UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
FACULDADE DE ENGENHARIA — CAMPUS DE ILHA SOLTEIRA
CURSO DE ENGENHARIA MECANICA

Aplicacao de Cobre e Niquel puro como metais de adi¢ido na soldagem de chapas de aco

superduplex UNS S32750 com Laser Pulsado Nd: YAG

Matheus Singh Cardoso

ILHA SOLTEIRA
2021



TRABALHO DE GRADUACAO - ENGENHARIA MECANICA

MATHEUS SINGH CARDOSO

Aplicac¢ido de Cobre e Niquel puro como metais de adi¢io na soldagem de chapas de aco
superduplex UNS S32750 com Laser Pulsado Nd: YAG

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado a
Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira —
UNESP como parte dos requisitos para obtencao

do titulo de Bacharel em Engenharia Mecanica.

Orientador: Prof. Dr. Vicente Affonso Ventrella

ILHA SOLTEIRA
2021



C268a

FICHA CATALOGRAFICA
Desenvolvido pelo Servigo Técnico de Biblioteca e Documentacao

Cardoso, Matheus Singh .

Aplicacdo de cobre e niquel puro como metais de adicdo na soldagem de
chapas de aco superduplex uns s32750 com laser pulsado nd: IAG / Matheus
Singh Cardoso. -- llha Solteira: [s.n.], 2021

37 f. il

Trabalho de conclusdo de curso (Graduagdao em Engenharia Mecanica) -
Universidade Estadual Paulista. Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira, 2021

Orientador: Vicente Affonso Ventrella
Inclui bibliografia

1. Aco superduplex uns $32750. 2. Cobre e niquel como metais de adic3o. 3.

Soldagem laser nd:YAG. ' i o 4. &jm‘lﬁ

Raiane da Silva Santos
Supervisora Técnica de Segdo
Segdo Técnica de Referéncia, Atendimento ao usudrio e Documentagido

Diretoria Técnica de Biblioteca e Documentagio
CRB/8 - 9999



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “Julio de Mesquita Filho”1 .
FACULDADE DE ENGENHARIA — CAMPUS DE ILHA SOLTEIRA

CURSO DE ENGENHARIA MECANICA
ATA DA DEFESA TRABALHO DE GRADUAGAO

TiTULO: Aplicagdo de Cobre e Niquel puro como metais de adi¢do na soldagem de

chapas de ago superduplex UNS $32750 com Laser Pulsado Nd: YAG
ALUNO: MATHEUS SINGH CARDOSO

ORIENTADOR: Prof. Dr. Vicente Afonso Ventrella

Aprovado ( X ) - Reprovado ( ) pela Comissao Examinadora

Comissao Examinadora:

-~

Fd
Prof. Dr. Vicente Afonso Ventrella
Presidente (Orientador)

b Ef ol r—

Drume. Buld Susto

MSec. Bruna Berbel Seloto

Clkiom do. Dhae. Cranes

Dr. Gillian da Silva Crespo

llha Solteira, 4 de outubro de 2021



RESUMO

Os agos Inoxidaveis superduplex (AISD) sdo materiais que apresentam elevados
valores de resisténcia mecanica, aliados com altos niveis de resisténcia a corrosdo, sua
microestrutura ¢ bifasica, consistindo em: ferrita (8) e austenita (y), uma matriz ferritica com
ilhas de austenita nas mesmas proporgdes, estrutura que garante as suas propriedades.
Entretanto, a utilizacdo dos AISD apresenta uma dificuldade com relagcdo a processos de
soldagem. Isso acontece devido a quebra das propor¢des de austenita e ferrita, pois quando
submetido a um processo de soldagem, a microestrutura resultante ¢ predominantemente
ferritica, devido as altas velocidades de resfriamento. Dessa forma a adi¢do de elementos
gamagénicos para a formagdo de austenita na soldagem, garantindo o balango de fases, ¢ de
extrema importancia na utilizagdo dos AISD. Tendo isso em vista, o objetivo deste trabalho ¢
estudar a influéncia do cobre e do niquel puro, separadamente, na soldagem a laser pulsado
ND: YAG, do ago superduplex UNS S32750, analisando o balanceamento de fases na junta
soldada, de forma que os metais de adi¢do ajam como estabilizador da austenita, alterando as
propriedades do material. Foram estudadas cinco condi¢des de soldagem para o niquel e trés
para o cobre, comparando com a soldagem autogena (sem metais de adicdo). A adi¢do de
niquel foi feita com tiras finas do material entre as juntas soldadas e para o cobre a adicao foi
feita com revestimento eletrolitico. Para a adi¢do de niquel, houve uma melhora na
soldabilidade, possibilitando o balanco de fases e consequentemente boas propriedades e
resisténcia a corrosdo. Para a adicdo de cobre concluiu-se que o elemento ndo possui um
potencial gamagénico alto, com formagao apenas de austenita secundaria nos contornos de

grao e o aparecimento de trincas e poros no corddo de solda, diminuindo a soldabilidade.

Palavras-chave: A¢o Superduplex UNS S§32750; Cobre e Niquel como metais de adigdo,
Soldagem Laser Nd:YAG.



ABSTRACT

Superduplex Stainless Steels (SDSSs) are materials that have high values of
mechanical strength, allied with high levels of corrosion resistance, its microstructure is
biphasic, consisting of: ferrite (0) and austenite (y), a ferritic matrix with austenite islands in
the same proportions, structure that guarantees its properties. However, the use of SDSS
presents a difficulty in relation to welding processes. This is due to the breaking of the
proportions of austenite and ferrite, because when subjected to a welding process, the
resulting microstructure is predominantly ferritic, due to the high cooling rates. Thus, the
addition of gamma-genic elements for austenite formation in welding, ensuring phase
balance, is extremely important. Therefore, the objective of this work is to study the influence
of copper and nickel separately on pulsed laser beam welding Nd: YAG, of UNS S32750
superduplex steel, analyzing phase balancing on the welded joint. Five welding conditions for
nickel and three for copper were studied, comparing with autogenous welding (without
addition metals). The addition of nickel was made with metallic foils of the material between
the welding joints, and the copper addition was made with electrolytic coating. For the
addition of nickel, there was an improvement in weldability, enabling the balance of phases
and consequently good properties and corrosion resistance. For the copper addition it was
concluded that the element does not have a high gamma-genic potential, with formation only
of secondary austenite in the grain contours and the appearance of cracks and pores in the

weld bead, decreasing weldability.

Keywords: Superduplex Steel UNS S32750; Copper and nickel as addition metals; Nd: YAG

laser bean welding.
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1-INTRODUCAO

As atividades de exploragdo e produtividade em meios mais agressivos, vem
crescendo e avangando muito no cendrio industrial da engenharia. Esses fatores,
impulsionaram a procura por materiais com propriedades mecanicas elevadas, bem como uma
excelente resisténcia a corrosao, tendo em vista a severidade das condi¢des ambientais e dos
diversos tipos de esfor¢os que serdo exigidos dos mesmos. Dessa forma a utilizacdo e o
estudo de ligas como o ago superduplex sdo extremamente incentivadas nos dias de hoje.

Os acos Inoxidaveis superduplex (AISD) sdo materiais que apresentam elevados
valores de resisténcia mecanica, aliados com altos niveis de resisténcia a corrosao,
consequentemente sdo muito utilizados em componentes de processos industriais. Como
exemplos de sua aplicagdo podemos citar: trocadores de calor, vasos de pressdo em processos
criticos, tubulagdes, digestores, reatores, industrias quimicas e petroquimicas offshore
(SARAVAN, 2017). A microestrutura dos acgos inoxidaveis superduplex ¢ bifésica,
consistindo em: ferrita (8) e austenita (y), uma matriz ferritica com ilhas de austenita nas
mesmas propor¢des, microestrutura que garante as suas propriedades (ZHANG, 2017).

Entretanto, a utilizacdo dos AISD apresenta uma dificuldade com relagao a escolha de
processos de soldagem. Isso acontece devido a quebra das propor¢des de austenita e ferrita,
pois quando submetido a um processo de soldagem, a microestrutura resultante ¢
predominantemente de ferrita, devido as altas velocidades de resfriamento (MIRAKHORLI;
GHAINI; TORKAMANY, 2012). Sendo assim, resolver o problema de balanceamento da
microestrutura desses acos requer um processo de soldagem mais refinado, que possibilite a
adi¢do de metais para contornar a quebra de propor¢des na microestrutura.

O processo de soldagem a laser Nd:YAG oferece algumas vantagens quando
comparado a processos convencionais como o arco elétrico. A soldagem a laser (Laser Beam
Welding - LBW) ¢ um processo de soldagem rapido e eficiente, aplicado devido a sua alta
precisdo de incidéncia do feixe, em uma pequena e estreita area de soldagem. O que promove
a fusdo do material ¢ o bombardeamento de luz concentrada de alta intensidade no ponto de
incidéncia. Devido essa energia ser promovida de forma extremamente concentrada, em uma
area estreita de focalizacdo do feixe, o volume de material afetado pelo calor nesse processo ¢
minimo, fazendo com que a ZTAs (Zona Termicamente Afetada) seja praticamente
inexistente (BOLUT, 2016). Esse processo possibilita também a soldagem de formas

complexas com muita precisdo e velocidade, além disso permite a adi¢do de metais para evitar
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a quebra no equilibrio da matriz, promovendo o aumento da sua temperatura inicial de
transformacgao, fazendo com que as propriedades nao sejam perdidas durante a solda.

Metais de adi¢do como o cobre e o niquel sdo responsaveis por alterar a microestrutura
da liga, proporcionando uma maior ductilidade, resisténcia mecanica, soldabilidade e aumento
na resisténcia a corrosao. Caso o equilibrio ndo for estabelecido, as vantagens do aco
superduplex podem ser arruinadas, resultando em uma drastica queda na resisténcia mecanica

e a corrosao (MUTHUPANDI, 2005).

1.1 - OBJETIVOS

Tendo em vista que o equilibrio de fases em chapas soldadas de agos inoxidaveis
superduplex ¢ de extrema importancia para propriedades do material como a resisténcia
mecanica e a corrosao, esta pesquisa tem como objetivo geral:

e Estudar a influéncia da adigdo de elementos gamagénicos na soldagem a laser
pulsado ND: YAG, do ago superduplex UNS S32750, analisando o
balanceamento de fases na junta soldada, de forma que os metais de adig¢ao
ajam como estabilizador da austenita.

E como objetivos especificos:

e Estudar os efeitos da adicdo de niquel puro na soldagem a laser pulsado ND:
YAG, do ago superduplex UNS S32750 por meio de: caracterizacido
microestruturais (microscopia optica — MO e microscopia eletronica de
varredura -MEV) e ensaios de microdureza e resisténcia a corrosao.

e Estudar os efeitos da adi¢do de cobre eletrolitico na soldagem a laser pulsado
ND: YAG, do aco superduplex UNS S32750 por meio de: caracterizagdo
microestruturais (microscopia Optica — MO e microscopia eletronica de

varredura -MEV) e ensaios de microdureza e resisténcia a corrosao.

2 - REVISAO DA LITERATURA

2.1 - ACOS INOXIDAVEIS

Os acos inoxidaveis sao ligas de ferro, carbono e cromo, que surgiram para suprir a

necessidade de ligas resistentes a corrosdo. Outros elementos metélicos também podem
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integrar a composi¢ao dos acos inoxidaveis, mas o principal elemento que garante as suas
caracteristicas ¢ o cromo, exigindo um minimo de 11% desse elemento na sua formagdo
(ASM Handbook, 1990). O cromo ¢ importante pois ele é o agente responsavel pelo
fendmeno chamado de passividade, que constitui na reagdo do cromo em meios oxidantes
formando filmes passivos, os quais protegem essas ligas de ataques subsequentes (LIMA,

2006). A Figura 1, ilustra o processo de formagao dos filmes passivos.

Figura 1 — Formagao dos filmes passivos em acos inoxidaveis.

Meio Oxidante ‘

3

3s

Filme Passivo (Cr)

Aco Inoxidavel

Fonte: STAINLESS STEEL PASSIVATION PROCESS; Nitty Gritty. 2021

2.1.1 — Classificacao dos ac¢os inoxidaveis

Existem trés tipos principais de agos inoxidaveis: os ferriticos, os martensiticos e os
austeniticos.

Os ferriticos contém em sua composi¢ao uma quantidade de cromo superior aos outros
tipos de acos inoxidaveis, variando de 10% a 30%, proporcionando assim uma melhora na
resisténcia a corrosao, entretanto, isso causa alteracoes em sua microestrutura, deixando-a
predominantemente ferritica, sacrificando outras propriedades, como a resisténcia ao impacto.
Esse tipo de aco inoxidavel apresenta dureza e ductilidade satisfatérias, ocupando cerca de
50% do campo de aplicagdo das ligas com alta resisténcia a corrosao (LIPPOLD; 2005).

Os martensiticos possuem determinadas concentracdes de carbono, entre 0.1% e 0.5%,

que permitem a transformagdo de ferrita em austenita em altas temperaturas e durante a etapa
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de resfriamento a austenita se transforma em martensita. Esses acos possuem alta dureza e
baixa ductilidade, mas com alta resisténcia a corrosdo. Geralmente sdo vendidos no estado
recozido, para que possam sofrer o tratamento térmico adequado e sO assim obterem a
estrutura martensitica (ROWCLIFFE, 2018).

Os austeniticos tem como caracteristica a adi¢do de niquel como elemento de liga,
permitindo transformar a estrutura ferritica em austenitica, consequentemente alterando as
suas propriedades. O ago mais popular dentre esse tipo ¢ o AISI 304, com 18% de cromo e
8% de niquel, possui excelente resisténcia a corrosdo, soldabilidade e ductilidade, tendo

inimeras aplicagoes (SANTOS; ANDRADE; CASTRO, 2009).

2.2 — ACOS INOXIDAVEIS DUPLEX E SUPERDUPLEX

Os agos inoxidaveis duplex (DSS) sdao tipos especiais de acos inoxidaveis,
classificados dessa forma por conta da sua microestrutura bifasica, contendo austenita (fase y)
e ferrita (fase a), nas mesmas propor¢des. Em decorréncia disso, os acos duplex apresentam
excelentes resisténcia mecanica e a corrosdo, quando comparados com o0s agos inoxidaveis
austeniticos comuns. Esse tipo de aco ¢ mais adequado para aplicagdes pesadas na engenharia
industrial, como exemplo: industria petroquimica, mineragdao, motores, industrias offshore de
6leo e gas, papel e celulose, destilarias, etc. (SARAVAN, 2017).

Os agos duplex, sdo usados frequentemente em ambientes agressivos, com corrosao
elevada e temperaturas em torno de 350 °C. Possuem elevada resisténcia a corrosao em
ambientes com ions halogénicos, corrosao por pite e corrosao intersticial. Essas ligas possuem
uma composicao de 24 a 26% de cromo (Cr), 5 a 8% de niquel (Ni), 3 a 5% de molibdénio
(Mo) e 0.2 a 0.3% de nitrogénio (N). A Figura 2 caracteriza a microestrutura dos agos duplex,

com a micrografia do aco UNS S32750.
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Figura 2 — Microestrutura UNS S32750

Fonte: LEITE, 2019

A diferenca entre os agos duplex e superduplex (SDSS) se baseia nas concentracdes
dos elementos de liga, fazendo com que os acos superduplex apresentam uma resisténcia a

corrosdo por pite mais elevada.

2.2.1 — A liga de aco superduplex UNS S32750

A microestrutura dos agos superduplex sao compostas por uma matriz ferritica e ilhas
de austenita, com fragcdes volumétricas aproximadamente iguais, ou seja, 50% de ferrita e
50% de austenita. Dessa forma ele possui caracteristica de acos inoxidaveis austeniticos e
ferriticos, com maior resisténcia mecanica e a corrosdo que 0s acos austeniticos

convencionais.

2.2.2 — Soldabilidade do aco superduplex UNS S32750

Soldagem ¢ um processo de fabricacao utilizado para realizar a unido de metais por
meio da fusdo quase imediata do material, seguida da solidificagdo. A soldabilidade de um
aco ¢ a propriedade que caracteriza a facilidade com que o mesmo ¢ soldado, sem alteragdo
em suas propriedades mecanicas.

De maneira geral, os acos duplex e superduplex apresentam uma microestrutura
desbalanceada, predominantemente ferritica, apos serem submetidos ao processo de

soldagem, fato que compromete as suas propriedades. Isso acontece decorrente das altas
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velocidades de resfriamento, favorecendo a formagdo de uma grande quantidade de ferrita,
nao tendo tempo suficiente para a formacgao da austenita. (MOHAMMED; 2017)

A Figura 3 mostra a microestrutura resultante da soldagem do aco superduplex UNS
S32750 com altas velocidades de resfriamento, utilizando soldagem a laser pulsado Nd:YAG.
Na Figura 3 ¢ possivel observar o metal base do lado esquerdo com a microestrutura

balanceada em contraste com o cordao de solda predominantemente ferritico do lado direito.

Figura 3 — Micrografia da zona de transi¢cdo de um cordao de solda UNS S32750 com laser pulsado Nd:YAG

Fonte: DA CRUZ JUNIOR; 2019

Por isso o balaco entre a fase ferritica e austenitica deve ser preservado na soldagem,
para ndo se perder as vantagens que os acos inoxidaveis superduplex apresentam sobre os
acos inoxidaveis convencionais. O balanco pode ser obtido por meio da escolha correta dos
parametros de soldagem, como a quantidade de calor e a velocidade de resfriamento
adequada, ou por meio da adi¢do de elementos estabilizadores. (MUTHUPANDI, 2005)

Nesta pesquisa o niquel e o cobre eletrolitico puro sdo estudados como elementos
austenitizante, promovendo a formagao e estabilizacdao de austenita, desenvolvendo um ganho
nas propriedades do aco como resisténcia mecanica e resisténcia a corrosdo. O percentual de
austenita ¢ elevado pois o elemento estabilizador realiza do aumento da temperatura inicial de
transformagdo do ago, fazendo com que as propriedades nao sejam perdidas durante a solda.

Entretanto nem todos os métodos de soldagem proporcionam a possibilidade de adicao

de um elemento estabilizador. Dessa forma ¢ importante escolher um processo adequado.
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2.3 -SOLDAGEM A LASER PULSADO Nd:YAG

O processo de soldagem a laser ¢ bastante utilizado nas industrias atuais, pois ¢ um
processo muito versatil e veloz, garantindo uma o6tima qualidade de solda sem o intermédio
do operador. (BONUTI, 2018)

A soldagem a laser (Laser Beam Welding - LBW) ¢ muito empregada devido a sua
alta precisdo na incidéncia do feixe. O bombardeamento de luz altamente concentrada realiza
a fusdo do material no ponto em que incide, originando uma abertura conhecida como
keyhole, a qual atinge uma determinada profundidade do material. Esse tipo de soldagem ¢
caracterizado pelo balanco entre aquecimento e resfriamento dentro de um volume no qual
uma poca liquida ¢ formada, cuja as dimensdes sdo resultantes da radiagdo absorvida do laser
incidente, a linha de junta original ¢ eliminada pela propagacdo dessa poga liquida unindo os

componentes desejados. Esquema representado na Figura 4.

Figura 4 — Formacao do Cordao de Solda Laser

Pulso / Gas de protegdo
Laser

i Protecd
Cordio de _
Solda ™.

ZTAs (Zonas termicamente afetadas)

Fonte: CZERWINSKI F. 2011

A soldagem a laser ¢ classificada como um processo de alta velocidade, auséncia de
contato entre a fonte de calor e o material a ser soldado, baixo aquecimento de entrada e
ZTAs (Zonas termicamente afetadas, ou “Heat Affected Zone — HAZ”) praticamente
inexistentes, por conta de a energia gerada ser muito concentrada, resultando em um volume

de material afetado muito pequeno.
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As variaveis do processo de soldagem a laser que devem ser escolhidos com cuidado
sao: Energia do feixe, Distancia focal, velocidade de soldagem, refletividade das pecas e
dura¢do do pulso (para equipamentos de laser pulsado). (CZERWINSKI F. 2011)

Esses processos podem ser classificados de acordo com diferentes grupos, de acordo
com a excitacdo do meio ativo, a técnica utilizada na soldagem ou a forma como o feixe
incide sobre o material. Neste trabalho, o processo de soldagem a laser estudado utiliza como
meio ativo o cristal artificial de Nd: YAG, o qual ¢ excitado de forma pulsada com luz de
criptonio. Para evitar problemas com a qualidade do corddo, relacionados ao afundamento na
poca de fusdo, ¢ recomendado o uso de um gas inerte para proteger a zona de fusdo
(“Shielding Gas”). Exemplo de gases inertes: hélio, argdnio e nitrogénio.

Para realizar a soldagem a laser sdo necessarios os equipamentos: fonte de energia e
seus controles, a fonte do laser e seu sistema de refrigeragdo.

O laser Nd:YAG esta inserido na categoria de lasers no estado solido. O termo YAG
significa Yttrium Aluminum Garnet (Y3AlsO12), ¢ um material muito utilizado como base
para vérios lasers de estado solido. O cristal Nd:YAG ¢ transparente e considerado o mais
comum nas aplica¢des industriais. Ele proporciona uma radiagdo com comprimento de onda
de 1.06 micrometros (um), facilmente transmitidas. (DA CRUZ JUNIOR; 2019)

A Figura 5, ilustra o cristal Nd:YAG.

Figura 5 — Cristais Nd:YAG

Fonte: DA CRUZ JUNIOR; 2019
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3 — MATERIAIS E METODOS

Esta se¢do descreve o planejamento experimental e os procedimentos utilizados para

obter a caracteriza¢do das microestruturas e as propriedades de microdureza e resisténcia a

COrrosao.

3.1 - LISTA DE MATERIAIS

Para realizacdo deste projeto foram utilizados os seguintes materiais e equipamentos:

Equipamento de Soldagem Laser Pulsado Nd:YAG modelo UW-150A (United

Winners);

Chapas de aco superduplex UNS S32750 de 1.5 mm de espessura;
Guilhotina para chapas metélicas;

Retificadora Plana de Precisio MELLO P25;

Lixadeiras e lixas de granulometria 80, 120, 240, 320, 400, 600, 1200 e 1500;
Politriz com solu¢do de alumina 1, 0.3 ¢ 0.05 pm;

Cuba Ultrassonica de 1 litro com temporizador analogico;

Resina acrilica com catalisador, para embutimento a frio;

Molde siliconado para embutimento metalografico @30 mm;
Reagente Behara modificado;

Microscopio Optico Estéreo ZEISS, Discovery V8;

Microscopio Eletronico de Varredura, ZEISS, modelo EVO LS15;
Tiras de niquel eletrolitico com diferentes espessuras;

Barra de Cobre eletrolitico puro;

Fonte de corrente continua;

Sulfato de Cobre pentahidratado para realizacao da eletrélise;
Software para processamento de Imagens ImagelJ freeware;

Shimadzu DUH 211S Dynamic Ultra Micro Hardness Tester;
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3.2-SOLDAGEM

Foi escolhido como metal base o ago UNS S32750 inoxidavel superduplex (SDSS), a

sua composicao ¢ apresentada na Tabela 1 e suas propriedades mecanicas na Tabela 2.

Tabela 1 — Composigdo quimica do ago UNS S32750

%C max. %Cr %Ni %N %Mo %Si %Cu %Mn
0.030 25.0 7.0 0.30 4.0 0.8 - 1.2

Fonte: Adaptado de (ROSSI; ROCHA; NEVES, 2013)

Tabela 2 — Propriedades mecanicas do UNS S32750

UNS Limite Limite Alongamento (%) Dureza Vickers
Resisténcia Escoamento
(Mpa) (Mpa)
S32750 800 - 1000 550 25 290

Fonte: Adaptado de (ROSSI; ROCHA; NEVES, 2013)

Os parametros de soldagem foram pré-definidos e mantidos constantes durante todo o
estudo, tanto para o cobre quanto para o niquel: energia de pulso igual a 10J, poténcia de pico
de 2 kW, largura temporal de 5 ms, velocidade de soldagem 1 mm/s, profundidade de
penetracdo proxima de 1 mm e frequéncia de 9 Hz para atingir sobreposicao de 90%.

As soldas posicionadas em juntas de topo, com feixes de didmetro aproximadamente

igual a 1 mm, angulo de 90° e utilizando o gas inerte Argonio para protecao.
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Figura 6 — Maquina de Soldagem a Laser Pulsado Nd:YAG, modelo UW-150?

(o T [
I
‘ Cabecote de Soldagem
KR
h__.-/

Microcontrolador
Arduino

=]

Ny

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para um bom procedimento de soldagem, ¢ necessario garantir um bom contato entre
as juntas, para isso as superficies das amostras foram retificadas por meio da Retificadora
Plana de Precisio MELLO P25, bem como um processo de limpeza por meio do lixamento
com lixa d’agua nimero 1500 removendo impurezas que poderiam prejudicar a analise das
amostras. Alguns corpos de prova ndo necessitaram da retificacdo pois os cortes foram
realizados pelo procedimento de eletroerosdo a fio, garantindo um bom contato entre as

superficies.

3.3 — ADICAO DE NiQUEL

A adi¢@o de niquel foi feita por meio da inser¢do de tiras finas do material entre as
pecas de metal base, como mostra a Figura 7. Foram avaliadas 5 condi¢des diferentes com os
mesmos parametros de soldagem, mas variando as espessuras da tira de niquel, de 30 um até
70 pum, variando de 10 em 10 pm. A Tabela 3 identifica as 5 amostras de niquel e as

respectivas espessuras de cada tira.
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Figura 7 - — Esquema ilustrando a adigdo de niquel na Soldagem

1) Pulso Laser; 2) Metal Base; 3) Tira de Niquel

S | :

o

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 3 — Amostras de niquel e espessuras das tiras

Nome da amostra Espessura da tira de Niquel (um)
Ni30 30
Ni40 40
Nis0 50
Ni60 60
Ni70 70

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4 - ADICAO DE COBRE

A adi¢do do cobre puro foi feita por meio de revestimento eletrolitico, realizado em
uma das superficies da junta soldada. A éarea de cada eletrélise foi mantida aproximadamente
constante, proxima de 650 mm?, e a densidade de corrente de 2 A/dm?, para que as espessuras
de camada de cobre fossem funcdo apenas do tempo de reagcdo. Foram feitas trés amostras
com diferentes tempos, buscando obter a espessura ideal para o balango de fases austenitica e

ferritica. A Figura 8 ilustra o aparato utilizado para realizar a eletrodeposicao.
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Figura 8 — Aparato Experimental da Eletrodeposi¢do do Cobre

Fonte: Elaborado pelo autor.

A solugdo eletrolitica foi ionizada com o sal sulfato de cobre pentahidratado e &cido
sulftrico nas seguintes proporgdes: 10 ml de H2SO4, 50g de CuS0O4.5H20 e 500ml de agua
deionizada.

Inicialmente foram adotados tempos pequenos como 5 minutos € 10 minutos, porém
os resultados apresentaram diferencas insignificantes quando comparados. Em decorréncia
disso, foram adotados tempos maiores e devido a dificuldade de preparacdo das amostras
foram adotadas apenas 3 condi¢des com intervalos de tempo de 20 minutos.

Os tempos de eletrolise das amostras foram: 60, 80 e 100 minutos. As respectivas

espessuras calculadas estdo representadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Amostras de Cobre e espessuras das camadas depositadas

Nome da amostra Espessura da Camada depositada (nm)
Cu60 38,70
Cu80 75,90
Cul00 163,10

Fonte: Elaborado pelo autor.

A espessura da camada de cobre, obtida com a eletrodeposicdo, foi calculada com a

Equagdo 1113:
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[1]

Na qual L ¢ a espessura, A ¢ a area da superficie, p a densidade do metal de deposicao
e m ¢ a massa depositada. Na eletrolise, a massa depositada pode ser calculada utilizando a

Lei de Faraday ['*]:

m = F
. [2]

Na qual M ¢ a massa molecular do elemento a ser depositado, 1 ¢ a corrente, t o tempo
de deposicao, n a carga ionica e F a constante de Faraday.
A Figura 9 ilustra o esquema de soldagem para as amostras de Cobre, identificando

que apenas uma superficie € revestida para a soldagem.

Figura 9 - Esquema ilustrando a adigdo de cobre na Soldagem

1) Pulso Laser; 2) Metal Base; 3) Eletrodeposi¢ao de Cobre

Fonte: Elaborado pelo autor

3.5 - PREPARACAO DAS AMOSTRAS
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ApoOs a realizacao da soldagem, foi retirada de cada corpo de prova amostras para
realizar as analises da microestrutura e de suas propriedades.

Primeiramente o corpo de prova foi seccionado utilizando a guilhotina ou por meio de
um Cut-off metalografico obtendo amostras do corddo por meio de cortes transversais
(sentido perpendicular a soldagem).

Em seguida foi realizado o embutimento em resina a frio com resina EPOXI 2001
0,670 kg e endurecedor EPOXI 3154 0,330 kg, misturados em uma propor¢ao de 2:1. Apds a
secagem das amostras, foi realizado um tratamento superficial, com lixamento gradual até a
lixa de granulometria 1500, seguindo as normas ASTM E3-011'* seguidas de polimento
gradual com aluminas de 1, 0.3 ¢ 0.05 pm.

Realizado o tratamento superficial, foi feito o ataque quimico, utilizando o reagente
Behara modificado (0,4 g de metabissulfito de potassio, 20 ml de HCI, e 100 ml de H20),

embebidos em algodao e friccionados de 10 a 15 segundos.

3.6 — ANALISE DA MICROESTRUTURA

A caracterizacdo microestrutural foi feita por meio de Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV), que realizou fotografias das zonas de transi¢ao do metal base para o cordao
de solda, e zona fundida. Proporcionando a analise da formagdo da microestrutura em cada
corpo de prova, buscando observar o balanceamento de fases austenita-ferrita, com
processamento de imagens realizado pelo freeware Imagel.

Para as amostras com adi¢dao de cobre foi feita uma analise macroscopica, utilizando
Estéreo Microscopio Zeiss — Discovery V8, possibilitando identificar a qualidade do cordao,

verificando a presenga de trincas ou colora¢ao das ZTAs.

3.7 - ENSAIOS DE MICRODUREZA

O ensaio de Microdureza Vickers foi realizado também com amostras de corte
transversal, por meio de indentagdes na horizontal do cordao de solda, a Figura 10 ilustra a
esquematizacao do ensaio de microdureza.

As indentacdes foram realizadas com distancia de 80um, respeitando-se a norma

ASTM E384!!5] que estabelece uma distancia minima de 2,5 vezes o didmetro da indentago.
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Figura 10 — Ilustragdo do ensaio de Microdureza Vickers
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Fonte: Adaptado de [12].

3.8 — ENSAIOS DE RESISTENCIA A CORROSAO

Para as amostras de cobre foi feito um ensaio de polarizacdo e potenciodindmica, que
permitiu determinar os potenciais de resisténcia a corrosao e os potenciais de Pitting.

Ja para as amostras de niquel, foi feito o estudo de ensaios CPT (Critical Pitting
Temperature), visto que os agos inoxidaveis duplex, muitas vezes, mostram resisténcia ao
ensaio tradicional de polarizacdo e potenciodinamica. (DA CRUZ JUNIOR; 2019)

A partir do ensaio CPT, se determina uma faixa de potenciais de pite em fungao da
temperatura. De forma que quanto maior a temperatura, maior a resisténcia do material. O
ensaio € feito utilizando um verniz termicamente resistente nas amostras, deixando uma area
exposta de 1 cm?, para avaliar a formacdo dos pites. Com o auxilio de um potenciostato,
equipados com duas células contendo uma solugdo aquosa de NaCl, ¢ possivel simular as

temperaturas maritimas a fim de obter a formagao dos pites.

4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 - RESULTADOS PARA A ADICAO DE NIQUEL

4.1.1 — Caracterizacio microestrutural para a adicao de niquel
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As microestruturas para as 5 condigdes de espessura de niquel e para a soldagem
autdgena estao representadas nas Figuras 11 e 12. A austenita ¢ a parte mais clara da imagem,

enquanto a ferrita € a parte escura.

Figura 11 - Microestruturas para a adi¢ao de niquel, autégena e extremos 30 e 70 um

A- Condigdo autdgena; B — Ni30; C — Ni70

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 12 - Microestruturas para a adi¢ao de niquel, amostras intermediarias 40, 50 e 60 pm

A- Ni40; B — Ni50; C — Ni60

B

Fonte: Elaborado pelo autor

Percebe-se por meio das Figuras 11 e 12 que a adi¢gdo do niquel promove o
enriquecimento da fase austenitica apds o processo de soldagem, formando graos primarios,
ndo apenas nos contornos de grdo. A adicdo da tira de 30 um proporcionou um bom

balanceamento de fases, enquanto as outras amostras apresentaram uma predominancia de
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austenita, que aumentou conforme o aumento da espessura da tira adicionada. A analise do

balanceamento de fases foi feita utilizando o software ImageJ e esta representada na Tabela 5.

Tabela 5 — Média das Razdes volumétricas da microestrutura das amostras de Niquel

mostras 30 uM 40 uM 50 uM 60 uM 70 M
Razao
%AUSTENITA 51,8 69,8 78,9 81,3 95,4
%FERRITA 48,2 30,2 21,1 18,7 4.6

Fonte: Elaborado pelo autor

4.1.2 — Ensaio de microdureza para a adiciao de niquel

O pertil de microdureza foi obtido para cada amostra e colocado no mesmo grafico,

Figura 13.

Figura 13 - Perfis de Microdureza para a adigdo de niquel
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Fonte: Elaborado pelo autor

Com base no perfil do grafico da Figura 13, foi tirada a média da microdureza das

amostras, os valores foram representados na Tabela 6.
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Tabela 6 - Média da microdureza para as amostras de adigdo de niquel

mostras 30 pMm 40 pyM 50 uM 60 uM 70 uM
Regiio
Cordao de 365 342 303 298 298
solda [HV]
Metal base 307 307 307 307 307
[HV]

Fonte: Elaborado pelo autor

Percebe-se que os valores de microdureza diminuem conforme a espessura da tira de
niquel aumenta, ou seja, quando a quantidade de austenita na microestrutura aumenta. Para as
tiras de 50, 60 e 70 pm os valores sdo proximos visto que a quantidade de austenita na
microestrutura ¢ parecida, ja para os valores de 30 e 40 um os valores de dureza foram mais
altos, visto que a fragdo volumétrica de austenita ¢ menor, com maior quantidade de ferrita,

resultando em uma maior dureza.

4.1.3 — Ensaio de resisténcia a corrosio para a adi¢ao de niquel

Os resultados do ensaio CPT estdo representados pelo grafico da Figura 14.

Figura 14 - Curvas CPT para as amostras de adi¢ao de niquel
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Fonte: Elaborado pelo autor

Para os ensaios de corrosdo, a soldagem autégena mostra uma redugdo drastica na

resisténcia a corrosao, visto que a razao de ferrita ¢ mais alta, a média das temperaturas de
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Pitting foi aproximadamente 36°C, enquanto para o metal base ¢ proximo de 84°C. A adigdo
de niquel mostrou-se eficiente no aumento da resisténcia a corrosao, com temperaturas de pite

proximas de 50°C, sendo que quanto mais niquel adicionado maior a temperatura.

4.1.4 — Discussao dos resultados para a adi¢cao de niquel

A adicdo de niquel afetou diretamente na microestrutura e nas propriedades mecanicas
do material, na medida que quanto mais niquel adicionado, mais austenita ¢ atingida na razao
volumétrica. Como dito anteriormente nos resultados, a condicao que apresentou um melhor
balanco de fases, foi a soldagem com adi¢do da tira de 30 um de niquel, resultando na
proporcao de 48,2% ferrita e 51,8% austenita, sendo possivel conseguir bons valores das
propriedades mecanicas, consequentemente uma boa soldabilidade, com corddes sem trincas
ou muitos poros.

Entretanto, mesmo o balanco de fases sendo préoximo do metal base, o valor de
microdureza foi mais elevado, podendo ser explicado pela diferenca na disposicdo da
austenita na microestrutura. Os Valores de microdureza foram diminuindo conforme a
quantidade niquel adicionado foi aumentando, valores proximos do metal base foram obtidos
nas amostras de 50, 60 ¢ 70 um, entretanto o balanco de fases apresentou elevada razao de
austenita.

Portanto a adi¢cdo de niquel mostra-se efetiva para atingir uma boa soldabilidade e a
conservagdo da propriedade mecanicas de dureza e propriedade de resisténcia a corrosao.
Entretanto € necessario encontrar o equilibrio da quantidade de niquel a ser adicionado, com

as propriedades desejadas.
4.2 - RESULTADOS PARA A ADICAO DE COBRE
4.2.1 — Caracterizacio microestrutural para a adiciao de cobre
As microestruturas para as 3 condigdes de eletrodeposicdo de cobre estdo
representadas nas Figura 15, 16 e 17. Foi feita também uma analise macroscopica dos cordoes

de solda, com vistas superior e frontal, no intuito de visualizar poros e trincas que a solda da

amostra Cul00 apresentou, Figura 18.
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Figura 15 - Microestruturas para a adi¢do de cobre, Cu60

A - Zona Fundida B - Zona de Transicéo

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 16 - Microestruturas para a adi¢do de cobre, Cu80

A - Zona Fundida B - Zona de Transicio

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 17 - Microestruturas para a adi¢ao de cobre, Cul00

A - Zona Fundida B - Zona de Transigao

Fonte: Elaborado pelo autor
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Percebe-se que para todas as amostras de cobre, na regido fundida, ha uma
microestrutura predominantemente ferritica, com austenita secundaria. Observa-se também a

presenca de poros.

Figura 18 — Macroestrutura para amostras de Cul00

a5mn e

A - Vista Superior Cul00 B - Corte Transversal Cul00

Fonte: Elaborado pelo autor

Com as imagens da Figura 18, pode-se observar que ocorre a formagdo de trincas e
poros visiveis macroscopicamente, prejudicando a soldabilidade com adi¢cdes de cobre em
grande quantidade.

A andlise do balanceamento de fases foi feita utilizando o software Imagel e esta

representada na Tabela 7.

Tabela 7 - Média das Razdes volumétricas da microestrutura das amostras de Cobre

AMOSTRAS CU60 CU80 CU100
RAZAO
% AUSTENITA 38,07 33,88 48,43
% FERRITA 61,93 66,12 51,57

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.2.2 — Ensaio de microdureza para a adi¢cao de cobre

O Griafico da Figura 19 ilustra o perfil de microdureza para as 3 amostras de cobre.

Figura 19 - Perfis de Microdureza para a adi¢ao de cobre
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que a microdureza ¢ mais alta na zona fundida, quando comparada com o
metal base, tornando o metal mais fragil, notando a ocorréncia de trincas no processo de
soldagem, fazendo com que a soldabilidade diminua conforme o aumento das propor¢des de
cobre.

A partir dos perfis da Figura 19, foi tirada a média dos valores de microdureza para as

amostras de cobre, Tabela 8.

Tabela 8 - Média da microdureza para as amostras de adigdo de cobre

AMOSTRAS CU60 CUso CU100
REGIAO
ZONA DE FUSAO 376 371 352
[HV]
METAL BASE [HV] ‘ 307 307 307

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2.3 — Ensaio de resisténcia a corrosiao para a adi¢ao de cobre

O ensaio de corrosdao estudado para a adigdo de cobre foi o de polarizacao
potenciodinamica. A amostra de material metalico ¢ disposta em uma solugdo eletrolitica, na
qual ocorre a diferenca de potencial entre o metal e a solugdo. O estudo foi feito em uma
circunferéncia de 10 mm, de modo que fosse incluido partes do corddao de solda e do metal

base. O Grafico da Figura 20 mostra as curvas de polarizagdo potenciodinamica para as

amostras de cobre.

Figura 20 — Curvas de polarizacdo potenciodinamica para as amostras de adi¢do de cobre
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Fonte: Elaborado pelo autor

A partir das curvas da Figura 20, foram tirados os valores de potencial de corrosdo e

potencial de Pitting, Tabela 9.

Tabela 9 — Valores de potencial de corrosdo para as amostras de adigdo de cobre

AMOSTRAS CUu60 CU80 CU100 METAL BASE
Potencial de -377.,5 -3601,1 -437,0 -357,8
corrosao (mV)
Potencial de 1050 790 1611 997
Pitting (mV)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com relagdo a resisténcia a corrosdo, foi possivel observar um aumento no potencial

de pite para as amostras de cobre, quando comparado com o metal base. A amostra com
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maiores resisténcias ¢ a amostra Cul00, com potencial de pite préximo de 1611 mV, no
entanto a austenita secundaria ndo € tdo resistente a corrosao quanto a austenita primaria, este
fator somado ao fato de aparecimento de trincas, favorecem a formagao de pites no corddo de

solda.

4.2.4 — Discussao dos resultados para a adicao de cobre

A partir dos resultados apresentados para a adi¢do de cobre, pode-se observar que o
cobre ¢ um elemento com potencial gamagénico muito baixo, visto que as amostras
apresentaram apenas a formacao de austenita secundaria.

A propor¢do de austenita mais alta foi apresentada na amostra de 100 minutos e
mesmo sendo proxima de 50% nao € o suficiente para garantir as propriedades.

Sendo assim, aumentar o tempo de eletrodeposicao para tentar atingir as proporgdes de
austenita desejadas e a formacao de graos primarios da mesma se torna inviavel, visto que os
tempos de eletrodeposicdo vao ficando cada vez mais altos, restringindo os beneficios da

velocidade da soldagem a laser.

5 - CONCLUSOES

As seguintes conclusdes podem ser tiradas com relacdo a adi¢do de niquel como
elemento gamagénico na soldagem a laser pulsado ND: YAG, do ago superduplex UNS
S32750:

e O niquel demonstra um grande potencial como elemento gamagénico. A sua
adicao afetou diretamente a formagao de austenita, de forma proporcional, ou
seja, quanto mais niquel adicionado mais austenita serd formada. Além de
apresentar a formagao de austenita primaria.

e A amostra de Ni30 foi a que mais se aproximou da propor¢ao de austenita
desejada, com o melhor balanceamento de fases. Entretanto a sua dureza foi
um pouco maior do que a dureza do metal base. Fato que ocorre por conta da
morfologia e distribuicdo da austenita na zona fundida.

e As amostras com quantidade de niquel mais elevada apresentaram valores de
dureza mais baixos, visto que ocorre a formagao de uma proporc¢ao mais alta

de austenita e mais baixa de ferrita, diminuindo assim a dureza.
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e As amostras com adi¢do de niquel apresentaram maior resisténcia a corrosao
quando comparadas com a soldagem autogena.
e De maneira geral, a adicao de niquel apresenta boa performance na soldagem a

laser, possibilitando atingir o balanco de fases e boas propriedades mecanicas.

As seguintes conclusdes podem ser tiradas com relagdo a adicdo de cobre como
elemento gamagénico na soldagem a laser pulsado ND: YAG, do ago superduplex UNS
S32750:

e O cobre demonstra um potencial muito baixo como elemento gamagénico, com
baixo poder austenitizante, fazendo com que para atingir o balango de fases ¢
necessaria uma grande quantidade do elemento e um maior tempo de
eletrodeposicdo, dificultando a soldagem.

e A adi¢do de cobre causa defeitos no corddo de solda, como a formagdo de
trincas e porosidades, por conta do baixo ponto de fusdo quando comparado
com o metal base.

e A amostra de cobre mais proxima de atingir o balango de fases foi a Cul00,
porém o valor ndo foi satisfatério, de forma que ocorreu apenas a formagao de
austenita secundaria.

e Os resultados do teste de resisténcia a corrosdo para o cobre foram um pouco
melhores quando comparados com o metal base, com potenciais de pite mais
elevados, principalmente para a amostra Cul(00. Entretanto, a presenca de

poros e trincas contribuem para a formagao de pites no corddo de solda.
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