldagem GTAW.

~  Velocidade Corrente Apor_te
Cordéo (mm/s) (A) Térmico
(J/mm)
T1 2 20 75
T2 2 30 113
T3 2 40 150
T4 2 50 188
T5 2 60 225

Fonte: Elaborado pelo autor.

O aporte térmico (AT) do processo GTAW é apresentado na Equacdo 5 e esta
relacionado a eficiéncia (), a tensdo (V) e a corrente (1) do arco elétrico, sendo inversamente
proporcional a velocidade de avanco da soldagem (vs). Considerou-se uma eficiéncia de 75%,
devido ao ajuste em CCPD (WAINER et al., 1992).

Equacdo 5 - Aporte térmico no processo GTAW.

VxI
AT =n X

S

3.3.3 Soldagem Hibrida GTAW-Laser Nd:YAG Pulsado

Os parametros da soldagem Laser Nd-YAG pulsada que apresentaram menos defeitos e
uma penetracdo satisfatoria (maior que 1,5 mm) correspondem ao corddo L7. Seus parametros

sdo apresentados na Tabela 6, sendo este escolhido como parametro fixo para a execucgédo da
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soldagem hibrida. Portanto, em todas as soldagens hibridas, a velocidade foi de 2 mm/s e a

frequéncia foi de 5,9 Hz.

Tabela 6 - Parametros da soldagem Laser Nd:YAG pulsada para o processo hibrido.

Poténcia Largura Energia  Aporte

Velocidade
Cordao de Pico Temporal do Pulso Térmico
(mm/s)
(kW) (ms) @) (J/mm)
L7 2 2,5 10,0 25 75

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 30, obtida pelo autor no Laboratério de Soldagem da UNESP/FEIS
(Universidade Estadual Paulista / Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira), mostra o

alinhamento do bocal de nitrogénio, do cabecote laser e da tocha GTAW para o procedimento

de soldagem hibrida em atmosfera de nitrogénio. Nota-se que o tempo entre os picos da

soldagem laser e do processo GTAW é funcdo da distancia entre o bocal laser e atocha GTAW,

dessa forma a disposicdo da tocha GTAW e do bocal laser foi alternada, gerando corddes

hibridos em duas condicdes:

Condicéo P: bocal laser posicionado imediatamente apds a tocha GTAW, de forma
que aquele dispare ap6s a formacéo e dentro da pogca GTAW no metal (disparo na
poc¢a), promovendo um maior aquecimento da regido. A distancia entre estes foi
estabelecida em 2 mm para o caso de disparos do laser na poca GTAW (Figura 31).
Esta condigdo foi definida como HxxP e HxxPN, onde “x” ¢ o valor de corrente do
processo GTAW e N indica a adi¢éo de nitrogénio.

Condicdo R: bocal laser posicionado imediatamente antes da tocha GTAW, de
forma que dispare antes da formacéo da poca GTAW no metal, que promovera um
pOs-aquecimento da regido e um recobrimento da superficie previamente formada
pelo processo laser. A distancia entre estes foi estabelecida em 4 mm para o caso
do recobrimento da solda laser com GTAW. Esta condi¢éo foi definida como HxxR

e HxxRN, definidos nos mesmos termos da condi¢édo anterior.

Ambas condic¢bes foram realizadas em atmosfera de argénio puro e, em seguida, com

adicdo do fluxo de gés nitrogénio. Os 12 corddes e 0s respectivos parametros do equipamento

GTAW para a soldagem hibrida sdo mostrados na Tabela 7, sendo que o fluxo de arg6nio foi

de 15 L/min e, no caso de adi¢do do nitrogénio (condicdo N), o fluxo deste gas foi de 18 L/min.

Também foi utilizado o eletrodo de tungsténio AWS EWTh2 com 1,5 mm de diametro, angulo

de 45°, comprimento do arco de 2 mm e corrente de soldagem CCPD.
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Figura 30 - Montagem para soldagem hibrida GTAW-Laser Nd:YAG Pulsado no Laboratério de Soldagem da
UNESP/FEIS.

Laser

Nitrogénio

GTAW

Fonte: Fotografia obtida pelo autor.

Figura 31 - Visdo da camera do equipamento laser preparado para soldagem hibrida na condi¢do de disparo na
poca GTAW.
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Fonte: Fotografia obtida pelo autor.

Tabela 7 - Parametros GTAW para o processo hibrido.

Posicionamento Aporte Térmico

Cordao Cordao Velocidade Corrente
dos bocais (J/mm)
Ar N (mm/s) (A)
GTAW e Laser GTAW  Laser
H20P H20PN 2 20 75 75
Laser disparado
na poca GTAW H40P H40PN 2 40 150 75
H60P H60PN 2 60 225 75
GTAW H20R H20RN 2 20 75 75
recobrindo apés  H40R H40RN 2 40 150 75
0 Laser H6OR  HEORN 2 60 225 75

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Todos os procedimentos de soldagem foram realizados nos laboratérios da
UNESP/FEIS.

3.4 Preparacao metalogréafica

Apos a soldagem das chapas, cada corddo de solda foi seccionado em trés amostras, com
0 objetivo de analisar suas superficies transversais para observacdo da microestrutura e calculo
da média das dimensdes geométricas e do balanco de fases no cordéo de solda (Figura 32). Para

a caracterizacdo do metal base também foram analisadas trés superficies transversais da chapa.

Figura 32 - Esquema das trés se¢des analisadas de um mesmo cordéo de solda.

Secdo analisada -~

Metal Base

Fonte: Elaborado pelo autor.

Todas as amostras destinadas para microscopia Optica foram preparadas de acordo com
0 seguinte procedimento:

1 - Embutimento a quente utilizando prensas e resina fendlica (baquelite). O
embutimento é realizado a fim de facilitar o manuseio da amostra, visto que suas dimensdes
reduzidas dificultam a manipulacao.

2 - Apés a realizacdo do embutimento, as amostras foram devidamente identificadas e
lixadas. No processo de lixamento foram utilizadas lixas de carboneto de silicio (SiC) com as
seguintes granulometrias: 220, 400, 600, 1200, 1500 e 2000. A finalidade do lixamento é
remover a deformacdo plastica produzida durante o corte da amostra e obter uma superficie
plana e paralela.

3 - A etapa seguinte foi o polimento das amostras com Al>Oz (alumina). O objetivo do
polimento € retirar os riscos provocados pelo lixamento, fazendo com que a superficie da
amostra fique isenta de riscos e tenha aspecto espelhado.

4 - Em seguida as amostras foram limpas com detergente e agua corrente.

5 - Ataque quimico: este processo € utilizado para revelar a estrutura de um material por
ataque sobre a superficie preparada utilizando solugdo quimica, que dissolve ou colore regides

distintas (fases ou constituintes). A solugéo de ataque conhecida como Behara modificado (100
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ml H20 + 20 ml HCI + 0,4 g K2S205) é o reagente recomendado para agos inoxidaveis de
composicgdo entre 15 e 30% de cromo e 6 a 40% de niquel (ASTM E 407-07, 2015).

6 - ApOs 0 ataque guimico, as amostras foram limpas novamente com detergente e agua
corrente, submersas em um banho ultrassonico e secas com alcool e um soprador térmico.

A preparagdo metalografica foi realizada nos laboratérios do Dipartimento di Ingegneria
Industriale / Universita degli Studi di Padova / Italia (DII/UNIPD) e da UNESP/FEIS.

3.5 Analise microestrutural

A morfologia e a fracdo volumétrica da ferrita e austenita na zona fundida (ZF), na zona
termicamente afetada (ZTA) e no metal de base foram analisadas através de imagens obtidas
por meio de uma camera digital acoplada ao microscépio optico (DII/UNIPD). As imagens
foram processadas através do “Image J” (Figura 33), um software de edicdo de imagens de
dominio publico pautado na plataforma Java que pode ser obtido no sitio
https://imagej.nih.gov/ij/. Os percentuais de fases observados foram comparados com 0s
resultados de processos de soldagem comuns, com objetivo de supera-los, buscando propor¢oes
de 50% de austenita e ferrita. As geometrias (largura e penetracéo) dos corddes de solda foram
aferidas através de imagens obtidas a partir de um estereomicroscopio (UNESP/FEIS). Em
todas as imagens as areas mais claras correspondem a austenita (y) e as mais escuras, ferrita (J).

No caso dos corddes hibridos, devido as suas dimensdes maiores e geometrias diversas,
a analise metalografica foi feita por areas, conforme demonstra a Figura 34. As regibes 1, 2, 3
e 4 correspondem as proximidades da superficie do corddo, enquanto as regides 5 e 6

correspondem a areas profundas.

Figura 33 - Exemplo de (a) micrografia original e (b) sua versdo binarizada pelo software ImageJ para obtengéo
do percentual de fases.

Fonte: Micrografia obtida pelo autor.
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Figura 34 - Areas analisadas dos corddes hibridos, onde as regides de 1 a 4 estio mais proximas a superficie e as
regides 5 e 6 sdo as mais profundas da ZF.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o célculo da fracdo volumétrica e do desvio padrdo foram analisadas 3 secOes de
cada corddo, sendo que em cada secdo, no caso da soldagem laser pulsada, foram aferidas as
areas 2, 4, 5 e 6; na soldagem GTAW as areas de 1 a 4 e; na soldagem hibrida as areas de 1 a
6.

3.6 Propriedades quimicas

As propriedades quimicas da zona fundida dos cord@es solda com adi¢do de nitrogénio
foram obtidas através de MEV (Microscopia Eletronica de Varredura) com o equipamento da
Figura 35, com a utilizacdo da técnica de EDS (Espectroscopia por Dispersdao de Energia),
obtendo-se a composicdo quimica na ZF. Neste caso, as amostras seguiram 0 Mesmo
procedimento de preparacdo metalografica ja descrito, exceto com relacdo ao ataque quimico,

que ndo foi realizado para preservar a composi¢ao do material e ndo alterar os resultados.
Figura 35 - Microscépio Eletrénico de Varredura Zeiss EVO LS15 - UNESP/FEIS.

Fonte: Obtida pelo autor.
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3.7 Ensaios de corrosao

No Laboratorio de Corrosdo do DII/ UNIPD, ensaios de corrosdo foram executados nas
areas do corddes de solda conforme a norma ASTM G-150 (2013), que consiste em um método
de teste padréo de ensaios eletroquimicos para determinacdo da temperatura critica de corrosao
por pites em acos inoxidaveis. Este ensaio & conhecido como CPT (Critical Pitting
Temperature). Além do metal base, os corddes ensaiados foram o L7, N7, T1, T5, H20P, H60P,
H20R, H60R, H20PN, H40PN, H60PN, H20RN, H40RN, H60RN. O metal base foi ensaiado
para servir como referéncia para os demais resultados, bem como para compara-lo com a
literatura. Os cordBes L7 e N7 para que se compare se ha efeito do nitrogénio na soldagem LP.
Os corddes T1 e T5 para comparar os resultados da soldagem GTAW. Além disso, busca-se
demonstrar os efeitos prejudiciais de ambos processos isolados na resisténcia a corrosdo do
material. Por outro lado, os corddes hibridos em Ar e N foram ensaiados para observar se ha
melhora na resisténcia a corrosdo em relacdao aos demais.

Na preparacdo para 0 ensaio, a superficie das amostras foram limpas com acetona e
alcool e, em seguida, foram protegidas com trés camadas verniz termo-resistente, restando

aparente apenas uma area exposta de aproximadamente 1 cm? para o ensaio (Figura 36).

Figura 36 - Exemplo de amostra em fase de preparo para o ensaio de corrosdo. A amostra esta envolvida por um
verniz termo-resistente deixando uma regido exposta com area aproximada de 1 cm2,

Fonte: Fotografia obtida pelo autor.

A érea de cada corddo de solda foi exposta em uma solucéo de NaCl 1M, inicialmente
a 0°C. Apos um periodo inicial de estabilizacdo de temperatura, a solugédo foi aquecida a uma
taxa de 1°C/min. Cerca de 60 segundos antes do inicio da varredura de temperatura, a amostra
foi anodicamente polarizada para um potencial acima da faixa de potencial de pite (700 mV).
Este potencial foi mantido constante durante todo o ensaio. A corrente foi monitorada durante

a variacdo da temperatura, sendo que a CPT foi definida como a temperatura na qual a corrente
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aumenta rapidamente, de acordo com a norma, onde a densidade de corrente excede 100
HA/cm? por 60s.

Os gréaficos obtidos foram processados no software LibreOffice Calc, para um melhor
ajuste das curvas. Apds o ensaio, as regibes de corrosdao foram verificadas através de
microscopia Optica, certificando que o processo corrosivo ocorreu na superficie da zona fundida
(ZF), atestando a qualidade e coeréncia dos resultados do ensaio. Na Figura 37 é mostrado o
aparato para realizacao do ensaio CPT da UNIPD. Os resultados obtidos foram relacionados ao
%YV de austenita presente na ZF de cada cordao atraves do método de regressdo linear simples

e calculo do coeficiente de determinacéo R2.

Fonte: Fotografia obtida pelo autor no DII/UNIPD.

3.8 Difragdo de Raios-X

Foi realizado um ensaio de Difracdo de Raios-X no metal base como recebido, com o
intuito da comprovacéo de que apenas as fases ferrita e austenita facam parte de sua composi¢édo
quando recebido de fabrica, garantindo que todas as alteragbes microestruturais sejam
ocasionadas exclusivamente ao processo de soldagem. O ensaio foi realizado na Universidade
Federal de Séo Carlos (UFSCar) e as fichas cristalograficas sdo apresentadas no Anexo A.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizacao do metal base

O difratograma de raios-x do metal base (Figura 38) atestou apenas a presenca das fases
austenita e ferrita. A caracterizacdo do metal base como recebido foi realizada através da analise
da fracdo volumétrica de ferrita () e austenita (y). A observacdo por MO e MEV revelou uma
fracdo volumétrica aproximada de 50% de cada fase (Tabela 8) e uma microestrutura tipica de
um aco inoxidavel superduplex, constituida de uma matriz de ferrita com ilhas de austenita
alongadas no sentido de laminacéo (Figura 39), assim como obtido por Heping e Xuejun (2012)
e Rodrigues et al. (2019). Também néo se observou a presenca de fases frageis durante a analise
das micrografias. O ensaio CPT (Figura 40) obteve o valor de 92°C (Figura 41), sendo
compativel com o que se encontra na literatura (SOUZA et al., 2011; GUO et al., 2018;
GENNARI et al., 2018). Dessa forma, o metal base estava em perfeitas condi¢Ges para a

realizacdo do estudo proposto.

Figura 38 - Difratograma de Raios-X do metal base.
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Fonte: Adaptado pelo autor.

Tabela 8 - Percentual de fases do metal base.
Austenita (%)  Ferrita (%) Desvio Padrdo +
49,9 50,1 0,3

Fonte: Elaborado pelo autor.




Figura 39 - Micrografias de MEV (elétrons secundérios) do ago UNS S32750 como recebido, com graos
alongados no sentido de laminagdo do material e fragdo das fases y e 3 de aproximadamente 50%.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 40 - Macrografia da superficie do metal base ap6s o ensaio CPT com indicacgdo dos pites.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 41 - Grafico do ensaio CPT do metal base, evidenciando a corrente atingindo 100pA & uma temperatura

de 92°C.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2 Soldagem Laser Nd:YAG Pulsada

4.2.1 Condicdes geradoras de defeitos

Foi observada a formacéo de defeitos quando utilizados valores de energia de 2,5kW ou
superiores, bem como o0 uso de velocidades acima de 2 mm/s. A Figura 42 apresenta a
comparacédo da vista superior de dois corddes de testes resultantes de soldagem laser Nd:YAG
pulsada. O ajuste inadequado da energia de soldagem provoca defeitos superficiais evidentes
(a direita). Nas imagens da Tabela 9 é possivel observar as falhas ocasionadas em condicdes
com energia de pico de 3,5 kW. Notam-se porosidades e perda de material na ZF.

Essas imperfei¢cOes sdo explicadas pela incidéncia da luz do laser em uma camada
superficial muito fina, onde a conducéo térmica forma um reservatorio liquido do metal. Devido
a alta intensidade, a temperatura da superficie excede a temperatura de vaporizacdo do aco,
provocando a perda de material. Isso promove a formacdo de um canal (keyhole), que é
preenchido pelo plasma, permitindo a passagem do feixe para o interior, causando um aumento
da capacidade de absor¢do, uma vez que a luz incidente ira saltar das paredes do canal formado,
provocando explos@es e respingos em torno do corddo de solda (MOHAMMED et al, 2017a e
2017b; STEEN, 2010; READY, 1997).

Figura 42 - Comparacéo da superficie dos cord@es de solda L7 e L14 Laser Nd:YAG Pulsado, onde o cordao
L14 apresenta imperfeiges superficiais como respingos e perda de material.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 9 - Defeitos na soldagem Laser Nd:YAG pulsado em condi¢des de maior aporte térmico.

Cordao Secao Vista Superior

y Respingos

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.2 Anélise geométrica

A analise das geometrias dos corddes de solda resultou na elaboracdo da Figura 43, que
indica os parametros e as imagens obtidas de cada secdo soldada. Os graficos apresentados na
Figura 44 confirmam que a geometria do cordao de solda esta diretamente relacionada com as
variagOes dos parametros envolvidos no processo de soldagem a laser, principalmente com o
aporte térmico. A Figura 45 mostra que os corddes apresentaram bom acabamento superficial,
com auséncia de defeitos visiveis. A profundidade e a largura (Tabela 10) apresentaram uma
pequena variabilidade ao longo de cada corddo, devido aos pulsos de laser. Comparando
corddes de solda com valores de aporte térmico aproximados, ndo ha diferencas geométricas
significativas em sua geometria, concluindo que para essa faixa de valores (2-3 kW de energia
de pico), largura temporal e a propria energia de pico, isolados, ndo sdo parametros
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determinantes para geometria de corddes de solda, confirmando que somente o aporte térmico
é efetivo para 0 aumento das dimensoes.

Figura 43 - Esquema das dimensdes da solda relacionadas ao aporte térmico aplicado.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 44 - Influéncia da largura temporal e da poténcia de pico na (a) largura e (b) profundidade do cordéo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 45 - Vista superior dos cord@es L1 a L12, apresentando auséncia de defeitos e bom acabamento
superficial.

Fonte: Elaborado pelo autor.



Tabela 10 - Dimenses dos corddes produzidos com Laser Nd:YAG Pulsado.
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Cordao AT(J/mm) Profundidade (mm) Largura (mm)
L1 30,0 0,81 £ 0,06 0,99 £ 0,06
L2 45,0 1,19 + 0,07 1,10+ 0,05
L3 60,0 1,31+ 0,06 1,23+ 0,03
L4 75,0 1,68 + 0,06 1,29 + 0,06
L5 37,5 0,95 £ 0,08 1,03 £ 0,02
L6 56,3 1,55+ 0,01 1,22 + 0,04
L7 75,0 1,75+ 0,03 1,35+ 0,04
L8 93,8 2,05+ 0,05 1,37 £ 0,04
L9 45,0 1,36 + 0,03 1,23+ 0,02
L10 67,5 1,85+ 0,05 1,33+0,03
L11 90,0 2,04 £ 0,02 1,44 + 0,06
L12 112,5 2,37 £0,01 1,59 + 0,06
L13 52,5 1,55 + 0,05 1,13+ 0,04
L14 78,8 2,04 £ 0,07 1,18 + 0,03

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.3 Anélise microestrutural

Constatou-se que a microestrutura nos corddes de solda é constituida de ferrita priméria
cuja orientacdo segue a direcdo de extracdo de calor durante a soldagem (Figura 46). Essas
caracteristicas estdo de acordo com as descrices de Modenesi (2001) e Mohammed et al
(2017a e 2017b), onde afirmam que em materiais com alta razdo Cr / Ni, a solidificacdo na
fusdo ocorre apenas com a formacéo da ferrita, seguida pela nucleagdo da austenita nos limites
de gréo da ferrita ja solidificada. O metal de solda possui uma microestrutura de matriz ferritica,
com menor quantidade de austenita que o metal base. Além disso, na Figura 46 (L7) é possivel
notar bandas de austenita intragranular devido aos pulsos de laser que se sobrepdem, fornecendo
mais energia para sua nucleacao no interior dos grdos (MAGALHAES et al., 2017).

Os altos valores de energia de soldagem para o curto periodo de tempo do pulso de laser
ndo mantiveram por tempo suficiente o material na temperatura necessaria para ocorrer a
transformacdo em maior escala de ferrita para austenita. Algumas regibes da ZF sequer
apresentaram grdos de austenita visiveis ao microscépio, como mostra a Figura 47. Assim, em

todos os corddes soldados somente com laser, as fracfes volumétricas de austenita,
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considerando ainda regifes especificas da ZF, variaram de 0,01 a 8%, corroborando com
estudos anteriores que demonstram uma diminuigdo de austenita na ZF quando s&o usados
processos com aportes térmicos menores e resfriamento mais rapido (KANGDA et al, 2017;
DEVENDRANATH, 2015; JAGESVAR, 2017; SARAVANAN, 2017). A ZTA apresentou-se
muito pequena, sendo imperceptivel a visualizacdo, ndo sendo possivel delimita-la (Figuras 48
e 49). Portanto, foi confirmado que o estado da arte atual da soldagem Laser Nd:YAG pulsada
no aco UNS S32750 produz juntas desbalanceadas. A alta fracdo volumétrica de ferrita
encontrada no metal de solda pode ser prejudicial a resisténcia a corrosdo, o que pode causar

um desempenho ruim em testes CPT.

Figura 46 - Micrografias 6pticas dos cordfes L1 e L7.

Nucleacdo de austenita
nos contornos de grao (y
intergranular).

.....

Faixa de austenita devido a
sobreposicdo dos pulsos do
laser (y intragranular).

Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 47 - Micrografia do interior do corddo L1 onde a presenca de austenita é imperceptivel.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 48 - Zona de transicdo entre MB e ZF dos corddes L4 e L7, sendo a ZTA imperceptivel.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 49 - Zona de transicdo entre MB e ZF dos corddes L1, L4 e L7, sendo imperceptivel a ZTA.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2.4 Laser Nd:YAG Pulsado em atmosfera de nitrogénio

Os cordbes executados apenas com o Laser Nd:YAG pulsado em atmosfera de
nitrogénio ndo apresentaram variacdo geométrica significativa (Figura 50), tampouco se
observou alteragéo no balanco de fases ou na morfologia dos microconstituintes, ao se comparar
com as condic@es realizadas em atmosfera de argonio, ja mostradas nos Topicos 4.2.2 e 4.2.3.
A quantidade volumétrica de austenita, assim como na soldagem laser sem gas nitrogénio,
também se manteve, aproximadamente, entre 0,01 e 8% em todas as condic¢des (Figura 51). A
justificativa é que o tempo de solidificacdo e resfriamento da zona fundida € muito curto para
que o nitrogénio possa interagir com a regido. Dessa forma, a adi¢cdo de nitrogénio para a
soldagem laser Nd:YAG pulsada no aco UNS S32750 com aporte térmico variando entre 30 e
112,5 J/mm se mostrou ineficaz.

As condicGes de maior energia (que corresponderiam de L9 a L14) ndo foram
executadas novamente com o fluxo de nitrogénio devido aos demasiados defeitos, uma vez que

a alteracdo da atmosfera ndo mostrou influéncia sobre estes fenémenos.

Figura 50 - Vista superior dos cordfes N1 a N9.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 51 - Micrografias Opticas dos cordfes de N1 a N9, todos com fracdo volumeétrica de austenita menor que
8%.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.5 Andlise de Temperatura Critica de Pitting (CPT)

Ensaios de temperatura critica de corrosdo por pites (CPT) foram executados nos
corddes de solda L7 e N7, ja que estes apresentaram as caracteristicas geométricas desejaveis
para o processo hibrido, resultando nas curvas da Figura 52 e macrografias da Figura 53,
atingindo valores de CPT de 26°C e 27°C, respectivamente. Os valores foram bem abaixo do
metal base, justificado pelo percentual maior de ferrita presente na ZF. Portanto, 0 processo
Laser Nd:YAG pulsado mostrou-se prejudicial as propriedades de resisténcia a corroséo,
principalmente devido a acentuada diminuicdo do percentual de austenita e ao aumento de
ferrita 6 na junta soldada. Dessa forma, busca-se no processo hibrido (Topico 4.3) e na adi¢do

de nitrogénio (Tdpico 4.4) uma alternativa para melhora do balanco de fases.
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Figura 52 - Gréfico do ensaio CPT do metal base, evidenciando a corrente atingindo 100pA a uma temperatura
de 26°C para a curva L7 e 27°C para a curva N7.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 53 - Macrografias dos cord6es L7 e N7 ap6s o ensaio CPT com indicacgdo dos pites.

TR T

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3 Soldagem GTAW

4.3.1 Anélise geométrica

A Tabela 11 apresenta as dimens@es obtidas e, como esperado, 0 aumento do aporte
térmico gera uma maior profundidade e largura dos cordbes de solda. Porém, a soldagem
GTAW produziu corddes com dimensdes mais largas do que profundas (Tabela 11). Dessa
forma, seriam necessarias condi¢fes mais agressivas (com maior aporte térmico) para obter

uma maior penetracdo. Um eventual aumento da energia inserida produziria corddes ainda mais
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largos, promovendo um aumento da area de contato da zona fundida com o meio externo, que

é uma regido deficiente em austenita, facilitando ainda mais a corrosdo do material.

Tabela 11 - Dimens@es e macrografias dos corddes GTAW.

Cordao Vista Superior Prof. (mm) Larg. (mm)

T1 0,40+0,02 1,42+0,02
T2 0,42+0,02 1,54+0,02
T3 0,54+0,01 2,02=+0,04
T4 0,89+0,03 2,90+0,05
T5 1,00 +0,08 4,04 +0,07

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.3.2 Anélise microestrutural

A morfologia da microestrutura apresenta crescimento epitaxial dos graos no sentido de
extracdo do calor (Figura 54). Em comparacao ao processo de soldagem LP, devido a maior
energia inserida pelo processo GTAW, obteve-se um percentual maior de austenita. A
morfologia da austenita presente na ZF (Figura 55) é caracteristica de nucleacgdo intergranular
e intragranular, além do crescimento em placas, conhecido como austenita de Widmanstatten,
corroborando com estudos prévios. Alem disso, austenita de Widmanstatten ndo ocorre em
aportes térmicos mais baixos devido a esta ser resultado do desprendimento de placas de
austenita previamente formadas nos contornos de grdo (y intergranular) (FONSECA et al.,
2016; VIDEIRA, 2016; MAGALHAES et al., 2017; VARBAI et al., 2019). Tal tese é reforcada
pelo aumento do percentual de austenita presente de maneira proporcional ao aumento da
energia de soldagem GTAW entre os corddes T1 e T2 (Tabela 12). Porém, este efeito se
estabiliza entre os cordBes de T2 a T5 devido a maior area superficial afetada com a manutencao
do comprimento do arco elétrico, sendo distribuida a energia e mantendo-se o percentual de
austenita em torno de 21% (Figura 56). 1sso ocorre porque a densidade de energia do arco
direcionada para a peca a ser soldada depende diretamente do comprimento do arco e do
diametro do eletrodo. Normalmente, para evitar a difusdo do calor do arco para o ambiente e
estabelecer corddes mais estreitos, comprimentos de arco mais curtos e eletrodos mais finos séo
indicados, porém ao mesmo tempo uma distancia minima precisa ser mantida para obter
estabilidade do arco e um didametro minimo do eletrodo é necessario para que este suporte a
corrente, minimizando danos ao mesmo. Por isso, recomenda-se um comprimento de arco em
torno de 2 mm e, para as correntes e chapas deste estudo, um eletrodo de 1,5mm de diametro,
sendo inevitavel uma perda de energia e o alargamento dos corddes (SURINDER; ANIRBAN,
2016; SINGH; KHANNA, 2020).



Figura 54 - Micrografias dos corddes de T1 a T5. Os graos crescem na dire¢do de extracdo do calor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 55 - Micrografias da ZF dos cord6es de T1 a T5. A fracdo volumétrica de austenita aumenta conforme o
aumento do aporte térmico. A morfologia caracteristica de austenita de Widmanstatten esta presente em aportes

térmicos mais elevados (T4 e T5).
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 12 - Percentual de austenita dos corddes de T1 a T5.

) A,\por.te % Desvjo
Corddo  Térmico . Padrao
(3/mm) Austenita +
T1 75 5,2 0,5
T2 113 19,3 0,7
T3 150 20,6 1,1
T4 188 21,7 14
T5 225 21,7 1,0

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 56 - Relacéo entre aporte térmico e percentual de austenita na soldagem GTAW.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A andlise da zona termicamente afetada via MO apresentou uma banda em torno da ZF
com maior presenca de ferrita (Figura 57). Modenesi (2001) explica que quando 0 ago duplex
é submetido a temperaturas acima de 1300°C, a austenita torna-se instavel e o material tende a
se tornar ferritico. Com a elevada velocidade de resfriamento da ZTA durante o processo de
soldagem, a regido mais proxima do metal de solda tende a possuir maior quantidade de ferrita,
pois ndo ha tempo suficiente para a transformacdo da ferrita primaria em austenita. Como o
resfriamento da ZTA é ainda mais rapido que a ZF, a presenca de ferrita nessa regido é maior.
O fendmeno observado também esta nas conclusdes de Cardoso (2012), Fonseca et al., (2016),
Videira (2016) e Varbai et al. (2019).
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Figura 57 - Micrografias da ZTA dos cordbes de T1 a T5. A fracdo volumétrica de austenita € menor nesta
regido.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.3 Andlise de Temperatura Critica de Pitting (CPT)

Assim como no processo Laser, os ensaios de CPT dos corddes GTAW produziram
resultados abaixo do metal base (Figura 58), atingindo 34°C para o corddo T1 e 43°C para T2,

mesmo com o0 aumento do percentual de austenita na ZF. A Figura 59 confirma que os pites
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ocorreram na ZF. Este fato € justificado pela presenca de um maior percentual volumétrico de
austenita nesta regido. Dessa forma, este processo isolado também n&o se mostrou adequado

para promover boas caracteristicas de resisténcia a corrosdo quando utilizado aporte térmico
entre 75 e 225 J/mm.

Figura 58 - Curvas do ensaio CPT dos corddes GTAW evidenciando a corrente atingindo 100pA a uma
temperatura de 34°C para a curva T1 e 43°C para a curva T5.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 59 - Macrografias dos cordfes T1 e T5 ap6s o ensaio CPT com indicacdo dos pites. Observa-se as
ocorréncias na ZF e na ZTA.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4 Soldagem Hibrida GTAW-Laser Nd:YAG Pulsada

4.4.1 Condicdes geradoras de defeitos

O correto alinhamento do eletrodo GTAW com o foco do laser é fundamental para a
qualidade da solda produzida (OLSEN, 2009), visto que sua geometria pode ser distorcida se
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tais elementos estiverem desalinhados, como mostrado na Figura 60. O desalinhamento
prejudica a unido das chapas, influenciando a resisténcia mecéanica da solda e a interacao entre
0s processos GTAW e laser. Dessa forma, corddes que apresentaram tal desalinhamento foram

descartados e executados novamente.

Figura 60 - Cordao de uma soldagem hibrida com elementos desalinhados.

Passe Laser

3

Passe GTAW ¢

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4.2 Andlise geométrica

A Figura 61 apresenta a regido de abertura do arco GTAW apds o inicio dos disparos
do laser, sendo predominante o efeito daquela sobre a largura do corddo, garantindo o disparo
do laser na poga GTAW (amostras H20P, H40P e H60P) e o recobrimento do corddo laser
previamente formado (amostras H20R, H40R e H60R). Na Figura 62, observa-se que 0s
corddes hibridos apresentaram bom acabamento superficial, sem a presenca de defeitos visiveis,
com progressivo aumento da largura proporcional ao aumento do aporte térmico (Figura 62).
A soldagem hibrida promoveu uma maior penetracdo da ZF (Tabela 13), produzindo corddes
de solda mais largos e profundos quando comparado as mesmas condic¢des do processo laser
isolado (Tabela 10) e do processo GTAW isolado (Tabela 11). A geometria da ZF apresenta
um formato caracteristico do processo GTAW na regido mais préxima a superficie, enquanto
nas regides mais profundas, sua forma é similar ao do processo laser pulsado (Figuras 63 e 64),
fendmeno mais evidente na sequéncia HxxR. O posicionamento do laser disparando na poca
GTAW resultou em maiores dimensdes da ZF do que o processo de recobrimento, justificado
pela maior insercdo de calor simultaneamente na mesma regido da chapa. O maior valor de
penetracdo da solda foi de 2,85mm de profundidade, obtido pelo corddo H60P. Dessa forma,
executando o processo de ambos os lados, a unido de chapas mais espessas do ago UNS S32750

se mostra possivel.
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Figura 61 - Macrografias das amostras H20PN, H40PN, H60RN, H20RN, H40RN, H60RN. Zonas de abertura
do arco GTAW.

Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 62 - Macrografias das superficies das amostras H20PN, H40PN, H60RN, H20RN, H40RN, H60RN.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 13 - Dimensdes dos corddes produzidos com soldagem hibrida.

Amostra Profundidade (mm) Largura (mm)
H20P 2,06 £ 0,06 1,86 + 0,03
H40P 2,60 £ 0,04 2,85+ 0,04
H60P 2,85+ 0,02 4,23 £0,03
H20R 1,95+ 0,03 1,67 £ 0,02
H40R 2,15+ 0,07 2,83+0,02
H60R 2,79 £ 0,06 3,99 £ 0,08

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 63 - SecOes das amostras H20P, H40P e H60P. Crescimento dos grdos na direcdo de extracéo do calor.
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Figura 64 - SecGes das amostras H20R, H40R e H60R. Crescimento dos gréos na direcdo de extragdo do calor.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.4.3 Anélise microestrutural

A andlise microestrutural apresentou grdos com crescimento no sentido de extragédo do
calor (Figuras 63 e 64), assim como nos corddes previamente analisados. A fracdo volumétrica
de austenita na ZF de cada corddo é apresentada na Tabela 14. No caso da soldagem hibrida
com o laser disparando na poga GTAW (corddes da sequéncia HxxP), foi observada uma
distribuicdo mais homogénea da austenita na ZF do que o processo de recobrimento GTAW
(HxxR), como fica evidenciado ao se comparar os corddes H20P (Figura 63) e H20R (Figura
64), onde a regido mais profunda do corddo H20P contém mais austenita. Nas Figuras 65 e 66
pode-se observar que a presenca de austenita intergranular e intragranular também foi
constatada, aléem de maior quantidade de austenita de Widmanstatten, devido ao maior aporte
térmico, principalmente nos corddes H60P e H60R. Em todos os corddes hibridos, as regides
mais profundas apresentaram um menor %V de austenita que as regides proximas a superficie
(Tabela 14). Na Figura 66, observa-se que em aportes térmicos baixos durante o processo HxxR
predominam os efeitos isolados de cada processo, ja que o corddo H20R apresentou um %V de
austenita muito baixo nas regifes mais profundas, além da formag&o de porosidades (Figura
64), que é um defeito caracteristico do processo laser pulsado. O corddo H60P também
apresentou porosidades (Figura 65), mas neste caso devido ao intenso aporte térmico que
promove a vaporizacao do material. Os corddes hibridos em ambas condi¢des apresentaram um
aumento no %V médio de austenita da ZF e maior homogeneidade em sua distribuicdo, quando
comparados aos processos isolados, ja que a taxa de sobreposicdo do processo laser pulsado
provoca a variacao da temperatura no corddo de solda com picos acima da temperatura de fusdo
do material e um aumento progressivo da temperatura da chapa a cada pulso e,
simultaneamente, ha o aquecimento inserido pelo processo GTAW, mantendo por mais tempo
a temperatura do metal abaixo da temperatura de ferritizagdo, porém dentro da faixa de

austenitizacéo.

Tabela 14 - Percentual de austenita na ZF dos corddes hibridos.

Aporte %V Austenita por regido da ZF (Figura 34)

Corddo Teérmico . o . <
(3/mm) Superficie (1-4) Profunda (5-6) MédianaZF Desvio Padréo

H20P 150 12,6 8,0 11,1 2,6
H40P 225 15,3 16,7 15,8 1,3
H60P 300 21,2 27,3 23,3 3,8
H20R 150 13,8 4,0 10,5 5,5
H40R 225 22,3 20,7 21,8 3,9
HG60R 300 21,9 20,2 21,4 31

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 65 - Micrografias das amostras H20P, H40P e H60P. A esquerda imagens da regi&o mais proxima a
superficie (regido 2 da Figura 34) e a direita imagens da area mais profunda (regido 5 da Figura 34).

Fonte: Elaborado pelo autor.
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&0 mais préxima a

Figura 66 - Micrografias das amostras H20R, H40R e H60R. A esquerda imagens da regi

superficie (regido 2 da Figura 34) e a direita imagens da area mais profunda (regido 5 da Figura 34).
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na ZTA da sequéncia HxxR, se observam os efeitos isolados de cada processo (Figura
67), sendo ela definida nas regides proximas a superficie, caracteristica do processo GTAW ja
demonstrada (Topico 4.3.2, Figura 57), enquanto nas regides mais profundas a ZTA ¢
indefinida, caracteristica do processo laser pulsado (Topico 4.2.3, Figura 49). Na sequéncia
HxxP, a ZTA est& presente ao longo de todo corddo. Quando definida, a ZTA apresenta um
aumento da presenca da fase ferrita conforme o aumento do aporte térmico, devido ao aumento

da area afetada seguida de um rapido resfriamento por conducéo ao longo da chapa.

Figura 67 - Micrografias das ZTAs dos corddes de solda hibridos, indicadas pelas setas vermelhas. O incremento
do aporte térmico aumenta o percentual de ferrita na ZTA. Os corddes da sequénca HxxR possuem ZTA definida
apenas na regido de predominancia do processo GTAW (proximo a superficie do corddo).

N

ZTA ndo definida

Fonte: Elaborado pelo autor.



88

4.4.4 Anélise de Temperatura Critica de Pitting (CPT)

Os ensaios CPT resultaram nas curvas da Figura 69, enquanto na Figura 70 as regides
de ocorréncia dos pites sdo mostradas.

Figura 68 — Curvas do ensaio CPT dos corddes hibridos, evidenciando a corrente atingindo 100pA a uma
temperatura de 37°C para a curva H20R, 45°C para H60R, 38°C para H20P e 44°C para H60P.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 69 - Macrografias dos cord@es hibridos ap6s o ensaio CPT, com indicacdo dos pites.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como ja demonstrado, 0 %V de austenita na ZF foram similares ao do processo GTAW

e maiores que o processo laser, porém com maior homogeneidade em sua distribuicdo, para
ambos com os mesmos parametros. Além disso, a ZTA se apresentou menor no processo

hibrido quando comparado com o processo GTAW isolado. Portanto, o processo hibrido
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apresentou melhor resisténcia a corroséo e resultou em maiores valores de CPT. Comparando
os corddes hibridos entre si, para uma mesma quantidade de energia inserida, ndo ha diferenca
significativa na resisténcia a corrosdo entre as sequéncias HxxR e HxxP. Por outro lado, ao se
aumentar o aporte térmico, maiores foram os valores de CPT, como consequéncia do aumento
do %V de austenita na ZF.

4.5 Soldagem Hibrida GTAW-Laser Nd:YAG Pulsado com gés nitrogénio

4.5.1 Anélise geométrica

A Figura 70 apresenta a vista superior dos corddes hibridos realizados com adigéo de
nitrogénio. Observa-se, assim como nos executados com argdnio, um bom acabamento
superficial, sem a presenca de defeitos visiveis, com progressivo aumento da largura
proporcional ao aumento do aporte térmico. As geometrias obtidas também séo similares aos
corddes hibridos de Ar, com formato caracteristico do processo GTAW, na parte superior, e do
laser pulsado, na regido mais profunda (Figuras 71 e 72). Na Tabela 15 s&o apresentadas as

dimensGes obtidas, que apresentam valores proximos ao do processo com Ar (Tabela 13).
Figura 70 - Macrografias das amostras H20PN, H40PN, H60RN, H20RN, H40RN, H60RN, respectivamente.

Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 71 - Sec¢des das amostras H20PN, H40PN e H60PN.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 72 - Sec¢des das amostras H20RN, H40RN e H60RN.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 15 - Dimenses dos corddes produzidos na soldagem hibrida com adi¢éo de nitrogénio.

Amostra Profundidade (mm) Largura (mm)
H20PN 2,10 £ 0,02 2,03 £0,02
H40PN 2,67 +£0,02 3,54 £ 0,05
H60PN 2,89 £ 0,02 5,29 £ 0,07
H20RN 1,27 + 0,02 1,71+ 0,05
H40RN 1,39 £0,02 2,94 £ 0,07
H60RN 2,40 £ 0,02 4,86 + 0,08

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.5.2 Anélise microestrutural

A Tabela 16 apresenta 0 %V de austenita obtido na ZF pelo processo hibrido com adicao
de nitrogénio. Nota-se um aumento significativo da %V de y na ZF quando comparado com 0s
corddes hibridos soldados com argbnio (Tabela 14), indicando que o nitrogénio e o aporte
térmico possuem um efeito sinérgico, onde 0 aumento da energia incrementa a interacao do N>
com o material, como descrito por Reyes-Hernandez et al. (2017). Este efeito é notavel ao se
observar também em todos os casos uma maior %V de y nas regides mais proximas a superficie
do corddo, ja que recebe diretamente o fluxo do gas. Observa-se ainda uma reducéo na %V de
v nos corddes H60PN e H60RN devido a insuficiéncia de N2 para interagir com a ZF, visto que
suas dimensdes s&o maiores. Ao se comparar as condigdes distintas de soldagem, na sequéncia
HxXPN nota-se uma maior penetracdo da austenita na ZF do que na sequéncia HxxRN, devido

ao disparo do laser na poca de fusdo GTAW promover maior penetracdo do N e da energia.

Tabela 16 — Fracéo volumétrica de austenita na ZF dos corddes hibridos com adicdo de gés nitrogénio.

Aporte %V Austenita por regido da ZF (Figura 34)
Corddao Térmico . . . N

(J/mm) Superficie (1-4) Profunda (5-6) MédianaZF Desvio Padrdo
H20PN 150 41,7 19,7 34,4 12,0
H40PN 225 51,3 36,8 46,5 7,7
H60PN 300 49,5 45,3 48,1 3,6
H20RN 150 43,0 16,8 34,3 15,8
H40RN 225 41,5 34,1 39,0 54
H60RN 300 36,2 37,1 36,5 2,8

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Com relagdo a microestrutura, a soldagem hibrida com adicdo de nitrogénio também
produz morfologias distintas na ZF (Figuras 73 e 74) e na ZTA porque a interacdo entre 0s
processos afeta as condicdes de solidificacdo da poca de fusdo como sua geometria (visivel ao
se comparar com 0s processos isolados), fluxo de fluido dentro da poca (OLSEN, 2009) e
temperatura (EGHLIMI et al., 2014) e, ainda, os pulsos do laser podem causar a quebra dos
dendritos em crescimento (MADADI et al., 2011).

Figura 73 - Micrografias das amostras H20PN, H40PN e H60PN. A esquerda, imagens da regido mais proxima a
superficie (regido 2 da Figura 34) e, a direita, imagens da area mais profunda (regido 5 da Figura 34).
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 74 - Micrografias das amostras H20RN, H40RN e H60RN. A esquerda imagens da regi&o mais proxima a
superficie (regido 2 da Figura 34) e a direita imagens da area mais profunda (regido 5 da Figura 34).

Fonte: Elaborado pelo autor.

A austenita alotriomdrfica intergranular precipita-se em elevadas temperaturas e nucleia
heterogeneamente nos contornos de grdo da fase ferrita durante o resfriamento. Apds a
formacdo da austenita alotriomdrfica, a morfologia da austenita de Widmanstatten nucleia nos
contornos de grdo da ferrita ou da austenita alotriomorfica ja existente e desenvolve ao longo
de planos especificos da matriz como placas paralelas. Além disso, o nitrogénio eleva a

temperatura de formacdo da austenita e facilita a formagdo das particulas Widmanstatten

(FONSECA et al., 2016).
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Durante a soldagem hibrida, a cada pulso do laser o ciclo de aquecimento e resfriamento
da ZF e da ZT A acontece, e por isso morfologias diferentes day comegam a se formar. Primeiro,
a austenita intergranular se forma ao longo dos contornos de grdo da ferrita. Sua temperatura
de precipitacdo é em torno de 800°C a 1350°C (CHEN et al., 2012), por isso é a primeira a
surgir e esta presente em todos os cord@es, porém em maior %V que 0s demais tipos em aporte
térmicos mais baixos, devido ao rapido resfriamento (Figuras 73 e 74, amostras H20PN e
H20RN). Com o aumento da energia e o tempo ainda disponivel, a austenita Widmanstétten
comeca a surgir como placas que se desprendem a partir da interface entre a y intergranular ¢ a
d (Figura 75) e da interface y/5 ja presente no metal base, no caso da ZTA. Nos AISD, a y de
Widmanstatten se forma em temperaturas mais baixas, em temperaturas entre 650°C e 800°C,
0 que explica sua maior presenca na ZTA e na ZF em aportes térmicos maiores (Figuras 73 e
74, amostras H40PN, H60PN, H40RN e H60RN), que promovem um resfriamento mais lento,
permanecendo maior tempo nesta faixa de temperatura (EGHLIMI et al., 2014).

Por outro lado, nos AISD, a faixa de temperatura de precipitagdo predominante da y
intragranular é em torno de 1000°C a 1100°C (RAMIREZ et al., 2004). Dentro desta faixa de
temperatura, a difusdo de longo alcance e a estabilidade dos nitretos favorecem sua nucleagéo
e crescimento. A v intragranular se forma por meio da nucleacdo em inclusdes e discordancias
ou na presenca de Cr2N intragranular. Neste ultimo caso, a prépria a dissolucdo dos nitretos
estimula sua precipitacdo. Devido ao baixo nivel de inclusdes nos AISD, os nitretos
intragranulares participam predominantemente na nucleagdo da y intragranular. A austenita
intragranular, que se forma dentro de graos de ferrita 8, depende de um subresfriamento maior
para nuclear, ja que requer uma maior energia de ativacdo para difusdo em rede. Além disso,
uma vez que a difusdo nos contornos de grdaos ocorre muito mais rapida do que a difusdo em
rede, 0 seu crescimento é menor do que as fases y intergranular e de Widmanstatten, justificando
sua menor dimensdo (EGHLIMI et al., 2014). Dessa forma, em aportes térmicos mais elevados,
0 crescimento concorrente dos demais tipos de y prevalece, absorvendo as ilhas de y
intragranular. J& nas microestruturas dos aportes termicos menores, a influéncia do pulso do
laser e o resfriamento mais rapido provoca a formacgéo de y intragranular, como no caso do

processo laser isolado, mostrado no corddo L7 da Figura 46, e dos corddes H20PN e H20RN.
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Figura 75 — Micrografias do corddo H20PN (regido 5 da Figura 34) e H20RN (regido 4 da Figura 34), indicando
o0 crescimento e desprendimento interrompido dos gréos de y de Widmanstatten nucleada na interface y
intergranular / 5.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Enfim, ao se aumentar o aporte térmico, o tempo de resfriamento é prolongado e a
difusao dos elementos de estabilizagao vy, principalmente o nitrogénio que j& estd sendo
adicionado, ¢ facilitada, e mais austenita pode se transformar a partir da 6, ja que a difusdo deste
elemento intersticial é determinante. Consequentemente, os grios y previamente formados
pelos mecanismos ja descritos crescem gradualmente para se tornarem maiores e mais largos

conforme a taxa de resfriamento € menor. Mas o tamanho do grdo desempenha um papel
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importante no desenvolvimento de diferentes morfologias de austenita. Por exemplo, um maior
aporte térmico, produz um tamanho de grdo de ferrita inicial maior, causando a formagéo de
mais y de Widmanstatten. Por outro lado, um aporte térmico menor produz graos mais refinados
de ferrita, favorecendo maior formag¢ao de y intragranular ¢ y intergranular. 1sso se verifica nas
regides mais profundas dos corddes H20P, onde o surgimento de y Widmanstatten ocorre na
regido mais proxima da superficie, que tem caracteristicas do maior aporte térmico inserido
pelo processo GTAW, enquanto nas regides mais profundas, a y intergranular ¢ predominante,
devido ao resfriamento mais rdpido dessa regido que estd sob maior influéncia das
caracteristicas do laser pulsado.

Na ZTA (Figura 76), devido ao resfriamento mais rapido e maior dificuldade de difusdo
do nitrogénio, é notado uma diminuicao na %V de austenita, mas se apresenta visualmente mais
estreita e mais balanceada quando comparada ao processo hibrido com argénio. Na ZTA da
sequéncia HxxRN, assim como na sequéncia HxxR, também se observa os efeitos isolados de
cada processo, sendo ela definida nas regides proximas a superficie, enquanto nas regides mais
profundas a ZTA ¢é indefinida. Na sequéncia HxxP, a ZTA esta presente ao longo de toda a

interface entre o metal base e a ZF.
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Figura 76 - Micrografias das ZTAs, com indicacdo, dos corddes de solda hibridos com adicéo de nitrogénio. O
aumento do aporte térmico aumenta o percentual de ferrita na ZTA. O corddes da sequéncia HxxR possuem
ZTA definida apenas na regido de predominancia do processo GTAW (préximo a superficie do corddo).

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.5.3 Andlise de Temperatura Critica de Pitting (CPT)

Na Figura 77 sdo mostradas as curvas obtidas no ensaio CPT, enquanto na Figura 78
sdo apresentadas macrografias das regides de ocorréncia dos pites. Todos os corddes
apresentaram valores acima dos demais processos, justificado pelo maior percentual de

austenita na ZF promovido pela adic¢do de nitrogénio. O melhor cordéao foi o0 H40PN, atingindo
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74°C, devido ao maior %V de y na regido mais proxima a superficie. Conforme os resultados
de Ma et al. (2020), a maior resisténcia a corrosao da austenita se justifica por esta possuir
maior valor de PREN devido a maiores quantidades de Mo e N dissolvidas nesta fase. Bayoumi
e Ghanem (2005) também afirmam que o nitrogénio € adsorvido na interface do 6xido metalico
e resulta na repulsao dos ions CI™. Além disso, reage com os ions H* na solugdo levando a um
pH mais alto, o que corrobora com seu efeito de retardamento a corros&o.

Figura 77 - Curvas do ensaio CPT dos corddes hibridos com adi¢éo de nitrogénio, evidenciando a corrente
atingindo 100pA a uma temperatura de 65°C para a curva H20PN, 74°C para H40PN, 73°C para HG60PN, 64°C
para H20RN, 68°C para H40RN e 64°C para HG60RN.

—H20PN ——H40PN HG60PN
H20RN H40RN H60RN
200
<
S
[<5]
< 100
L
S
© I -:IAL |’
0 e .ll..h‘,,.:/':—?/

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Temperatura Critica de Pitting - CPT (°C)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 78 - Macrografias dos corddes de soldagem hibrida com adicéo de nitrogénio ap6s o ensaio CPT, com
indicacdo dos pites.

T gy

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.5.4 Anélise de Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS)

A analise de EDS foi executada na ZF dos corddes hibridos com adicao de nitrogénio e
os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 17. As areas analisadas sdo apresentadas no
Apéndice A. Observa-se um aumento no teor de nitrogénio em relagdo aos valores do metal
base, indicando que o processo hibrido promoveu sua absor¢do da atmosfera devido ao maior
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aporte térmico que o processo laser pulsado isoladamente, como descrito por Reyes-Herndndez

et al. (2017).

Tabela 17 - Percentual em peso (%p) dos elementos quimicos obtidos via EDS na zona fundida de cada cordao

de solda.

Percentual em peso na ZF

'gzrlnrslncté’ H20PN H40PN HG60PN H20RN H40RN HB60RN
C 2 272 299 224 323 4,04
N 072 066 08 106 045 0,29
Si 012 015 041 034 045 032
Cr 249 248 255 2515 2532 2509
Mn 1 0,84 068 043 0,66 0,7
Fe 59,79 60,31 5945 59,96 59,33 59,04
Ni 692 641 655 672 668 6,62
Mo 371 374 337 359 351 359
w 047 003 013 015 025 031

4.6 Aporte térmico, %V de austenita na ZF e resisténcia a corrosao

Fonte: Elaborado pelo autor.

A comparagdo entre os processos executados evidencia os resultados satisfatorios do

processo hibrido com adicéo de nitrogénio na unido de chapas do aco AISD UNS S32750. Por

iss0, no Apéndice B é apresentado um resumo dos resultados, para mais facil visualizacdo. Na

Figura 79 é apresentada a relacdo entre o aporte térmico e 0 %V na ZF, onde o aumento foi

significativo com o uso do gas N2 para um mesmo aporte térmico. Com os resultados obtidos

anteriormente, independente do processo utilizado, é possivel estabelecer uma relacdo entre

%V de y na ZF e os valores obtidos no ensaio CPT, onde uma equacdo linear pode ser

construida, conforme demonstrado na Figura 80. Observa-se que a %V de y é determinante na

resisténcia a corrosdo da ZF, justificando o desenvolvimento de técnicas que produzam juntas

balanceadas.
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Figura 79 - Relacdo entre aporte térmico e percentual de austenita na soldagem hibrida com (HxxP e HxxR) e

sem adicdo de nitrogénio (HxxPN e HxxRN).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 80 - Relacdo entre percentual de austenita na ZF e valores obtidos no ensaio CPT. No intervalo analisado
(4% a 48% de y na ZF), é possivel definir uma relacéo linear atraves da equacdo CPT (°C) = 1,061 x %V + 24,7,

com um coeficiente de determinacdo R2 = 0,97.

W Dados experimentais

y =1,061x + 24,7
1] R2=0,97

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Austenita média na ZF (%V)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5 CONCLUSAO

Os processos GTAW e Laser Pulsado, quando isolados, ndo promovem um balango de
fases proximo a 50% e, por este motivo, produziram corddes com desempenho ruim nos testes
de resisténcia a corrosdo (CPT), com valores muito distantes do metal base. Porém o estudo
destas condices foi de grande valia para a determinacdo dos parametros a serem utilizados no
processo hibrido, onde se estabeleceu uma condicéo ideal para maior obtencdo de austenita na
zona fundida. Ademais, o percentual de fases obtido pelo processo hibrido com adicdo de
nitrogénio resultou em um bom desempenho de resisténcia a corroséo das juntas soldadas do
aco inoxidavel superduplex UNS S37250. Foi confirmada a viabilidade da soldagem hibrida
GTAW-Laser Nd-YAG pulsado com adicdo de nitrogénio no controle da fracdo volumétrica
das fases ferrita/austenita, revelando que é possivel obter proporc6es balanceadas destas fases
na unido destas chapas. As demais conclusdes sdo relacionadas a seguir:

- O metal base apresentou as caracteristicas iniciais esperadas, com fracdo volumétrica
aproximada de 49,9% de y ¢ 50,1% de 6 com um desvio de = 0,03%, desempenho no ensaio
CPT similar ao encontrado na literatura, atingindo 92°C, e morfologia microestrutural com
grdos alongados no sentido de laminacdo do material;

- E possivel utilizar o processo laser pulsado para a unido de chapas de 3 mm do aco
UNS S32750, com energia de pico de até 2,5 kW. Acima deste valor, a presenca de defeitos
como porosidades e respingos foi observada. Ademais, os parametros do corddo L7 foram
satisfatorios para uma soldagem de ambos os lados, devido a penetracdo além da metade da
chapa (1,75 + 0,03 mm), sendo esta definida como a condicdo 6tima para a soldagem hibrida
neste estudo. Porém, este processo com aporte térmico entre 30 e 112,5 J/mm, apesar de
apresentar uma zona termicamente afetada imperceptivel, produziu cordbées com fracdo
volumeétrica de austenita abaixo de 8% em todas as condi¢Ges e em todas as regides da zona
fundida analisadas, justificado pelo baixo aporte térmico que ocasiona o rapido resfriamento da
poca de fusdo. Como consequéncia, apresentou baixa resisténcia a corrosao, atingindo 26°C no
ensaio CPT do corddo L7, valor muito abaixo do metal base;

- A soldagem laser pulsada em atmosfera de nitrogénio com aporte térmico entre 30 e
93,8 JJmm ndo produziu nenhum efeito benéfico distinto na zona fundida. Logo, ndo foi efetiva
para promover a interacao do nitrogénio com a zona fundida e, consequentemente, ndo alterou
a fracdo volumétrica de austenita quando comparada a realizada em atmosfera de argonio com
0s mesmos parametros. Dessa forma, ndo foi notada melhora na resisténcia a corroséo, ja que

0 corddo N7, que tem 0s mesmos parametros do L7, atingiu 27°C no ensaio CPT;
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- O processo GTAW com aporte térmico entre 75 e 225 J/mm produziu corddes com
um méximo de 1 mm de penetragdo, se mostrando insuficiente para a unido de chapas de 3mm,
mesmo no aporte térmico mais elevado. Notou-se ainda um efeito maior do aporte térmico sobre
a largura dos corddes, que variou entre 1,42 e 4,04mm. Logo, um aumento da energia inserida,
para que a penetracdo atingisse 0 minimo de 1,5mm, provocaria um alargamento demasiado
dos corddes, aumentando o contato da zona fundida com a atmosfera, prejudicando a resisténcia
a corrosdo. A fracdo volumétrica de austenita presente na zona fundida foi maior que a obtida
no processo laser pulsado, variando entre 5 e 21,7%, porém observa-se uma tendéncia a
estabilizacdo do efeito do aporte térmico ja a partir do corddo T2 (113 J/mm e 19,3% de
austenita), pois foi executado com aproximadamente metade da energia do cordao T5 (225
J/imm e 21,7% de austenita) e resultou em apenas 2,4% a menos de austenita na zona fundida.
Este processo apresentou uma zona termicamente afetada definida, com uma banda de maior
fracdo volumétrica de ferrita em volta da zona fundida. Como resultado, os valores dos testes
CPT também foram muito abaixo do metal base, porém acima do processo laser pulsado, com
34°C para o corddo T1 e 43°C para o T5;

- No processo de soldagem hibrido GTAW-Laser Pulsado o correto alinhamento do foco
do laser com o eletrodo GTAW é fundamental para evitar defeitos. Além disso, este processo
produz zonas fundidas com dimensdes mais largas préximas a superficie, caracteristicas do
processo GTAW, enquanto as regiGes mais profundas sdo mais estreitas, caracteristicas do
processo Laser Pulsado. A penetracdo da solda foi maior que os demais processos isolados,
resultado de um efeito sinérgico entre eles, variando de 2,06 a 2,85mm para 0 caso de disparo
na poca (HxxP) e 1,95 a 2,79mm para o caso de recobrimento (HxxR), com aporte térmico
variando entre 150 e 300 J/mm;

- Devido ao maior aporte térmico que os demais processos, em todas as condicdes de
soldagem hibrida (com e sem adi¢&o de nitrogénio) observou-se na zona fundida a presenca de
morfologias de austenita intragranular, intergranular e de Widmanstatten. Porém, as regifes que
receberam mais calor e possuem um resfriamento mais lento, como é o caso das proximidades
da superficie, resultaram em maior formac¢do de y Widmanstatten, enquanto regifes de
resfriamento mais rapido, como as mais profundas do corddo, mantiveram a maior presenga de
y intergranular e intragranular inicialmente formadas. Este efeito é acentuado no processo de
recobrimento (HxxR), onde se observa maior fragdo de ferrita nas zonas mais profundas do
corddo, ja que menor energia é aplicada simultaneamente pelos processos em uma mesma

regido do material e menor € o tempo para nucleacdo e crescimento da austenita;
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- Os corddes hibridos da sequéncia HxxP apresentaram uma zona termicamente afetada
definida em toda sua extensdo. J& na sequéncia HxxR prevaleceu a caracteristica de cada
processo: uma zona termicamente afetada caracteristica do processo GTAW nas regides mais
proximas a superficie, porém imperceptivel nas regides mais profundas do cordao,
caracteristica do processo laser pulsado. O mesmo fenébmeno foi observado nas sequéncias
HxXPN e HXXRN;

- A aplicacdo da soldagem hibrida com adicdo de nitrogénio se mostrou eficaz para
promover a interacdo do gas com a poca de fusao, principalmente no caso do disparo na poga
(HxxP), que apresentou maior percentual em peso deste elemento no ensaio EDS em
comparacdo ao recobrimento (HxxR) e ao metal base. Quando comparados aos demais
processos, todos os corddes hibridos com adi¢éo de nitrogénio, com aporte térmico entre 150 e
300 J/mm, apresentaram maior fracdo volumétrica de austenita na zona fundida (variando
34,1% a 48,1%), principalmente nas proximidades da superficie do corddo (36,2% a 51,3%).
Isso resultou em uma boa resisténcia a corrosao, atingindo valores maiores que os demais
processos nos ensaios CPT, de 64°C nos corddes H60RN e HG60PN até 74°C no corddo H40PN,
devido a sua maior fracdo de austenita na regido mais proxima da superficie;

- Independente do processo utilizado, uma relagdo direta entre a fracdo volumétrica
média de austenita na zona fundida e o desempenho no ensaio CPT pode ser estabelecida para
a soldagem de chapas de 3mm do aco UNS S32750 para um percentual de austenita variando
entre 4% e 48% e aporte térmico variando entre 75 e 300 J/mm. A equacéo é CPT (°C) = 1,061
x %V + 24,7, com um coeficiente de determinacdo R2=0,97,

- Por fim, a melhor condi¢éo para soldagem de chapas de 3mm do ago UNS S32750 é a
H40PN, devido a sua maior fracdo volumétrica de austenita nas proximidades da superficie da
zona fundida (51,3%), ao melhor desempenho no ensaio CPT (74°C) e a auséncia de defeitos,
além de uma largura menor que os aportes térmicos mais elevados, de forma a manter um menor
contato com o ambiente. Os parametros sdo definidos como: velocidade de soldagem de 2
mm/s, fluxo de argénio de 15 L/min, fluxo de nitrogénio de 18 L/min, corrente GTAW de 40A,
tensdo GTAW de 10A, frequéncia do pulso do laser de 6Hz, energia de pico do laser de 2,5kW
e largura temporal do laser de 10ms.

Para trabalhos futuros, sugere-se a analise de EDS em cada fase presente na zona
fundida para verificar a quantidade de nitrogénio, a execucdo de novos corddes hibridos com
um aumento do aporte térmico acima de 300 J/mm para possibilitar a soldagem de chapas de 3
mm em um Unico passe e a confirmagdo da relagdo CPT (°C) = 1,061 x %V + 24,7 em

parametros diferentes dos apresentados neste estudo.
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ANEXO A — FICHAS CRISTALOGRAFICAS DO ENSAIO DE DIFRACAO DE
RAIOS-X
Figura 81 - Ficha cristalografica da fase ferrita.
Pattern : 6-695 Radiation = 1.340598 Quality : High
Fe 2th 1 h k I
44674 100 1 1 0
63023 20 2 0 0
Iron, syn / Iron femite 82335 30 2 1 1
95948 10 2 2 0
116390 12 3 1 V]
137.143 6 2 2 2

Laitice : Body-centered cubic Mol. weight = 5585

5.6 Im3m (229) Volume [CDJ = 2355

a= 286640 Dx= 7875

COLOR : Gray, light gray metallic

GENERAL COMMENTS : Total impurities of sample <0.0013% each metals
and non-metals.

TEMP. OF DATA COLLECTION : Pattern taken at 25 C.

SAMPLE PREPARATION : The iron used was an exceptionally pure rolled
sheet prepared at the MBS, Gaithersburg, MD, USA_, [Moore, G., J. Met.,
1443 (1953)]. Itwa.sannealed inan H2 atm::sphere for 3 days at 1100 C
and slowly cooled in a He atmosphere.

GEMERAL COMMENTS : gamma-Fe (fcc)=(1390 C) delta-Fe (bcc).
GENERAL COMMENTS : Opaque mineral optical data on specimen from
Meteorite: RR2Re=57.7, Disp.=16, VHN=158 (mean at 100, 200, 300), Color
values=2311, 316, 57.9, Ref.: IMA Commisssion on Ore Microscopy QDF.
DATA COLLECTION FLAG: Ambient.

CAS: 7439-89-6

*Matl. Bur. Stand. (U.5.), Circ. 539, volume 0, page 3, {1955) primary
reference :
Swanson et al.

Radiation : CukKal Filter : Beta

Lambda : 1.54030 d-sp : Mot given

SS/FOM : FE=225(0.0044.6)

Fonte: UFSCar.




Figura 82 - Ficha cristalografica da fase austenita.
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Pattern : 31-619

Radiation = 1.340598

Quality : Deleted

(Fe,C)

Iron austenits

Lattice : Face-centered cubic Mol. weight = 58267

S.G.: Fm3m  (225) Volume [CD] = 4666

a= 3.60000 Dx= 7.730

GEMERAL COMMENTS : Density 8.0 was calculated for 0.75wt.% C.
GEMERAL COMMENTS : Material: 13/12 type of stainless steel.
GEMERAL COMMENTS : The lattice-dimensicn allows for variations
cbserved.

GENERAL COMMENTS : Approximately correct for austenite in most
stainless steels.

ADDITIOMAL PATTERN : To replace 23-258.

DELETED AND REJECTED BY : Delete: 33-397 is better, WFM 11/98.
DATA COLLECTION FLAG: Ambient.

*Metallurgia, volume 40, page 103, (1949) primary reference -
Goldschmidt.

Radiation : CoKa Filter : Mot specified

Lambda : 1.79020 d-sp : Mot given

SS/FOM : FB= 6(0.1810,6)

2th

43473
50.674
T4.679
90.676
95.944
117.716

Fonte: UFSCar.
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APENDICE A - RESULTADOS EDS

As Tabelas 18 e 19 apresentam as imagens da regido analisada e seus respectivos
espectros.

Tabela 18 - EDS dos corddes de disparo do Laser na poca GTAW

Imagem de Elétrons 1

H20PN

Mo || Mo

. Espectro 1
Fe

Imagem de Elétrons 3

H40PN

fo| | Mo

.Bpectro?_‘
Fe | I
o N
Nio

|

|

Imagem de Elétrons 5

HG60PN

W Espectro 2
Fe N
Cr -
Nl

I

I

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 19 - EDS dos corddes recobrimento GTAW sobre o Laser.

Imagem de Elétrons 9

M Espectro 5
fe N
cr TN
N
Mo |

\

H20RN R e e R

Imagem de Elétrons 10

&Edm 6

M Espectro 6

fe N
c 1

Nl

Mo |

Mo | Mo

H40RN R S S S RN S

Imagem de Elétrons 13

E<ecxm 8

M Espectro 8

Fe NN
c 1N

Mi

HBORN I T e

Fonte: Elaborado pelo autor



APENDICE B - RESUMO DOS RESULTADOS OBTIDOS
A Tabela 18 resume os resultados obtidos mais importantes. Para todas as condices, a velocidade de soldagem é 2mm/s e os pardmetros
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Laser séo: frequéncia de 6 Hz, energia de pico de 2,5 kW e largura temporal de 10 ms. As regides 1-4 correspondem as proximidades da superficie

do corddo de solda, enquanto as regides 5-6 sdo as mais profundas. As micrografias sao apresentadas na sequéncia (Figuras 83 a 99).

Tabela 20 - Resumo dos resultados obtidos.

% Austenita Di ~
Parametros GTAW Regides | Desvio ImensGes (mm) CPT
| corrente | Tensao | ENér912 | Energia 5- Media| padrao Profun- | Desvio Desvio | (oc)
Condicédo A) V) GTAW Total 1-4 5 1-6 + didade | Padrio + Largura | Padréo.
(J/mm) (J/mm) +

Laser L7 - - - 75 <8 | <8 <8 - 1,75 0,03 1,35 0,04 26

Laser - Atmosfera de Nitrogénio N7 - - - 75 <8 | <8 <8 - 1,74 0,04 1,40 0,01 27
T1 20 10 75 75 5,2 - 5,2 0,5 0,40 0,02 1,42 0,02 34

GTAW T3 40 10 150 150 20,6 - 20,6 11 0,54 0,01 2,02 0,04 -

T5 60 10 225 225 21,7 - 21,7 1,0 1,00 0,03 4,04 0,07 45

H20P 20 10 75 150 126 | 8,0 | 111 2,6 2,06 0,06 1,86 0,03 37

Laser disparado na poca GTAW H40P 40 10 150 225 15,3 (16,7 | 15,8 1,3 2,60 0,04 2,85 0,04 -
H60P 60 10 225 300 21,2 |27,3| 23,3 3,8 2,85 0,02 4,23 0,03 45

H20R 20 10 75 150 138 | 4,0 | 10,5 55 1,95 0,03 1,67 0,02 38

GTAW recobrindo Laser H40R 40 10 150 225 22,3 120,7| 21,8 3,9 2,15 0,07 2,83 0,02 -
H60R 60 10 225 300 21,9 (20,2 21,4 3,1 2,79 0,06 3,99 0,08 44

. H20PN 20 10 75 150 41,7 |19,7| 344 12,0 2,10 0,02 2,03 0,02 65
Laser disparado na poga GTAW = 05N 49 10 | 150 225 | 51,3 |368| 46,5 | 7.7 | 267 | 002 | 354 | 005 | 74
- Atmosfera de Nitrogénio

H60PN 60 10 225 300 495 (453| 48,1 3,6 2,89 0,02 5,29 0,07 73
. H20RN 20 10 75 150 43,0 |16,8| 34,3 15,8 1,27 0,02 1,71 0,05 64

GTAW recobrindo Laser - 0o ™™ 49 10 | 150 2205 | 415 |341] 390 | 54 | 139 | 002 | 294 | 007 | 68

Atmosfera de Nitrogénio

H60RN 60 10 225 300 36,2 |37,1| 36,5 2,8 2,40 0,02 4,86 0,08 64

Metal Base 499 0,3 92

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 83 — Secéo do corddo L7.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 84 — Secdo do corddo N7.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 85 — Secéo do corddo T1.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 86 — Secdo do corddo T3.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 87 — Secéo do corddo T5.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 88 — Secdo do corddo H20P.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 89 — Secdo do cordao H40P.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 90 — Secdo do corddo H60P.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 91 — Secdo do corddo H20R.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 92 — Secdo do corddo H40R.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 93 — Secdo do corddo H60R.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 94 — Secdo do corddao H20PN.

= 500 ym

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 95 — Secdo do corddao H40PN.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 96 — Secdo do corddao H60PN.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 97 — Secdo do corddo H20RN.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 98 — Secdo do corddo H40RN.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 99 — Secdo do corddo H60RN.

Fonte: Elaborado pelo autor.



