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RESUMO

As constantes demandas tecnoldgicas e industriais impulsionam o desenvolvimento de
materiais e processos de unido com elevado desempenho. Nesse contexto, os acos
inoxidaveis duplex destacam-se por apresentarem uma microestrutura bifasica
composta por ferrita e austenita em proporcbes aproximadamente equivalentes,
conferindo elevada resisténcia mecanica e a corrosdo. Entretanto, durante a soldagem
a laser, podem ocorrer alteragdes no equilibrio dessas fases em fungao do ciclo térmico
imposto. O presente trabalho teve como objetivo analisar a soldagem dissimilar
autégena por laser pulsado Nd:YAG entre os acgos inoxidaveis superduplex UNS
S32750 e austenitico AISI 316L, com énfase na determinagdo da geometria do cord&o
de solda, na avaliacdo da influéncia do aporte térmico e na caracterizacdo macro e
microestrutural da junta soldada. As soldagens foram realizadas em juntas de topo,
sem abertura de raiz, com energia de pulso de 10 J, poténcia de pico de 2 kW e largura
temporal de 5 ms. A frequéncia foi variada entre 1,8 Hz e 9 Hz, resultando em taxas de
sobreposicdo de 50%, 60%, 70%, 80% e 90%. Utilizou-se argdnio como gas de
protecdo, com vazao de 15 I/min, e velocidade de soldagem de 1,0 mm/s. A anélise da
geometria do cordao, por meio de macrografia, evidenciou que maiores taxas de
sobreposig¢ao resultaram em cordées mais homogéneos, com melhor aglutinagéo dos
pulsos e adequada profundidade de penetragdo. A avaliagdo do aporte térmico
demonstrou que o aumento da sobreposi¢cdo promove maior estabilidade do processo
e influencia diretamente a formacdo do corddo e a microestrutura resultante, sem,
contudo, gerar uma zona termicamente afetada macroscopicamente significativa,
devido ao rapido resfriamento caracteristico da soldagem a laser. A caracterizagao
microestrutural revelou a formacao de uma microestrutura duplex na zona fundida, com
balanco de fases préximo ao ideal (aproximadamente 50% ferrita e 50% austenita),
sendo a formacao de austenita favorecida pela presenca de niquel proveniente do aco
AISI 316L. As analises por microscopia Optica e eletrénica de varredura, associadas a
técnica de EDS, indicaram homogeneidade quimica e auséncia significativa de fases
intermetalicas deletérias. Dessa forma, conclui-se que a soldagem a laser pulsado
Nd:YAG é uma técnica eficiente para a unido dissimilar entre os agos estudados, sendo
as condigbes de maior sobreposicdo as mais adequadas para garantir geometria
satisfatéria do cordao, controle do aporte térmico e microestrutura equilibrada.
Palavras-chave: Soldagem laser; ago duplex; UNS S32750; AISI 316L.



ABSTRACT

The continuous technological and industrial demands drive the development of
materials and joining processes with high performance. In this context, duplex stainless
steels stand out due to their biphasic microstructure, composed of ferrite and austenite
in approximately equal proportions, providing excellent mechanical strength and
corrosion resistance. However, during laser welding, phase balance alterations may
occur as a result of the imposed thermal cycle. This study aimed to analyze the
dissimilar autogenous pulsed Nd:YAG laser welding between UNS S32750 superduplex
stainless steel and AISI 316L austenitic stainless steel, with emphasis on the weld bead
geometry, the influence of heat input, and the macro and microstructural
characterization of the welded joint. The welds were performed in butt joints without root
opening, using a pulse energy of 10 J, peak power of 2 kW, and pulse duration of 5 ms.
The frequency ranged from 1.8 Hz to 9 Hz, resulting in overlap rates of 50%, 60%, 70%,
80%, and 90%. Argon was used as shielding gas at a flow rate of 15 I/min, and the
welding speed was fixed at 1.0 mm/s. The weld bead geometry analysis, through
macrographic evaluation, showed that higher overlap rates resulted in more
homogeneous weld beads, with improved pulse coalescence and adequate penetration
depth. The evaluation of heat input indicated that increasing overlap enhances process
stability and directly influences both weld bead formation and the resulting
microstructure, without producing a macroscopically significant heat-affected zone due
to the rapid cooling inherent to laser welding. Microstructural characterization revealed
the formation of a duplex structure in the fusion zone, with a phase balance close to the
ideal condition (approximately 50% ferrite and 50% austenite). Austenite formation was
favored by the presence of nickel from the AISI 316L steel. Optical microscopy and
scanning electron microscopy analyses, combined with EDS, indicated chemical
homogeneity and no significant presence of deleterious intermetallic phases. Thus, it
can be concluded that pulsed Nd:YAG laser welding is an efficient technique for
dissimilar joining of the studied steels, with higher overlap conditions providing

adequate weld bead geometry, controlled heat input, and balanced microstructure.

Keywords: Laser welding; duplex steel; UNS S32750; AISI 316L.
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1 INTRODUGCAO

A combinacgao de diferentes materiais metalicos em uma mesma estrutura tem
se tornado cada vez mais comum em diversos setores industriais, especialmente nas
industrias de petrdéleo e gas, quimica, petroquimica e naval. Essa abordagem permite
adequar as propriedades de cada regido do componente as condigdes especificas de
servico, conciliando desempenho técnico e viabilidade econbmica. Em muitas
aplicagdes, torna-se vantajoso empregar materiais de elevada resisténcia a corrosao
apenas nas regides mais criticas, enquanto materiais de menor custo podem ser
utilizados em areas menos exigidas (Pohl, 1994).

Nesse contexto, os acos inoxidaveis duplex e superduplex destacam-se por
apresentar uma combinagdo de elevada resisténcia mecanica, boa tenacidade e
excelente resisténcia a corrosdo, particularmente em ambientes contendo cloretos e
sujeitos a corrosao localizada. Essas caracteristicas tém ampliado seu uso em
equipamentos offshore, sistemas de producdo de petréleo, trocadores de calor,
tubulagbes e outros componentes expostos a meios severamente agressivos.
Entretanto, devido a fatores econémicos e de projeto, é frequente a necessidade de
unir esses materiais a agos inoxidaveis austeniticos, resultando em juntas soldadas
dissimilares (Modenesi, 2001).

A soldagem de acos inoxidaveis dissimilares apresenta desafios metalurgicos
significativos, uma vez que diferengas na composi¢céo quimica e no comportamento de
solidificacdo podem alterar o equilibrio de fases, favorecer a formacao de
microestruturas indesejaveis e comprometer propriedades como resisténcia a corrosao
e desempenho mecénico. O controle do ciclo térmico torna-se, portanto, um aspecto
fundamental para garantir a integridade da junta soldada.

Nesse cenario, a soldagem a Ilaser surge como uma alternativa
tecnologicamente atrativa por proporcionar elevado controle do aporte térmico, alta
densidade de energia, reduzida zona afetada pelo calor e menores distorgcbes em
comparagao a processos convencionais. Essas caracteristicas tornam o processo
particularmente interessante para a unidao de acos inoxidaveis dissimilares, nos quais
pequenas variagdes térmicas podem influenciar significativamente a microestrutura e
as propriedades finais da junta (Verma, 2016).

Assim, o presente estudo € motivado pela necessidade de compreender o

comportamento metalurgico e as caracteristicas da junta produzida pela soldagem a



laser entre um aco inoxidavel austenitico e um ago inoxidavel superduplex,
contribuindo para a avaliacdo da viabilidade desse processo em aplicagdes industriais

sujeitas a ambientes corrosivos e elevadas exigéncias de desempenho.

1.1 OBJETIVO

Este trabalho teve como objetivo analisar a soldagem dissimilar autégena com
Laser Nd:YAG dos acos inoxidaveis austenitico AISI 316L e superduplex UNS S32750
e, a partir desta analise:

e Determinar a geometria do cordao de solda laser;

e Avaliar a influéncia do aporte térmico nas caracteristicas do cordao de solda;

e Realizar a caracterizagdo macro e microestrutural da junta soldada.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ACOS INOXIDAVEIS

Os agos inoxidaveis sao ligas de ferro com no minimo 10% de cromo e
altamente resistentes a corrosao e oxidacao. Esta resisténcia é atribuida ao fenébmeno
de passivagao, que consiste na formacédo espontanea de uma fina camada protetora
rica em Oxido de cromo na superficie do material. Essa camada apresenta alta
aderéncia e estabilidade quimica, protegendo o metal contra o ataque do meio
corrosivo (Outokumpu, 2013).

A microestrutura apresentada em temperatura ambiente desempenha um papel
decisivo nas propriedades mecanicas, quimicas e fisicas de um material. Levando isso
em consideragdo, podemos classificar os agos inoxidaveis em quatro grupos:

martensiticos, ferriticos, austeniticos e duplex.

2.1.1 GRUPOS DOS AGCOS INOXIDAVEIS

2.1.1.1 ACOS INOXIDAVEIS MARTENSITICOS

Sé&o ligas de ferro e cromo (11-18%) que caracterizam-se pelo alto teor de
carbono quando comparadas com o0s outros grupos, em media possuem entre 0,1 e
0,5%. Essa composigao permite um endurecimento por tratamento térmico, resultando
em um aumento da resisténcia mecanica do material, contudo, devido a sua altissima
temperabilidade, a soldabilidade dos agos inoxidaveis martensiticos € limitada
(Outokumpu, 2013).

Estas ligas sdo utilizadas quando ha necessidade de alta resisténcia mecanica,
dureza e resisténcia a erosdao em ambientes secos ou umidos, presentes na
construgcao de turbinas, compressores, componentes de instrumentos de medida e
componentes da industria petroquimica (Modenesi, 2001).

A Figura 1 apresenta um ago inoxidavel martensitico AISI 410 temperado e
revenido (revenido duplo a 730 °C e 690 °C) (Colpaert, 2008).
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Figura 1 - Microestrutura do Ago Inoxidavel Martensitico AlSI 410

Fonte: Colpaert (2008)

2.1.1.2 ACOS INOXIDAVEIS FERRITICOS

Sao ligas ferrosas com concentragdes de 10,5 a 30% de cromo e teor de
carbono abaixo de 0,1%. Sua microestrutura Cubica de Corpo Centrado (CCC) torna
este material magnético e seu endurecimento ndo é feito por témpera, sendo
necessario um tratamento térmico de recozimento, aliviando as tensdes resultantes do
tratamento a frio e obtendo maior ductilidade.

Alguns acos ferriticos sao resistentes a altas temperaturas, até 1.150 °C. Estes
sdo indicados para atmosferas ricas em enxofre, uma vez que o niquel dos agos
austeniticos reage com o elemento. Sua aplicagao é indicada em processos com baixo
nivel de tensao (Outokumpu, 2013).

Estas ligas sao consideravelmente mais econbémicas quando comparadas aos
acos inoxidaveis austeniticos por nao conter alto teor de niquel em sua composicao,
consequentemente apresentando uma maior resisténcia a fissuragao.

A soldagem deste ago exige cuidados com a fragilizagdo da zona termicamente
afetada (ZTA) devido ao crescimento do grao e precipitagdo nos contornos de gréo, o
que reduz sua tenacidade e resisténcia a corrosédo (Costa e Silva, 2006).

A Figura 2 mostra a microestrutura ferritica 409A laminado a frio com 85% de

reducao e recozido a 850 °C, com graos equiaxiais.
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Figura 2 - Microestrutura do Aco Inoxidavel Ferritico AISI 409

Fonte: Colpaert (2008)

2.1.1.3 ACOS INOXIDAVEIS AUSTENITICOS

Os acos inoxidaveis austeniticos sédo ligas compostas principalmente por ferro,
cromo (16-30%) e niquel (6-26%) e de microestrutura Cubica de Face Centrada (CFC).
E o grupo mais comum e versatil, conhecido por sua excelente resisténcia a corroso,
alta ductilidade e soldabilidade. Sua resisténcia a corrosdo € garantida pelo cromo e o
niquel é responsavel por estender a regido austenitica em temperatura ambiente.

Por serem constituidos de austenita, possuem boa resisténcia a impacto a
baixas temperaturas e sao frequentemente usados em aplicagdes criogénicas. Nao sao
magnéticos, contudo durante a laminagéo algumas familias podem ser temperadas e
tornam-se magnéticas devido ao aparecimento de martensita (Outokumpu, 2013).

Ligas austeniticas apresentam alto coeficiente de expansao térmica, resisténcia
elétrica e baixa condutividade térmica quando comparadas aos agos carbono. Em agos
com concentracdes de carbono acima de 0,06% pode ocorrer a precipitacao de
carbonetos nos contornos de gréo da zona termicamente afetada durante a soldagem,
prejudicando sua resisténcia a corrosdo (Modenesi, 2001).

A Figura 3 mostra a microestrutura do ago inoxidavel AISI 304 forjado e

solubilizado, o ataque utilizado foi o acido oxalico (Colpaert, 2008).
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Figura 3 - Microestrutura do A¢o Inoxidavel Austenitico AISI 304

Fonte: Colpaert (2008)

2.1.1.4 ACOS INOXIDAVEIS DUPLEX E SUPERDUPLEX

Sao ligas metdlicas de alta performance com microestrutura mista (50%
austenita e 50% ferrita), oferecendo excelente resisténcia a corrosao e boa tenacidade,
além de possuir o dobro da resisténcia mecanica dos agos austeniticos comuns. Por
essas caracteristicas, sdo muito utilizados em industrias de processamento quimico e
como componentes de equipamentos expostos a agua do mar, bombas e trocadores
de calor (Metals Handbook, 1973).

Sua microestrutura bifasica e a presenga de elementos de alta liga como Cromo,
Molibdénio e Nitrogénio garantem uma resisténcia superior a pites e fendas em
ambientes agressivos, podendo ser mensurada pela equagdo PREN (Pitting

Resistance Equivalent Number):

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

Os acos duplex geralmente apresentam um PREN entre 30 e 40. Quando este
numero ultrapassa 40, chamamos o ago de superduplex (Noble, 1993).
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A Figura 4 representa a microestrutura de uma chapa de aco UNS S31803

laminada e solubilizada a 1.050 °C por 30 minutos (Colpaert, 2008).

Figura 4 - Microestrutura do Ago Inoxidavel Duplex UNS S31803

Fonte: Colpaert (2008)

Na Figura 5, é apresentada uma barra forjada de ago inoxidavel superduplex
UNS S32750 resfriado ao ar a partir de 1.000°C.

Figura 5 - Microestrutura do Ago Inoxidavel Superduplex UNS S32750

Fonte: Colpaert (2008)
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2.1.2 METALURGIA DOS ACOS INOXIDAVEIS

A metalurgia dos agos inoxidaveis baseia-se principalmente no estudo dos
diagramas de fases: Fe-Cr, Fe-Cr-Ni e pseudo binario 70%Fe-30%Cr-Ni.

2.1.2.1 DIAGRAMA DE FASES Fe-Cr

O diagrama de fases Fe-Cr (Figura 6) é fundamental para a compreensao do
comportamento dos acos inoxidaveis ferriticos, pois descreve a estabilidade de cada
fase em funcdo da temperatura e da composi¢gao de cromo. O cromo atua como um
forte estabilizador da ferrita (a), ampliando significativamente a presenca desta fase no
material (Modenesi, 2001).

Neste diagrama € possivel observar que, para qualquer composi¢gao de liga

Fe-Cr pura, a solidificagao se inicia com a formacéao de ferrita.

Figura 6 - Diagrama de fases Fe-Cr
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Fonte: Metals Handbook (1973)

As principais fases observadas neste sistema sao:

e Ferrita (a): estrutura cubica de corpo centrado (CCC), predominantemente
em ligas com maior teor de cromo;

e Austenita (y): presente de forma limitada;

e Sigma (0): fase intermetalica rica em cromo, de natureza fragil.
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Um dos aspectos mais relevantes do diagrama é a formagao da fase sigma, que
ocorre tipicamente entre 600 °C e 900 °C. Essa fase € indesejavel pois provoca
aumento de dureza, redugao de tenacidade e diminui¢cao da resisténcia a corroséao.

Assim, o diagrama Fe-Cr é amplamente utilizado para orientar o controle da
composi¢cao quimica e dos ciclos térmicos, garantindo o desempenho adequado dos

acos inoxidaveis ferriticos (Metals Handbook, 1973).

2.1.2.2 DIAGRAMA DE FASES Fe-Cr-Ni

Este diagrama € uma das bases mais relevantes para o estudo da maioria dos
acos inoxidaveis comerciais, especialmente das classes austenitica e duplex. Ao
contrario do sistema binario Fe-Cr, a adicdo de niquel causa um importante efeito
metalurgico: a estabilizacdo da austenita (fase y).

Neste sistema fica evidente uma competicdo entre os elementos estabilizadores
de fases, enquanto o cromo favorece a formacéao de ferrita, o niquel amplia o campo de
estabilidade da austenita. Essa interacdo resulta em diferentes dominios
microestruturais, que podem ser ajustados conforme a composi¢cdo quimica da liga
(Davis, 1994).

Figura 7 - Diagrama de fases Fe-Cr-Ni
Cr
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Fonte: Adaptado de Davis (1994)
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Em termos microestruturais, o diagrama apresenta trés regidées principais: uma
regiao ferritica, associada a altos teores de cromo; uma regiao austenitica, favorecida
pela presenca de niquel; e uma zona intermediaria, na qual ocorre a coexisténcia
dessas duas fases, caracteristica dos acos inoxidaveis duplex. Essa capacidade de
controlar a propor¢cao entre ferrita e austenita &€ fundamental para adequar as
propriedades mecanicas e resisténcia a corrosdo (Pohl, 1994).

Além de sua importancia tedrica, o sistema Fe-Cr-Ni possui grande
aplicabilidade pratica. A partir dele foram desenvolvidos diagramas empiricos
simplificados, como os de Schaeffler e DeLong, que permitem prever a microestrutura
de ligas inoxidaveis em condicbes reais de processamento, especialmente em

operagoes de soldagem.

2.1.2.3 DIAGRAMA PSEUDO-BINARIO 70%Fe-30%Cr-Ni

O diagrama pseudo-binario correspondente a composigao de 70% Fe e 30% Cr
com variacao do teor de niquel consiste em uma representacao simplificada do sistema
ternario Fe-Cr-Ni, na qual se analisa a estabilidade das fases em fungao da
temperatura e concentragao de Ni. Essa abordagem permite reduzir a complexidade do
sistema multicomponente, mantendo sua relevancia para aplicagdes praticas.

Nesse contexto, o elevado teor de cromo favorece a estabilidade da ferrita,
especialmente em baixos teores de niquel. A medida que o teor de niquel aumenta,
observa-se a expansao do campo de estabilidade da austenita, inicialmente em
coexisténcia com a ferrita e, posteriormente, como fase predominante.

Do ponto de vista térmico, o diagrama também permite visualizar as
transformacdes associadas ao resfriamento, como a solidificacao inicial em ferrita e

sua possivel transformacéo parcial em austenita (Pohl, 1994).
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Figura 8 - Diagrama de fases 70%Fe-30%Cr-Ni
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Fonte: Pohl (1994)

2.1.3 SOLDABILIDADE DOS ACOS INOXIDAVEIS

A soldabilidade dos acgos inoxidaveis pode ser definida como a capacidade do
material de ser unido por processos de soldagem sem comprometer suas propriedades
mecanicas e sua resisténcia a corrosdo. No caso dos agos inoxidaveis duplex e
superduplex, essa caracteristica esta diretamente relacionada ao equilibrio
microestrutural entre ferrita e austenita, tipicamente em proporgdes préoximas de 50/50.

Os acos duplex pertencem ao sistema Fe-Cr-Ni-Mo-N e se destacam pela
combinagdo de alta resisténcia mecanica e excelente resisténcia a corrosao,
especialmente em ambientes agressivos. No entanto, sua soldabilidade €& mais
sensivel quando comparada aos agos inoxidaveis austeniticos, exigindo controle
rigoroso dos parametros de soldagem.

Durante o processo de soldagem, ocorrem ciclos térmicos intensos que afetam a
microestrutura tanto na ZF quanto na ZTA. Em temperaturas elevadas, a solidificacédo
ocorre predominantemente em ferrita, seguida pela formacédo de austenita durante o
resfriamento. O controle da taxa de resfriamento é, portanto, essencial para garantir a
adequada formacao de austenita e evitar microestruturas excessivamente ferriticas.

Outro aspecto critico € a possibilidade de formacdo de fases intermetalicas
indesejaveis, como a fase sigma (o), fase chi (x) e fase de laves (n), que podem

precipitar em faixas de temperatura intermediarias (aproximadamente entre 600 °C e



19

1.000 °C). Essas fases sao ricas em cromo e molibdénio e estdo associadas a redugéo

da tenacidade e da resisténcia a corrosao localizada (Modenesi, 2001).

Figura 9 - Precipitacdo de fases em acgos duplex
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Fonte: Colpaert (2008)

Nos acos inoxidaveis superduplex, essas preocupagdes sao ainda mais
relevantes, devido ao maior teor de elementos de liga, como cromo, molibdénio e
nitrogénio. Embora esses elementos aumentem significativamente a resisténcia a
corrosao, também elevam a tendéncia a precipitacao de fases deletérias, tornando o

controle térmico ainda mais critico.
2.1.3.1 FASE SIGMA

A fase sigma é a mais critica e amplamente estudada. Trata-se de uma fase
intermetalica tetragonal, extremamente dura e fragil, rica em cromo e molibdénio, que
se forma principalmente a partir da decomposicéo da ferrita. Sua precipitacdo se da em
locais de alta energia, como contornos de gréo e interfaces ferrita-austenita, dentro do
intervalo de temperatura de 600 a 1.000 °C, geralmente necessitando de longas
exposi¢cdes a essas condicoes.

A formagao dessa fase provoca o empobrecimento local de Cr e Mo nas regides
adjacentes, resultando na queda de resisténcia a corroséo localizada (pites e corrosao
intergranular), redugao significativa da tenacidade e degradagao geral do desempenho

mecanico do material.
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Sua presenca € particularmente prejudicial em aplicagdes criticas, sendo um dos

principais fatores limitantes na soldagem de agos superduplex.

2.1.3.2 FASE CHI

E uma fase rica em molibdénio que geralmente se forma antes da fase sigma,
atuando como um estagio intermediario na sequéncia de precipitagao. Sua formagéao
ocorre principalmente na ferrita e em regides interdendriticas, no intervalo de 700 a 900
°C em tempos mais curtos de exposi¢ado, quando comparada a fase sigma.

A fase chi pode atuar como um nucleo para a formagcdo da fase sigma,
acelerando sua precipitacdo. Também causa empobrecimento de Mo na matriz,
reduzindo a resisténcia a corrosdo por pite e tenacidade do material. Essa fase é
menos estavel, podendo se transformar em sigma com o tempo ou temperatura
adequada.

Embora seja menos prejudicial isoladamente, sua presenca indica condigdes

favoraveis a formacao de fases mais deletérias.

2.1.3.3 FASE DE LAVES

A fase de laves geralmente ocorre nas regides interdendriticas da zona fundida e
€ rica em ferro, cromo e molibdénio. Nos agos inoxidaveis duplex, sua formacao esta
frequentemente associada a segregacao de Mo durante a solidificagao.

Seus principais efeitos sdo o aumento localizado da fragilidade, possivel atuacao
como sitio de nucleagao para outras fases intermetalicas e reducédo da resisténcia a

corrosao.

2.2 LASER

O termo laser € um acrénimo de Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation (Amplificagdo da Luz por Emissao Estimulada de Radiagao). Trata-se de uma
tecnologia baseada na emissao de um feixe de luz altamente coerente, monocromatico
e colimado, capaz de concentrar grande quantidade de energia em areas muito

pequenas.
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O principio de funcionamento do laser esta associado ao fendbmeno de emissao
estimulada, no qual atomos excitados, ao retornarem a niveis energéticos mais baixos,
emitem fotons de forma organizada e sincronizada. Esse processo ocorre dentro de um
meio ativo (sdlido, liquido ou gasoso), confinado em uma cavidade 6ptica composta por
espelhos, que amplificam a radiagao emitida.

Devido as suas caracteristicas unicas, o laser permite elevada precisdao no
controle da energia aplicada, sendo amplamente utilizado em diversas areas
tecnolégicas, como processamento de materiais (corte, soldagem e tratamentos
superficiais), medicina, telecomunicagdes e instrumentagao cientifica.

No contexto da engenharia de materiais e, em especial, da soldagem, o laser se
destaca pela capacidade de gerar altas densidades de poténcia, possibilitando
processos com baixa zona termicamente afetada, alta velocidade de processamento e
menor distorcdo térmica. Essas caracteristicas tornam o laser uma ferramenta
particularmente relevante na soldagem de materiais avangados, como agos inoxidaveis
duplex e superduplex, nos quais o controle térmico é fundamental para evitar a
formacgéao de fases indesejaveis.

Segundo Mayer (1994) os tipos de lasers mais utilizados na industria sdo o laser
de CO, e laser Nd:YAG.

2.2.1 FUNCIONAMENTO DO LASER

A cavidade onde o laser é gerado constitui-se de um material ativo, uma fonte de

bombeamento e uma cavidade ressonante.

Figura 10 - Funcionamento de uma cavidade geradora de laser

Material Ativo Espaiho de
FEonbe de y Roafexds Total
Bombeamenio i
Espaino oe Refeeio % g
Parcial i r “_' —

g

Fonte de

Fobe de Laser = B e i

Fonte: Damoulis & Batalha (2004)
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2.2.1.1 MATERIAL ATIVO

O material ativo (ou meio ativo) € o componente central de um sistema laser,

responsavel pela amplificacdo da energia emitida pela fonte de bombeamento. Esse

material pode ser classificado de acordo com seu estado fisico.

Solido: pode ser um cilindro usinado de cristal de rubi, vidro de neodimio ou
YAG (Yttrium Aluminium Garnet). Possuem alta densidade de energia e séo
muito utilizados em soldagem e corte de metais.

Gasoso: alguns exemplos sdo diéxido de carbono (CO,), hélio-nebnio e
argbnio ionizado. Possuem alta eficiéncia e sao adequados para
processamento de materiais ndo metalicos e metais finos.

Liquido: € menos comum e € unicamente utilizado em aplicagdes

especificas de pesquisa.

2.2.1.2 FONTE DE BOMBEAMENTO

A fonte de bombeamento é o mecanismo responsavel por fornecer a energia a

ser amplificada, promovendo a excitagdao dos atomos ou ions. Esse fornecimento de

energia pode ocorrer por diferentes métodos, dependendo do tipo de laser e do

material ativo utilizado.

Bombeamento éptico: ocorre quando a energia € fornecida por meio de luz,
geralmente proveniente de lampadas de flash. Amplamente utilizado em
lasers de estado soélido, como o Nd:YAG.

Bombeamento elétrico: a excitagdo do meio ativo ocorre por meio de uma
descarga elétrica. Muito comum em lasers gasosos, como o CO,. A corrente
elétrica excita as moléculas do gas, iniciando o processo de emisséao.
Bombeamento por corrente elétrica direta: a corrente elétrica atravessa
diretamente o material ativo, promovendo a emissdo de fétons. Utilizado

principalmente em lasers semicondutores (diodos laser).
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2.2.1.3 CAVIDADE RESSONANTE

A cavidade ressonante € o componente do sistema laser responsavel por
confinar e amplificar a radiacdo luminosa gerada no material ativo. Ela € composta, de
forma geral, por dois espelhos posicionados nas extremidades do meio ativo, sendo um
dos espelhos totalmente refletor e outro semitransparente (acoplador de saida),
permitindo a extracao do laser.

A luz emitida é refletida repetidamente entre os espelhos da cavidade,
atravessando o material ativo diversas vezes. A cada passagem, ocorre a amplificagcao
por emissao estimulada, resultando no aumento da intensidade do feixe.

Esse processo estabelece uma condi¢gdo de ressonancia optica, na qual apenas

determinados comprimentos de onda sao amplificados.
2.2.1.4 CORDAO DE SOLDA A LASER

O corddo de solda a laser corresponde a regido resultante da fusdo e posterior
solidificacdo do material submetido a agdo de um feixe laser de alta densidade de
energia. Esse tipo de solda se caracteriza por apresentar geometria estreita e elevada

profundidade de penetracéo.

Figura 11 - Cordao de solda a laser

Diregdo e sentido de soldagem R DN —

o Gas Inerte

Metal Fundido

Cavidade ou Nucleo "~ Feixe de Laser Transmitido

Fonte: Damoulis & Batalha (2004)
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3 METODOLOGIA

Esta pesquisa foi realizada nos laboratérios da Area de Materiais e Processos de
Fabricagdo da UNESP - Campus de llha Solteira em conjunto com o IFSP (Instituto

Federal de Ciéncia e Tecnologia de Sado Paulo) Campus de Votuporanga.
3.1 METAL BASE

Foram utilizadas chapas de acgo inoxidavel superduplex UNS S32750 e chapas
de aco inoxidavel austenitico AISI 316L, ambas com 1,5 mm de espessura. A
composi¢cao quimica e as propriedades mecanicas desses materiais estdo presentes

nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1 - Composi¢ao quimica dos materiais (% de peso)

Metal Base C Si Mn Cr Ni Mo S P N
UNS §32750 0,018 0,29 0,63 25,61 6,97 3,84 0003 0,022 0269

AISI316L 0030 075 080 1728 1300 230 0003 0045 :

Fonte: Empresa Realum

Tabela 2 - Propriedades mecanicas dos agos inoxidaveis

Limite de Limite de " .
Material Escoamento Resisténcia nE:;:c?r%aag{a“‘E} DLIFE?:;FIHE"
(Mpa) (Mpa)
UNS 832750 580 830 35 250
AlSI 316L 260 570 50 165

Fonte: Outokumpu (2013)

3.2 PARAMETROS DE SOLDAGEM A LASER

As soldagens foram realizadas por meio de um sistema laser, de estado so6lido
Nd: YAG, modelo UW 150A, da United Winners, na condigdo pulsado, cujo arranjo
experimental e detalhes sdo representados na Figura 12. Este sistema € composto
pela fonte laser, central de resfriamento, cabecote de gas de protecdo e mesa para

fixacdo das chapas, com velocidade controlada por um microcontrolador Arduino.
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Figura 12 - Equipamento de Soldagem a Laser

Cabegobe de Saldagem

Fonte: Leite (2020)

A Tabela 3 apresenta as principais caracteristicas da Fonte Laser Nd:YAG
pulsada, modelo UW 150A, da United Winners.

Tabela 3 - Caracteristicas da Fonte Laser Nd:YAG pulsada

Modelo UW 150A
Tipo Nd YAG
Comprimento de onda 1.064 nm
Poténcia maxima do laser 150 W
Poténcia de pico T KW
Energia maxima do pulso a0 J
Largura do pulso 05a30ms
Frequéncia 1a 300 Hz
Sistema de posicionamento Diodo e camera CCD

Fonte: Leite (2020)
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As chapas de aco UNS S32750 e AISI 316L foram posicionadas em junta de
topo, sem abertura de raiz para que fosse observada a influéncia do aporte térmico na
soldagem dissimilar. A solda foi realizada com um feixe de 0,2 mm de didametro e
angulo de 90°, mantendo uma energia de pulso (Ep) de 10 J, poténcia de pico de 2 kW,
largura temporal (tp) de 5 ms, velocidade de soldagem (v) 1,0 mm/s e frequéncia
variavel, enquanto aplicava-se uma atmosfera protetora feita de gas Argbnio com
vazéo de 15 I/min.

Quanto maior a taxa de sobreposigdo, maior sera a energia de aporte térmico,
uma vez que mais pulsos incidirdo sobre a mesma regido. Por este motivo, foram
obtidas amostras com diferentes taxas de sobreposigao: 50, 60, 70, 80 e 90%.

A soldagem autégena foi aplicada em ambos os lados com o intuito de obter

uma maior penetragao.

Figura 13 - Esquema de soldagem a laser na junta dissimilar

Fonte: Leite (2020)

Tabela 4 - Parametros de soldagem a laser Nd:YAG pulsada

Velocidade Diametro da Taxa de Poténcia de Largura Energia de

. .. Frequéncia .
Amostra da mesa marca sobreposigédo (Hz) pico temporal pulso

(mmi/s) (mm) (*) (kW) (ms) ()
CP1 1 1,07 50 18 2 5 10
CP2 1 1,07 60 22 2 5 10
CP3 1 1,07 70 30 2 5 10
CP4 1 1,07 80 45 2 5 10
CP5 1 1,07 90 90 2 5 10

Fonte: Leite (2020)
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Figura 14 - Mesa de fixagao de soldagem

Fonte: Leite (2020)

A Figura 15 mostra as chapas apds a solda, numeradas de 1 a 5 para cada
condicdo de taxa de sobreposicdo e frequéncia. Ao centro é possivel identificar o
cordao de solda que une o acgo inoxidavel superduplex UNS S32750 da parte superior

com o ago inoxidavel austenitico AlSI 316L da parte inferior.

Figura 15 - Chapas apds soldagem

Ago Inoxidavel Superduplex UNS 532750

Ago Inoxidavel Austenitico AISI 316L |

Fonte: Leite (2020)



28

3.3 AMOSTRAS PARA MACROGRAFIA, MICROGRAFIA E ENSAIO DE DUREZA
Para a preparagao das amostras, as chapas foram cortadas transversalmente ao
cordao de solda e, em seguida, foi feita a remogao do excesso de metal base, como

representado na Figura 16.

Figura 16 - Preparagdo das amostras

==N0

Fonte: Leite (2020)

Apos serem cortadas, as amostras foram embutidas em resina Epoxi

transparente, de cura a frio, em um molde de silicone.

Figura 17 - Amostras embutidas em resina Epoxi

Fonte: Leite (2020)
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3.4 CARACTERIZAGAO MACRO E MICROESTRUTURAL

A preparagao das amostras foi realizada de acordo com o procedimento padréao:
lixamento da superficie com lixas de granulagdo mais grosseira (80) até a granulagéo
mais fina (2000), seguido por polimento com alumina de 1 e 0,3 micrébmetro até que
fossem removidas as marcas de lixamento, resultando em uma superficie espelhada e
homogénea.

A revelacao da microestrutura foi feita com um reagente conhecido como Behara
modificado, contendo: 20 ml de HCI, 80 ml de agua destilada e deionizada, 1 g de
metabissulfito de potassio e 2 g de bifluoreto de ambnio. Esta € uma das etapas mais
criticas, visto que trata-se de uma solda dissimilar, pois cada componente possui uma
determinada resisténcia a corroséo, fazendo com que o ataque quimico seja altamente
dependente da habilidade manual e persisténcia do pesquisador.

Para a analise macrografica das amostras foi utilizado o Estéreo Microscépio
Zeiss - Discovery V8 do laboratério de microscopia da UNESP - Ilha Solteira, captando
as imagens por uma camera conectada a um computador e, por meio do software Axio
Vision, aferindo a geometria do cordao de solda.

A micrografia foi realizada no laboratério multiusuario da UNESP - Ilha Solteira

com um microscoépio eletrénico de varredura (MEV) Zeiss - EVO LS15.

Figura 18 - Microscopio Zeiss Discovery V8

Fonte: Leite (2020)



Figura 19 - Microscopio Zeiss EVO LS15

Fonte: Leite (2020)
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4 RESULTADOS
4.1 ANALISE MACROGRAFICA
As Figuras 20 e 21 apresentam os resultados da solda a laser para cada corpo
de prova, nas quais pode-se observar que foram obtidas superficies homogéneas e

sem respingos.

Figura 20 - Macroscopia optica do cordao de solda com sobreposigédo de 50% e 60%

Fonte: Leite (2020)

Figura 21 - Macroscopia optica do corddao com sobreposi¢céo de 70%, 80% e 90%

Fonte: Leite (2020)
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Observando as imagens 20 e 21 nota-se grande diferenga entre os corddes de
solda devido a taxa de sobreposi¢cao. Quanto maior a taxa de sobreposigcéao, mais dificil
€ de se identificar a interface entre os pulsos consecutivos, assim como para taxas
menores suas fronteiras ficam bem evidentes.

De forma complementar, com o intuito de analisar a geometria do cordao de
solda, foi realizada a macrografia da secédo transversal da amostra com taxa de
sobreposi¢ao de 90%.

Figura 22 - Segéo transversal do cordao de solda com sobreposi¢ao de 90%

Fonte: Leite (2020)

Na Figura 22 observa-se uma geometria tipica de soldagem a laser. O cordao de
solda apresenta geometria relativamente homogénea, com ZF bem definida e continua
e relagdo moderada entre profundidade e largura. Essas caracteristicas sugerem uma
boa estabilidade do processo de soldagem e um aporte térmico bem controlado, com
boa distribuicdo de energia.
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Figura 23 - Macrografia dos metais base e zona fundida (sobreposi¢do de 90%)

Fonte: Leite (2020)

Na Figura 23 é possivel observar que foi formada uma ZTA extremamente

estreita entre a ZF e os metais base, sem crescimento exagerado de grao.
4.2 MICROSCOPIA

As imagens a seguir mostram as microestruturas da zona fundida e material
base, capturadas a partir do microscépio eletrbnico de varredura (MEV), que
evidenciam a transicdo entre o metal base e o metal de solda, sendo a fase de

transicao de tamanho muito reduzido.

Figura 24 - Aco AlSI 316L e metal de solda (sobreposi¢cao de 90%)

Fonte: Leite (2020)
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Fonte: Leite (2020)

A Figura 26 apresenta o centro do cord&do de solda, ou seja, a zona fundida do

material.

Figura 26 - Microestrutura da zona fundida (sobreposi¢céo de 90%)

Fonte: Leite (2020)
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4.3 ANALISE QUIMICA

A seguir pode-se observar as analises quimicas obtidas para cada parametro de
soldagem.

Figura 27 - EDS Amostra CP1 50% 1,8 Hz
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Fonte: Leite (2020)

Figura 28 - EDS Amostra CP2 60% 2,2 Hz
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Fonte: Leite (2020)

Figura 29 - EDS Amostra CP3 70% 3,0 Hz
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Fonte: Leite (2020)
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Figura 30 - EDS Amostra CP4 80% 4,5 Hz
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Fonte: Leite (2020)

Figura 31 - EDS Amostra CP5 90% 9,0 Hz

Imagem de Elétrons 12

Fonte: Leite (2020)
Os resultados obtidos sobre a composi¢cao quimica dos elementos de liga do

cordao de solda, obtidos por meio de EDS para cada um dos 5 corpos de prova, estéao

descritos na Tabela 5.

Tabela 5 - Composi¢ao quimica do cordao de solda (% de peso)

Amostra c Si S Cr Mn Ni Mo
CP1 1,27 0,38 13,05 18,14 0,64 12,24 8,74
CP2 1,79 0,42 479 19,19 0,67 9,53 6,24
CP3 2,60 0,47 10,43 17,68 0,62 10,34 9,53
CP4 1,61 0,38 8,85 19,58 0,66 10,04 6,94
CP5 1,85 0,43 11,57 20,35 0,68 963 0,74

Fonte: Leite (2020)



37

Analisando os resultados, observa-se que a composigao quimica dos metais de
solda nao apresentou divergéncias significativas comparada ao que é divulgado pela
Empresa Realum (Tabela 1). Assim, pode-se afirmar que o processo de soldagem nao
afetou os elementos de liga, mesmo quando analisado pela 6tica da variagdo do aporte
térmico empregado.

4.4 BALANCO MICROESTRUTURAL

A analise microestrutural do cordao de solda foi realizada por meio do software
livre Imaged. As imagens foram binarizadas e pelo software determinou-se a
quantidade de bits pretos (regides de ferrita) e brancos (regides de austenita).

O corpo de prova utilizado neste estudo foi o de taxa de sobreposicao de 90%.

Figura 32 - Micrografias binarizadas do cordao de solda (sobreposi¢cao de 90%)

(c)
Fonte: Leite (2020)
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Tabela 6 - Balango microestrutural no cordao de solda

Figura % de Ferrita % de Austenita
a 571 42 9
b 498 50,2
c 491 50,9

Fonte: Leite (2020)

Os dados apresentados na Tabela 6 mostram um aumento significativo na
porcentagem de austenita no metal de solda, atingindo uma proporgéao de 50%. Mesmo
que na Figura 32 (a) ndo tenha atingido os 50% do metal superduplex, ha um ganho
notavel na quantidade desta fase através da soldagem dissimilar com o aco
austenitico.

A formacao da austenita na zona fundida esta fortemente associada a presenca
de elementos estabilizadores, especialmente o niquel, que favorece a transformacéao
da ferrita em austenita durante o resfriamento.

A microestrutura observada apresenta diferentes morfologias de austenita,
incluindo formas alotriomorficas, Widmanstatten e idiomoérficas, indicando que a
transformacgao ocorreu por mecanismos difusionais sob condigdes térmicas tipicas do
processo de soldagem. Esse comportamento contribui para o equilibrio microestrutural
desejado nos agos inoxidaveis duplex, refletindo positivamente nas propriedades

mecanicas e de resisténcia a corrosao.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo principal analisar a soldagem a laser
pulsado Nd:YAG de junta dissimilar entre os agos inoxidaveis UNS S32750
(superduplex) e AISI 316L (austenitico), com énfase na geometria do corddo, na
influéncia do aporte térmico e na caracterizagdo macro e microestrutural da junta
soldada.

No que se refere a geometria do corddo de solda, as analises macrograficas
evidenciaram a formacdo de corddes continuos, homogéneos e com adequada
profundidade de penetragdo, especialmente nas condigdes de maior taxa de
sobreposicao (80% e 90%). A elevada sobreposicao promoveu uma aglutinagéo
eficiente dos pulsos, resultando em corddées com boa uniformidade geométrica,
auséncia de descontinuidades relevantes e relacdo satisfatéria entre largura e
penetracao, caracteristicas desejaveis em processos de soldagem a laser.

Em relacdo a influéncia do aporte térmico, observou-se que o aumento da taxa
de sobreposicdo esta diretamente associado ao incremento do aporte térmico. Esse
comportamento refletiu-se na geometria do corddo de solda e nas transformacgdes
microestruturais. Condigbes com maior sobreposicdo (como 90%) proporcionaram
maior estabilidade do processo, melhor formacédo do corddo e adequada penetracao,
sem comprometer significativamente a zona termicamente afetada. A auséncia de uma
ZTA macroscopicamente visivel confirma o baixo aporte térmico caracteristico da
soldagem a laser, aliado as altas taxas de resfriamento, que contribuem para a
preservacao das propriedades dos materiais de base.

Quanto a caracterizagado macro e microestrutural, os resultados demonstram um
equilibrio microestrutural proximo do ideal para acos inoxidaveis duplex, com
aproximadamente 49% de austenita e 51% de ferrita. As micrografias evidenciaram a
formacgado de austenita em diferentes morfologias, favorecida pela presenca de niquel
proveniente do acgo austenitico AISI 316L. A analise por EDS confirmou a
homogeneidade quimica da junta, sem variagdes significativas na composi¢cdo dos
elementos principais. Além disso, ndo foram observadas evidéncias relevantes de
fases intermetalicas deletérias nas condi¢gdes analisadas, indicando que os parametros
de soldagem foram adequados para evitar a degradagao microestrutural.

Dessa forma, conclui-se que a soldagem a laser pulsado Nd:YAG mostrou-se

altamente eficiente para a unido dissimilar entre os agos inoxidaveis estudados, sendo
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as condicdes com 80% e 90% de sobreposicao as mais adequadas. Essas condi¢des
proporcionaram geometria satisfatéria do cordao de solda, controle do aporte térmico e

microestrutura equilibrada.
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