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RESUMO

A industria de 6leo e gas enfrenta ambientes extremamente agressivos, o que exige
a utilizacdo de materiais com elevadas resisténcias a corrosdo e tenacidade,
propriedades essas normalmente encontradas em ligas especiais, como 0S agos
inoxidaveis duplex e superduplex. Esses ag¢os apresentam microestrutura
balanceada, com fracdes volumétricas de aproximadamente 50% de ferrita e 50% de
austenita. Porém, ao serem soldados, devido a alta velocidade de resfriamento,
assoaciado a um elevado aporte térmico, a zona fundida resultante é
predominantemente ferritica. O processo a laser Nd: YAG representa uma boa
alternativa para esses materiais, visto que oferece energia relativamente baixa,
concentrada no corddo de solda, consequentemente em uma ZTA (Zona
Termicamente Afetada) estreita. Embora esse processo apresente uma boa
qualidade na soldagem de acos inoxidaveis duplex e superduplex, ainda
enfrentamos desbalanceamento das fases ferrita e austenita na zona fundida. O
presente trabalho investigou a variacdo no balanceamento dessas fases na regiao
de solda, por meio da adicdo de uma lamina fina de aco inoxidavel AISI 316L, na
unido de chapas finas de aco inoxidavel duplex UNS S32205. Foram confeccionadas
4 amostras com diferentes espessuras para o metal de adi¢cao (0,050mm, 0,200mm,
0,200mm e 0,300mm). As amostras foram soldadas em juntas de topo, sem abertura
de raiz, com laser Nd:YAG na condicdo pulsado. A analise de EDS na junta soldada
apontou uma maior presenca de Ni a medida em que houve aumento da espessura
do metal de adigcdo, com o Ni contribuindo em um aumento na formagédo de
austenita. A amostra com 0,300mm de metal de adicdo foi a amostra que
apresentou os melhores resultados, com uma boa formacdo do corddo, sem
porosidades e trincas, fracdo volumétrica similar a encontrada no metal base com
51,9% de austenita e 48,1% de ferrita, menor variacdo de dureza, em relacdo ao

metal base, maior resisténcia a corrosdo no ensaio de corrosao por pites.

Palavras-chave: Soldagem laser. Nd:YAG. duplex. UNS S32205. AISI 316L.



ABSTRACT

The oil and gas industry faces extremely aggressive environments, which require the
use of materials with high corrosion resistance and toughness, properties normally
found in special alloys, such as duplex and superduplex stainless steels. These
steels have a balanced microstructure, with volume fractions of approximately 50%
ferrite and 50% austenite. However, when they are welded, due to the high cooling
speed, associated with a high heat input, the resulting fused zone is predominantly
ferritic. The Nd:YAG laser process represents a good alternative for these materials,
as it offers relatively low energy, concentrated in the weld bead, consequently in a
narrov HAZ (Thermally Affected Zone). Although this process presents a good
quality in the welding of duplex and superduplex stainless steels, we still face
unbalance of the ferrite and austenite phases in the fused zone. The present work
investigated the variation in the balance of these phases in the weld region, through
the addition of a thin blade of AISI 316L stainless steel, in the union of thin blades of
duplex stainless steel UNS S32205. Four samples were made with different
thicknesses for the filler metal (0.050mm, 0.100mm, 0.200mm and 0.300mm). The
samples were welded in butt joints, without root opening, with Nd:YAG laser in
pulsed condition. The EDS analysis in the welded joint showed a greater presence of
Ni as the filler metal thickness increased, with Ni contributing to an increase in
austenite formation. The sample with 0.300 mm of filler metal was the sample that
presented the best results, with good bead formation, without porosities and cracks,
volumetric fraction similar to that found in the base metal with 51.9% austenite and
48.1% of ferrite, less hardness variation, in relation to the base metal, greater

corrosion resistance in the pitting corrosion test.

Keywords: Laser welding. Nd:YAG. duplex. UNS S32205. AISI 316L.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, 0 uso de aco inoxidavel na industria de 6leo e gas vem crescendo
nos ultimos anos com a descoberta de novos campos com maiores concentracoes
de contaminantes, que estdo dentro de uma nova fronteira tecnolégica de producéo,
conhecida como Pré-sal. Alguns campos de petroleo no Brasil apresentam elevada
acidez nafténica, o que resulta na consequéncia de que, devido ao refino em alta
temperatura, as fracdes de petroleo apresentem acidez que, associada a velocidade,
acaba por provocar corrosao acelerada de fornos e outros equipamentos (ABINOX,
2020).

A utilizacdo de acos inoxidaveis pode mitigar este tipo de problema, pois, sédo
materiais que combinam excelente resisténcia mecanica, levando em conta 0s
esforcos aos quais serdo submetidos, juntamente a uma alta resisténcia a corrosao.
Assim, foram introduzidos os ac¢os inoxidaveis duplex (AID), que aliam altos niveis
de tenacidade com um elevado nivel de resisténcia a corroséo.

A familia dos AID se mostrou amplamente adequada para o trabalho offshore
(trabalho em alto mar) e, consegue garantir suas propriedades, por possuirem uma
microestrutura bifasica composta por uma matriz ferritica populada por ilhas de
austenita, com aproximadamente 50% de cada fase, em fragdo volumétrica. Assim,
essa familia de acos consegue unir caracteristicas de acos inoxidaveis ferriticos e
austeniticos, apresentando propriedades superiores aos acos inoxidaveis
convencionais.

Os processos convencionais de soldagem semiautomaticos, ou totalmente
automatizados, como GTAW (sigla em inglés para Gas Tungsten Arc Welding),
GMAW (sigla em inglés para Gas Metal Arc Welding), sdo os processos mais
utilizados na manufatura e soldagem de acos inoxidaveis, embora, possuam muitas
deficiéncias, como baixa eficiéncia de soldagem e alta deformagé&o térmica (WU et.
al., 2018).

Com o surgimento de novas tecnologias, como o desenvolvimento do
processo de soldagem a laser, amplamente utilizado por fornecer uma area de
soldagem consideravelmente estreita e, consequentemente, uma ZTA também muito
restrita, conservando boa parte do MB (metal base), o uso do laser na industria
moderna vem crescendo rapidamente, tendo como destague suas propriedades de

coeréncia espacial e de alta radianca da luz, propriedades tidas como as bases de
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suas vantagens sobre métodos tradicionais de soldagem, quando do processamento
de materiais (GILNER, A. et al., 2005). Entre as vantagens da soldagem a laser
estdo a alta velocidade de soldagem, facilidade de automatizacéo, baixo calor de
entrada e pequena ZTA. (BOLUT et al.,2016)

A estreita area de focalizacdo do feixe do laser produz baixo aquecimento de
entrada no corddo de solda que, por conseguinte, cria uma ZTA diminuta, inclusive
menor que no processo TIG. (QUINTINO et al., 2007). Devido a isso, a soldagem a
laser é viavel para AID e acos inoxidaveis superduplex (AISD), pois os precipitados -
fases sigma (0G), -pddémséreitadose ®psil on (U)

Entretanto, quando soldados, ha um desequilibrio dessas fases no metal de
solda o que, acarreta no comprometimento de propriedades mecanicas e de
resisténcia a corrosdo. O maior desafio é a manutencédo do balanceamento de fases
dos AID e AISD apo6s a soldagem (SIVAKUMAR, SARAVANAN, RAGHUKANDAN,
2017). Considerando a elevada taxa de resfriamento nos processos de soldagem,
tanto na ZF (zona fundida), quanto na ZTA, é esperado haver uma maior quantidade
de ferrita nessas regides. (MIRAKHORLI, GHAINI, TORKAMANY, 2012).

A resolucéo do problema de desbalanceamento de fases pode ser obtida por
meio da utilizagcdo, como metal de adicdo, de materiais que contenham elementos
estabilizadores de fases (gamagénicos).

O presente trabalho investigou a adicdo do aco inoxidavel austenitico AlSI
316L, em forma de laminas finas, como metal de adicdo na unido, por meio de
soldagem a laser, de chapas finas de AID UNS S32205. A escolha do aco inoxidavel
austenitico AISI 316L ocorreu devido ao fato de essa liga metalica possuir altos
valores Ni (elemento gamagénico) em sua composi¢ao, responsavel pela formacéo
e estabilizacdo da austenita, e que pode reduzir o desbalanceamento de fases nos

AID, quando do uso da soldagem a laser nesses materiais.
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2 OBJETIVOS

Partindo da importancia da estabilizacdo do balanco de fases em juntas

soldadas nos AID para a manutencdo de suas propriedades de corrosdo e

tenacidade, o estudo desenvolvido investigou a adicdo de uma lamina fina de acgo

inoxidavel austenitico AISI 316L, como metal de adi¢do, na unido por soldagem a

laser, de chapas finas de AID UNS S32205. O objetivo principal foi a obtencéo de

um metal de solda, através da soldagem com laser pulsado Nd: YAG, com balanco

de fases entre ferrita e austenita, proximo a 50%, similar ao balango encontrado no

MB.

Os obijetivos especificos do trabalho englobaram:

T

Andlise macrografica do metal de solda, da ZTA, além do MB
localizado no entorno do cordédo de solda, analisando-se a ocorréncia
de defeitos, tais como poros e trincas;

Caracterizacdo microestrutural, das microestruturas presentes no metal
de solda e na ZTA;

Andlise por Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS) da variacdo
de elementos de liga no metal de solda, em comparagéo ao balango
desses elementos no MB;

Averiguacdo quantitativa do balanceamento volumétrico de fases
austenita e ferrita no metal de solda e, correlacionamento dos
resultados aos resultados obtidos na andlise de EDS;

Analise da variagdo de dureza ao longo dos sentidos vertical e
horizontal do metal de solda;

Andlise da resisténcia a corrosao por pites do metal de solda;
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 ACOS INOXIDAVEIS

Os acos inoxidaveis sdo materiais compostos basicamente de ferro (Fe) e
cromo, esses elementos e os demais, exceto ouro e platina (Pt), reagem com
facilidade na presenca do meio ambiente. Assim, define-se acos inoxidavel como
acos que contém no minimo cerca de 10,5% de cromo (LIPPOLD; KOTECKI,
2005).

A diferenca entre os metais nobres (ouro e platina) e os a¢os inoxidaveis é que
este ultimo formam um filme de Oxido rico em cromo como representado na
Figura 1. Em geral os acos inoxidaveis apresentam boa resisténcia a corrosao em
meio oxidante, entretanto, os meios redutores nao permitem a formacao do filme
de protecéo e assim os corroem (DILLON, 1995).

Figura 1. Representacéo do ago inoxidavel e seu filme passivador.

Camada
Passiva

Aco Inox

Oxigénio

Fonte: ABINOX (2020).

A grande vantagem dos agos inoxidaveis reside no fato da camada passiva
ser um revestimento natural de carater auto regenerativo, isto €, quando a superficie
de um aco inoxidavel € danificada por um risco ou arranhdo, na presenca de O, a

mesma se refaz.
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3.1.1 Histérico dos ac¢os inoxidaveis

Acos Inoxidaveis sdo uma classe de materiais que surgiu no inicio do século
XX quase que simultaneamente em varios paises, tais como, Alemanha (1912),
Inglaterra (1913), Estados Unidos (1915) e Franca (1917). O efeito do Cr nos agos
carbono vinha sendo estudado por diversos grupos no inicio do século passado.

Em 1892 Robert A Hadfield, criou uma liga contendo 9,18% de Cr. Por testar
em ambientes com acido sulfarico, o material dissolveu-se, entédo ele considerou que
o material ndo era resistente a corrosdao e abandonou a pesquisa (STAINLESS,
2013). Segundo outros relatos histéricos, sete homens que ndo se conheciam e, que
moravam em locais diferentes, descobriram o aco inoxidavel entre os anos de 1905
e 1912. Entretanto, tinham dificuldade tanto em relacdo ao preco do material, quanto
no processo de fabricacdo, pois o Cr acaba retirando a escéria durante o processo
de fundicdo (STAINLESS, 2013).

Em 1911, Monnartz publicou um artigo o qual apontava que ligas de Fe-Cr
apresentavam resisténcia consideravel a corrosdo em alguns ambientes
(STAINLESS, 2013). Embora repleto de controvérsias, o marco do surgimento dos
acos inoxidaveis € credenciado, maneira bem peculiar, ao ano de 1912, quando o
cientista inglés Harry Brearley, notou que suas experiéncias, com ligas contendo
12,8%Cr e 0,24% C, se caracterizavam pela dificuldade de ataque antes da
observacdo microscopica.

Brearley, nascido em familia simples na cidade de Sheffield i Inglaterra, no
ano de 1871, estudava possiveis estequiometrias que pudessem levar os acgos a
resistirem ~ eros«o. O apel i dtainledsastbadd p(oar- oBr
que ndo mancha), acabou se tornando o nome eternizado desta familia de acos. O
pesquisador inglés, que de forma modesta sempre declarou que nédo tinha como
objetivo descobrir uma liga resistente a corrosao, jamais poderia imaginar que sua
experiéncia geraria, décadas depois, um impacto tdo grande na economia mundial e
no préprio desenvolvimento da humanidade.

Embora o inicio da producéo industrial dos acos inoxidaveis tenha se dado
através da empresa alema Krupp no ano de 1914, a producdo e o consumo deste
material permaneceram incipientes por décadas. As sérias dificuldades da
manutencdo dos elementos de liga durante a produgcédo dos mesmos foi o principal

motivo de sua inicial estagnacdo. A partir do pos-guerra, 0S agos inoxidaveis se
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desenvolveram como conhecidos atualmente, sendo responsaveis pelo avango e
desenvolvimento das industrias quimica, petroquimica, farmacéutica, nuclear, dentre
outras.

A primeira referéncia aos AID foi em 1927 quando Bain e Griffth relataram o
resultado de coexisténcia das fases ferritica e austenitica (ALVAREZ- ARMAS,
2008). O AID foi desenvolvido pela primeira vez em 1930 na empresa suica Avesta
com duas propriedades em destaque: resisténcia ao calor e aos meios acidos. Essa
liga, porém, ndo apresentava soldabilidade, visto que se formava grande quantidade
de ferrita na ZTA. Essa propriedade foi melhorada com a adigdo de Ni. A prova
concreta deste fato foi que a producdo mundial de acos inoxidaveis registrada em
1934, da ordem de 56.000 toneladas, atingiu em 1953, a marca de um milhdo de
toneladas

Ainda assim, tecnicamente haviam barreiras para a producdo dos
inoxidaveis, principalmente no que se referiam as praticas de aciaria. A importante
expansao no consumo dos acos inoxidaveis no mundo, superior, por exemplo, as
demais classe de acos-carbono, esta possivelmente ligada as campanhas mundiais
de incentivo a estes materiais valorizando seu apelo estético, asséptico,
durabilidade, nobreza, resisténcia
a ataques e, mais recentemente, apelos ecoldgicos ligados a sua reciclabilidade.

Tal conjunto de fatores levou os acos inoxidaveis a gradativamente, durante o
século passado, substituir diversos outros materiais, de diferentes naturezas, tais
como materiais poliméricos, ceramicos e mesmo, outros materiais metalicos,
principalmente no caso dos acos carbono, atacados diretamente pelos acos
inoxidaveis até os dias de hoje.

Na década de 60, com o desenvolvimento do conversor AOD (sigla em inglés
para Argon Oxygen Descarburization), realizado pela Union Carbide, os processos
se tornaram cada vez mais refinados e as ligas inoxidaveis passaram a apresentar
propriedades otimizadas. Com isso, iniciou-se uma fase de diminui¢cdo dos custos de
producdo e, ao mesmo tempo, campanhas de utilizagcdo invocando as vantagens
conhecidas desses materiais. Consumo e produc¢ao continuaram a crescer de forma

incontestavel, como mostrado na Figura 2.
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Figura 2. Producdo Mundial de A¢o Inoxidavel (Milhdes de toneladas).
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Fonte: ABINOX (2020).

Os acos inoxidaveis ndo apenas alavancaram o desenvolvimento das
indUstrias de processos quimicos, petroquimicos, sucroalcoleiras e alimenticias,
como também contribuiram para o aumento da longevidade humana. Claramente, o
surgimento dos acos inoxidaveis contribuiu para a geracdo de riquezas, para o
incremento da qualidade de vida e saude, para um melhor aproveitamento dos
recursos, credenciando assim esse material como um dos grandes
desenvolvimentos do século passado. Melhor ainda, trata-se de um mercado

extremamente em franca expansao.

3.1.2 Relacéo entre a composi¢do quimica e a microestrutura

A microestrutura dos acos inoxidaveis esta intimamente relacionada a sua
composicdo quimica. De modo pratico, utilizam-se os diagramas de Delong e de
Schaffler. Embora ambos tenham sido desenvolvidos para prever o teor de ferrita em
metal depositado por solda e acos fundidos, eles também apresentam informacao
atil aos materiais laminados e forjados (KOTECKI; SIEWERT, 1992). Os elementos
estabilizadores de estruturas ferriticas séo calculados através da formula de Creq
(cromo equivalente), localizada na abscissa do diagrama presente na Figura 3. Os
elementos que favorecem a formag&o de estruturas austeniticas sédo calculados
através da formula de Nieq, localizada na ordenada do diagrama presente na Figura
3.
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Figura 3. Diagrama de Schaeffler i Delong.
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Fonte: Adaptado de KHATAK (2002).

3.1.3 Familias de acos inoxidaveis

Os acos inoxidaveis podem ser designados pelas siglas AISI e UNS. A
nomenclatura AISI € a mais antiga e a mais utilizada. Entretanto, a sigla UNS se
encontra presente em um maior numero de ac¢os, estando incorporada também,
inclu-
sive, nos ultimos materiais desenvolvidos. Em virtude da multiplicidade de
composi¢des quimicas e, das caracteristicas microestruturais (estruturas cristalinas)
que estes lhe conferem, apOs o resfriamento e, em funcdo do teor de Cr e do Ni,
(OLSSON; LANDOLT, 2003). Os acos inoxidaveis foram divididos nas seguintes
familias:

Acos inoxidaveis austeniticos
Acos inoxidaveis ferriticos
Acos inoxidaveis martensiticos

Acos inoxidaveis PH (endureciveis por precipitagao)

o Do Do Do Do

Acos inoxidaveis duplex



24

3.1.4 Acos inoxidaveis austeniticos

A familia de acos inoxidaveis austeniticos recebe esse nome em homenagem
a Sir. William Chandler Roberts-Austen. Os acos inoxidaveis austeniticos sdo 0s
mais importantes e mais consumidos dentre as familias de inoxidaveis
apresentadas. Sua composi¢cdo quimica, além de Fe-C-Cr, apresenta alta
porcentagem de Ni, variando de 8 a 20 %. O aco inoxidavel austenitico mais comum
e empregado no mundo é o AlSI 304, conhecido também como 18/8, em referéncia
a sua composicao, detentora de 18% de Cr e 8% de Ni (OLSSON; LANDOLT, 2003).
A adicdo de Mo (cerca de 2%) transforma-o em AISI 316, um material mais
resistente a corrosdo por pite e por frestas. Na Tabela 1 temos a composi¢ao

guimica do aco AISI 316.

Tabela 1. Composicéo quimica (% em peso) do aco AlSI 316.

C Cr Fe Mn Mo Ni Si
Min. 0 16 61,2 0 2 10 0
Max. 0,08 18 72 2 3 14 1

Fonte: Empresa Dustre.

Essa classe de acos inoxidaveis possui como propriedades:

A Tenaci dade uperiotas@ ta maiorth @ab acoss o que, também
se traduz em boa resisténcia a cavitacdo. Devido a presenca de uma estrutura CFC
0 aco inoxidavel austenitico ndo se fragiliza, sempre apresentando comportamento
dactil, qualquer que seja a temperatura de servi¢co, estado de tensdes ou taxa de
carregamento. Estas propriedades sdo mantidas até temperaturas muito baixas, via-
bilizando sua utilizagcdo em sistemas de criogenia; (ZEEMAN, 1998);

A Boa resist°ncia mec©O©nica e ° C que
permite a sua utilizacdo em temperaturas consideravelmente superiores a
temperatura maxima de servico de agos baixa liga ou de acos inoxidaveis

martensiticos e ferriticos:

oS «

A Elevada capacidade de endurecimento

perda de ductilidade. A medida que o acgo inoxidavel austenitico sofre deformacao,
ocorre 0o encruamento da estrutura austenitica e o material vai aumentando sua

resisténcia e dureza.

P
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AApresenta boa soldabilidade, com auséncia de transformacdo martensitica
durante a soldagem o que aliada a sua boa tenacidade, implica em insensibilidade a
fissuracao por hidrogénio;

AAuséncia de propriedades magnéticas;

3.1.4.1 Aco inoxidavel austenitico AlSI 316L

Dentro da classe de acos inoxidaveis austeniticos, destaca-se 0 austenitico

AISI 316L, similar ao austenitico 316, cujosi gni f i c a dig endiaglésl Lew, r a

refere-se ao baixo teor de C, contando com composicdo semelhante nos demais
componentes, em relacdo ao AlISI 316. Possui presenca em todas as industrias de
processo, como quimica, petroquimica, papel e celulose, farmacéutica, téxtil,
nuclear, automobilistica e alimenticia. Em meio a mesma familia de acos
austeniticos da série 3XX, 0 316L destaca-se ndo sO por sua excelente resisténcia a
corrosdo, mesmo em meios acidos, devido a presenca de Cr, Ni e Mo em sua
composicdo, como por sua superior soldabilidade, alcancada pelo seu baixo teor de
C, contando com o maximo de 0,03% C em massa.

Esse aco consegue ainda apresentar valores superiores de tenacidade,
conformabilidade e, resisténcia mecanica, quando comparado com o0s demais
(MARQUES et al., 2020).

Além de todas essas caracteristicas, esse a¢co conta também com um
comportamento metaestavel, ou seja, capacidade de formar martensita em sua
microestrutura, apos passar por deformacdo plastica, tornando o material
ferromagnético. Desta forma, para trabalhos a frio é possivel elevar seu limite de
resisténcia e sua dureza através do encruamento sofrido pelo material, resultando,
entretanto, na diminuicdo de sua resisténcia a corrosdo, o que pode limitar sua
aplicabilidade.

Uma das vantagens deste aco é sua capacidade de barrar o fenébmeno de
sensitizacdo, o que se atribui ao baixo teor de C presente em sua liga, o que
acarretara que, durante seu resfriamento, ndo havera a precipitacdo de carbonetos
de Cr nos contornos de gréo, por nao haver C disponivel suficiente, o que previne a
diminuicdo de Cr no material, permitindo-o manter sua resisténcia a corroséo,

mesmo apods soldado ou submetido a temperaturas elevadas, seguidas de
resfriamento rapido (ISHIDA, 2009).

fi



26

O baixo teor de C neste a¢co garante ainda maior resisténcia a corrosao
intercristalina, o que melhora suas propriedades mecanicas e soldabilidade,
podendo ser utilizado em pecas expostas a aguas salinas, como valvulas, tanques,
evaporadores e condensadores, sendo possivel ainda utiliza-lo para estocagem de
produtos quimicos, organicos ou, em revestimentos de fornos que alcancam altas
temperaturas (SILVA, 2017). Na Tabela 2 sdo apresentadas algumas propriedades

mecanicas do aco inoxidavel AISI 316L.

Tabela 2. Propriedades Mecanicas do Ag¢o AlISI 316L.

Medida Min. Max.
Mdédulo de elasticidade (Gpa) 195 205
Tenséo de Escoamento (Mpa) 220 270
Tensdo Méxima (Mpa) 510 650
Alongamento (%) 30 50
Tenséo de compressao (Mpa) 210 320
Médulo de Flexao (Gpa) 195 205
Tenséo de Flexao (Mpa) 210 320
Dureza Vickers (Hv) 175 215

Fonte: Empresa Dustre.

3.1.4.2 Microestrutura da zona fundida e corrosao

A microestrutura final da ZF (Zona Fundida) de um aco inoxidavel austenitico
dependera da forma de solidificacdo do aco e das transformacdes subsequentes no
estado solido. Esta microestrutura pode ser classificada de acordo com a morfologia
da ferrita. As principais microestruturas encontradas para valores crescentes da

relacdo Cr/Ni sao:

1 Austenita - Este tipo de microestrutura resulta da solidificacao direta
para austenita, sem formacao de ferrita-d,

1 Austenita + Ferrita T Resulta da solidificacdo em austenita primaria
com formacgdo de ferrita localizada em contornos de grdao ou de dendritas de

austenita;

1 Austenita + Ferrita em Espinha ou Vermicular 7 Resulta da
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solidificacdo em ferrita priméaria, com formacdo de austenita tanto nas etapas finais
desta como no estado sélido. A ferrita remanescente se localiza ao longo do centro
das dendritas de austenita. Esta costuma ser a morfologia mais encontrada em
soldas de aco inoxidavel austenitico;

1 Austenita + Ferrita Laminar ou Rendilhada i Resulta da solidificacao
em ferrita primaria com a transformacdo desta em austenita ao seu final,
principalmente no estado solido.

1 Ferrita + Austenita de Widmanstatten i Neste caso, a solidificacédo
ocorre somente com a formacao de ferrita. A austenita € formada na matriz de ferrita
ja completamente solidificada, nucleando nos contornos de grao de ferrita e

crescendo como placas para o interior dos graos. A Figura 4 apresenta as estruturas
anteriormente citadas.

Figura 4. Morfologias da ferrita na Zona Fundida (ZF) para a¢os inoxidaveis

austeniticos.
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Fonte: (MODENESI, 2001).

Para a maioria das aplicacdes a ferrita-d, quando presente em teores nao
muito elevados, é um constituinte benéfico para a ZF, pois tende a atrair elementos
formadores de inclusbes tais como o P e S, reduzindo a tendéncia ao
desenvolvimento de trincas a quente. Por outro lado, a quantidade de ferrita-d deve
ser controlada em aplicagcbes em que a junta soldada necessita de uma o6tima
resisténcia a corrosdo, uma alta tenacidade da solda a baixas temperaturas e
qguando a peca ndo puder apresentar qualquer magnetismo residual (a ferrita-d por
ser uma fase ferromagnética pode ser magnetizada enquanto a austenita ndo). A

guantidade de ferrita na microestrutura também deve ser controlada a fim de se
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evitar o trincamento a frio assistido pelo hidrogénio, j& que este elemento possui
uma elevada difusibilidade na ferrita.

Quando um inox austenitico comum é exposto a temperaturas que variam na
faixa de 425 a 870°C ocorre a precipitacdo de carbonetos e nitretos de Cr nos
contornos de gréao, fazendo com que o teor de Cr das regides adjacentes aos
contornos caia de tal modo a facilitar o processo corrosivo. A intensidade da
sensitizacdo varia com a composicdo quimica, tempo de exposicdo, faixa de
temperatura e taxa de resfriamento. Assim, um tempo de poucos segundos a uma
temperatura intermediaria dentro da faixa de temperatura de sensitizacdo, 650°C,
por exemplo, pode ser mais danoso do que muitos minutos a 425°C ou a 870°C.

Por ser extremamente prejudicial contra a resisténcia a corrosdo dos
inoxidaveis austeniticos surgiu a necessidade do desenvolvimento de alguns
métodos de controle do processo de sensitizacao, entre eles:

1 Tratamento térmico pds-soldagem de solubilizacdo, o qual tem como objetivo
recolocar o Carbono e o Cr contido nos carbonetos novamente em solugéo e assim
restaurar a resisténcia a corrosao da liga. Este tratamento é feito através da
permanéncia do material a temperaturas de, aproximadamente, 1040°C. E valido
lembrar que a esta temperatura o aco inox deve estar bem protegido contra a
oxidacdo em decorréncia da elevada reatividade com o ar atmosférico.
Adicionalmente, pecas de grande espessura devem ser adequadamente suportadas
para evitar distor¢cdes e seu resfriamento em agua ndo é aconselhavel;

{1 Utilizacdo de aco inox austenitico de extra-baixo teor de carbono (0,03% Cpax)
0S quais sao resistentes a precipitacdo de carbonetos de Cr na faixa de temperatura
de sensitizacao em virtude de seu baixo teor de Carbono;

1 Utilizacdo de aco inox austenitico estabilizado a base de Nb + Ta ou Ti. Por
possuirem uma maior afinidade quimica que a do Cr pelo C estes elementos
possibilitam a formacdo de carbonetos preferenciais 0os quais precipitam quando a
faixa de temperatura de sensitizacdo € atingida, deixando em solugdo o Cr, que
atuara no combate a corrosao.

Por se tratarem de materiais de alta liga, o procedimento de soldagem pode
provocar a precipitacdo de certos elementos quimicos, 0os quais também s&o
responsaveis pela resisténcia ao desgaste ou a elevadas temperaturas, devido a
exposicdo de certas areas da junta a determinadas faixas de temperatura.
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Acos resistentes ao desgaste possuem uma estrutura austenitica a temperatura
ambiente, de modo que ao sofrerem trabalho mecénico a estrutura austenitica
encrua e aumenta sua resisténcia e dureza. Ao se realizar a soldagem deste tipo de
aco, certas regides da junta podem ser submetidas a faixas de temperaturas que
favorecam a precipitagéo de elementos estabilizantes da austenita, o que pode levar
ao aparecimento de martensita na microestrutura, que por ser muito fragil pode ser
arrancada facilmente durante o servico. Desse modo, recomenda-se realizar a
soldagem com processos de alta intensidade e baixo aporte de calor a fim de se
evitar o aquecimento de certas regides da junta a temperaturas que possibilitem a
precipitacéo.

No caso de acos resistentes a elevadas temperaturas, elevados percentuais
de C e Cr sdo adicionados com o intuito de conferir resisténcia a fluéncia e a
corrosao. O principal problema consiste em se realizar soldagem de manutengao em
equipamentos que ja sofreram algum tipo de aguecimento em servico, pois pode ter
ocorrido a precipitacdo de fases como do tipo d, que elevam muito a dureza e
resisténcia do aco, de modo que o risco de aparecimento de trincas durante e ap6s
a soldagem seja eminente. Outro grave problema de soldabilidade caracteristico dos
acos inoxidaveis austeniticos séo as trincas a quente.

De acordo com Zeemann (2003) as trincas a quente ocorrem devido a baixa
solubilidade das impurezas na estrutura austenitica. Estas impurezas consistem de
oxidos formados por elementos como B, S, P e Si, 0s quais possuem baixo ponto de
fusao e, por isso, sdo arrastados até a Ultima regido a se solidificar, geralmente loca-
lizada no metal de solda. Desse modo, em virtude de sua baixa resisténcia mecéanica
e das tensbes desenvolvidas durante o resfriamento da peca ocorre a fissuracédo do
material. Uma variante da trinca a quente é a trinca de liquag&o, na qual os 6xidos
de baixo ponto de fusédo se alojam nos contornos de gréao situados entre o metal de
solda e o metal base e, quando sdo aquecidos, perdem resisténcia mecanica e
permitem a fissuracdo, mesmo sob um baixo nivel de tenséo.

As trincas a quente podem ser minimizadas ou prevenidas tanto através do
correto controle do teor de ferrita-d presente na microestrutura quanto pela
minimizag&o do teor de impurezas como B, S, P e Si contidos na liga, embora este
altimo procedimento ndo seja muito utilizado por aumentar significativamente os

custos para producéo do aco.
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E recomendado que se tenha um percentual de ferrita na microestrutura tal
que promova a prevencao das trincas a quente sem, contudo, causar prejuizo a
resisténcia a corrosdo. Sendo assim, proporcdes de ferrita na microestrutura em
torno de 4% sé&o consideradas suficientes para a prevencéo das trincas a quente e
insuficiente para causar uma reducéo efetiva na resisténcia a corrosdo. Em virtude
dos problemas de soldabilidade apresentados pelos acos inoxidaveis austeniticos é

recomendado que na soldagem destas ligas se evite 0s seguintes procedimentos:

1 Pré-aquecimento do material, 0 qual pode aumentar a precipitacao
de carbonetos, causarem deformacdo dimensional e elevar a tendéncia ao
trincamento a quente;

1 Selecionar consumiveis que ndo evitem trincamento a quente

1 Soldagem com elevada restricdo da junta, onde, tal procedimento
pode ocasionar tanto um aumento no tamanho do grao proximo a ZTA, levando a
uma queda de tenacidade, quanto maiores deformacdes plasticas na peca

decorrentes de gradientes térmicos;

1 Utilizacdo de moderados a altos aportes térmicos;

1 Utilizacéo de processos de soldagem de baixa intensidade térmica,

1 Resfriamento lento ou pds-aquecimento da junta;

1 Soldar a junta sem refrigeracao;

1 Realizacdo de tratamentos térmicos pés-soldagem dentro da faixa de

sensitizacdo do material;

i Soldar um inoxidavel resistente ao calor que ja foi submetido a
servigo a quente.

E desejavel que na soldagem dos acos inoxidaveis austeniticos sejam
utilizados metais de adicdo similares com um teor de elementos de liga tal que
promova a presenca de uma quantidade de ferrita na microestrutura de,
aproximadamente, 4% na condi¢cdo como soldado.

O uso de argonio como gas de protecdo € recomendado para a maioria dos
casos por ser um gas inerte e, desse modo, ndo influenciando na composicao
guimica do metal de solda.
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3.1.5 Acos inoxidaveis ferriticos, martensiticos e PH

Os acos inoxidaveis ferriticos apresentam em sua composicdo quimica,
basicamente, baixos teores de C, com Cr superior a 11% e poucos elementos de
liga adicionais.

Como resultado essas ligas, possuem baixa resisténcia ao impacto, além de
apresentarem cordfes de solda frageis e com baixa resisténcia a corrosdo. Na
soldagem dos acos inoxidaveis ferriticos nos deparamos com o crescimento de gréo
na ZTA, além de precipitacdo de carbonetos de Cr nos contornos de grdo, o que
compromete sua tenacidade e resisténcia a corrosdo, uma vez que a unido do Cr ao
C na formacéo dos carbonetos conduz a diminuicdo do teor de Cr no restante do
material, em um fenbmeno chamado sensitizacéo.

Como sua composicao apresenta menor teor de C e quase nenhum Ni, possui
menor custo que os demais acos inoxidaveis, possuindo uma grande faixa de
utilizacdo. Possuem ainda propriedades ferromagnéticas, elevada resisténcia ao
impacto e boa conformabilidade, sendo utilizados na producdo de cubas,
eletrodomésticos e utensilios diversos, podendo ainda ser usado em altas
temperaturas (SILVA; MEI, 1988), em sistemas de exaustdo em aplicacoes
automotivas (YAZAWA et al., 2003).

Os acos inoxidaveis martensiticos sdo essencialmente ligas Fe-Cr-C, e
compdem a familia de acos inoxidaveis com maior teor de C em sua composicao,
quando comparado com os demais ac¢os inoxidaveis. Sua elevada concentracdo de
C permite que sua estrutura, inicialmente ferritica, se transforme em austenita em
altas temperaturas, resultando na transformacgéo da austenita em martensita apos o
res-
friamento, o que lhes garante elevada resisténcia mecanica, dureza e,
consequentemente, fragilidade, o que o torna um dos poucos acos inoxidaveis
passiveis de tratamento térmico por témpera e revenimento (SILVA; MEI, 1988).

Além do C, possuem também alto teor de Cr, 0 que resulta em um aumento
da temperabilidade, bem como no endurecimento secundario pela precipitacdo de
carbonetos de Cr nos contornos de gréo, apoés o resfriamento. Geralmente, é
comercializado na forma recozida, dada por um revenimento em altas temperaturas,
e apresenta nesta forma boa ductilidade e baixa dureza. Entretanto, a maior parte de

suas aplicacfes se da apés seu tratamento térmico de témpera e revenimento. Essa
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familia de acos inoxidaveis possui ampla faixa de aplicagdo em altas temperaturas e
temperatura ambiente, apresentando boa resisténcia a corrosdo e resisténcia
mecanica. Sua principal aplicacdo se encontra em cutelaria em geral, ou seja,
situacdes onde resisténcia a corrosao, propriedade de corte e resisténcia a abraséo,
sao requeridos. Sao exemplos de aplicagéo, facas, tesouras, ganchos e demais
ferramentas de corte.

Os acos inoxidaveis PH (endureciveis por precipitacdo) tém sua dureza
aumentada por tratamento de envelhecimento, apresentando mecanismo de
endurecimento diferente dos acos martensiticos. Dependendo do tratamento térmico
a que sao submetidos, os acos PH possuem boa ductilidade e tenacidade, aliadas
sempre a uma alta resisténcia a corrosdo. Foram desenvolvidos principalmente para
componentes aeroespaciais, mas migraram para area naval, nuclear e até mesmo

médico-cirurgica.

3.1.6 Acos inoxidaveis duplex

Os AID (agos inoxidaveis duplex) constituem a mais moderna familia de agos
inoxidaveis onde, na estrutura cristalina do material, coexistem duas fases: a
austenita e a ferrita. S&o compositamente formulados e termomecanicamente
processados de forma que as duas fases, austenita e ferrita, apresentem
aproximadamente a mesma proporcdo volumétrica (MOTESHAKKER; DANAEE,
2016).

Historicamente, a estrutura duplex data do final da década de 1920, passando
a ser comercializada somente na década seguinte, e sendo objeto de inUmeras
pesquisas e aprimoramentos desde entdo (NILSSON, 1992)

Tal desenvolvimento permite que esse aco inoxidavel relana as excelentes
caracteristicas de resisténcia a corrosdo geral da fase austenitica, com as
excelentes propriedades mecanicas da fase ferritica.

Os AID contém de 18 a 30% de Cr, de 1,5 a 4,5% de Mo e, adi¢cdes de
elementos formadores e estabilizantes da austenita, principalmente o Ni (3,5 a 8,0%)
e o N (até 3,5%). Dentre os AID destacam-se os UNS S31803 e UNS S32750 que
apresenta em sua composi¢ao quimica, Fe-C-Cr-Ni-Mo-N.

Os AID sdo os mais nobres dentre os ac¢os inoxidaveis, dentre suas

vantagens sobre os demais, estes acos apresentam maiores resisténcias mecanica
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e a corrosao, inclusive em ambientes nos quais 0s ac¢os inoxidaveis austeniticos sdo
deficientes. S&o utilizados na industria onshore e offshore de 6leo e gas, industrias
de papel e celulose, destilarias e petroguimicas (JUNIOR et al., 2019).

Para se obter a estrutura deste aco, a liga passa por um processo de
resfriaimento de alta complexidade, uma vez que sua distribuicdo de fases é
suscetivel a formacdo de microtrincas, o que faz com que seu custo seja superior
aos demais acos inoxidaveis. Assim, principalmente devido a fragilidade da ferrita
em sua composicdo, ele ndo apresentarda bom comportamento fora da faixa de
temperatura indicada. Ainda devido a sua estrutura, os AID conseguem garantir
ainda maior soldabilidade e conformabilidade, quando comparados aos demais acgos
inoxidaveis (NILSSON, 1992).

3.1.6.1 Composicao quimica

No final dos anos 80 e inicio dos anos 90 o grande interesse de diferentes
tipos de industria pelos AID culminou em um intenso desenvolvimento destes
materiais, fazendo com que o numero de ligas comercialmente disponiveis
aumentasse. A combinacéao das fases austenita e ferrita nos duplex conduz a uma
série de propriedades otimizadas em relacdo as propriedades observadas para acos
monofasicos com estrutura austenitica ou ferritica. A Figura 5 traz representacfes
tridimensionais da microestrutura do AID UNS S32205 como recebido de fabrica
(CRESPO, 2014).

Figura 5. Microestrutura do ago inoxidavel duplex UNS S32205.

Fonte: (CRESPO, 2014).

Os AID se dividem em trés grupos baseado em sua composicdo quimica
(SENATORE; FINZETTO; PEREA, 2007):
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A AID de baixa liga: devido ao menor teor de elementos de liga sao
materiais econdmicos, ndo possuem Mo em sua composi¢do quimica, e podem
substituir acos inoxidaveis austeniticos como o TP304L e o 316L.

A AID de média liga: grupo mais utilizado, possui como representante
tipico o UNS S31803 (SAF 2205), aco responsavel por quase 80% da producao.

A AID de alta liga: também denominados como acos inoxidaveis
superduplex (AISD). O UNS S32750 (SAF 2507) apresenta elevada resisténcia a
corrosdo equiparavel aos superausteniticos. De acordo com ASTM A890/A890M, a
diferenca basica entre os acos duplex e superduplex é a concentracdo de Ni, Cr, Mo
e N, as quais as trés ultimas interferem na resisténcia a corrosao por pitting i
resisténcia ao ataque em ambientes contendo ions halogénios, como por exemplo,
CI. Uma forma empirica de quantificar a resisténcia equivalente por pitting € por
meio do célculo do PREN (sigla do inglés Pitting Resistance Equivalent Number). De
acordo com ASTM A 890/A 890M calcula-se pela equacéo (1) conforme descrito a

seqguir:

PREN = %Cr + [(3, 3).(%Mo)] + [(16).(%N )] (1)

Assim, se o valor de PREN for da ordem de 35 a 40 trata-se da familia de
AID. Caso o valor calculado seja superior a 40, constituem a familia de AISD
(NOBLE, 1993). Os AID e AISD, gracas as suas composi¢cbes quimicas, sao
suscetiveis a presenca de fases intermetalicas tais como: fases sigma ( 0 ) ,
epsilon (f) e, também, carbonetos e nitretos (VASCONCELLOS; ROSENTHAL,;
PARANHOS, 2010). A fase () T Fe30Cr1l8Mo4, é mais enriquecida de Mo do que a
f a s ale modo
que, quanto maior a quantidade desse elemento, maior a probabilidade de surgir
esse
tipo de precipitado.

A fase 66 ® normal mente formada nces
temperaturas entre 750°C e 950°C, temperatura essa presente na soldagem, o que
faz necessaria atencao nesse processo de fabricacdo em acos duplex e superduplex
(SANTOS; MAGNABOSCO; NETO, 2012). A Figura 6 indica a temperatura, em
funcdo do tempo, na qual cada precipitado € formado nos agos duplex.

c hi

cConi
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Figura 6. Precipitacdo de fases tipicas que podem ocorrer em AID e AISD.

Temperatura
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600°F o fase G
300°C <R

——

|Cr, Mo, Cu, W

Tempo (Em minutos ou horas)

Fonte i COLPAERT (2008).

A fase U, rica em Cr, esta diretamente relacionada a perda de resisténcia
mecanica tanto nos AID, quanto nos AISD. Essa fase trata-se de um intermetélico
duro, ndo magnético e, de célula unitaria tetragonal. Tanto a fase G, quanto a {, sdo
responsaveis pela diminuicdo da resisténcia a corrosdo, uma vez que ambas sdo

respons8vei s MoeCrddmabetrahar 0 o

3.1.6.2 Caracteristicas mecanicas

A resisténcia mecanica dos AID é, aproximadamente, o dobro da resisténcia
dos agos inoxidaveis austeniticos, combinada com uma boa tenacidade. Apresentam
uma elevada resisténcia ao trincamento por corrosdo sob tensdo e, a corrosao
localizada em meios contendo cloretos. A sua soldabilidade € superior a dos acos
inoxidaveis ferriticos. A maior resisténcia a tracdo dos AID permite importantes
reducées de dimensbes na secao resistente, obtendo-se grandes economias de
peso. Dependendo da norma de fabricagdo aplicada, e do material substituido, a
economia em peso pode chegar a 50%. Além disso, devido a excelente resisténcia a
corroséo, a vida util do equipamento pode ser prolongada, dependendo da aplicacéo
e do material que estd sendo substituido pelo AID. Desta forma, estes materiais

tornam-se bastante atrativos do ponto de vista econdémico.
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Na Tabela 3 sdo apresentadas algumas propriedades mecéanicas do aco
duplex UNS S32205.

Tabela 3. Propriedades mecéanicas do aco duplex UNS S32205.

Medida Min. Max.
Moédulo de elasticidade (Gpa) 190 200
Tenséo de Escoamento (Mpa) 450
Tensdo Maxima (Mpa) 620
Alongamento (%) 23
Tensao de compressao (Mpa) 450
Médulo de Flexao (Gpa) 190 200
Tenséo de Flexao (Mpa) 460
Dureza Vickers (Hv) 261 326

Fonte: Empresa Dustre.

3.1.6.3 Metalurgia dos acos inoxidaveis duplex

O grande desafio na soldabilidade dos AID estd na obtencdo de uma junta
isenta de precipitados e, com fracdo de fases mais balanceada, visto que, de forma
geral, o AID ap6és a soldagem apresenta microestrutura predominantemente ferritica
(JUNIOR et al., 2019).

Para contornar isso, busca-se controlar a composi¢cdo quimica da poca de
fusé@o e, os ciclos térmicos aplicados. Sabe-se que a formacdo de austenita advém
da ferrita, primeiro formando-se a partir dos contornos de gréo, podendo se ramificar
em austenita de Widmanstatten (MIRAKHORLI; GHAINI; TORKAMANY, 2012). Uma
alta energia de soldagem resulta em uma baixa velocidade de resfriamento,
facilitando a formacéo de ferrita em austenita. Entretanto, uma baixa velocidade de
resfriamento favorece a formacdo de grdos mais grosseiros, além do aumento da
possibilidade de formacdo de ferrita na ZTA e, de precipitados intermetalicos.
Velocidades altas de solidificacéo favorecem a formacéao de ferrita, visto que ndo ha

tempo necessério para a transformacdo em austenita, além da probabilidade do
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surgimento de fases ¢ e 0, em decorréncia da falta de tempo para difusdo
(VASCONCELLOS; ROSENTHAL; PARANHOS, 2010).

3.2 LASER

LASER (sigla do inglés Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation), também conhecida como amplificacdo da luz por emisséo estimulada de
radiacao, € uma fonte de luz com caracteristicas Unicas. Tais particularidades fazem
com que o laser seja um 6étimo instrumento cientifico e tecnolégico.

Apesar da criacdo do Laser datar de 1964, seu principio foi desenvolvido nas
primeiras décadas do século XX, com a criagcdo do modelo atémico de Bohr, com a
mecanica quantica portando-se como base tedrica para sua criagao.

Outro estudo que possibilitou esse feito ocorreu em 1917, quando Albert
Einstein introduziu a teoria de um terceiro processo de emissdo estimulada de
radiacdo (KATAYAMA, 2013).

3.2.1 Breve histérico do laser

Os primeiros trabalhos de pesquisa que conduziram a invencdo do feixe de
laser foram realizados por Albert Einstein e datam de 1917: versam sobre os
fenbmenos fisicos de emissdo espontanea e estimulada subjacentes ao
funcionamento do laser. Townes confirmou experimentalmente em 1954 o fen6meno
atraves da aplicacao da emissao estimulada a amplificacéo de ondas ultracurtas.

Na primeira metade do século XX muitas pesquisas foram desenvolvidas e
em 1960, Theodore Maiman apresentou o primeiro Maser (microwawe amplification
by
stimulated emission fo radiation), onde o autor conseguiu, pela primeira vez a
emisséo
estimulada de radiacdo pela excitagdo do rubi. No ano seguinte, muitas novidades
surgiram, pois Javan, Bennett e Herriot apresentaram o laser de He-Ne, Johnson
desenvolveu o laser de Nd:YAG e em 1964, Patel e colaboradores apresentaram o
laser de Diéxido de Carbono. Existem hoje varios tipos, indo do sélido ao gasoso,
com comprimentos de onda na faixa do Infravermelho (IF) até o Ultravioleta (UV).
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A evolucdo histérica do laser pode ser resumida nos fatos relacionados
abaixo:

1917 1 Einstein publica a teoria da emissao estimulada.

1958 - Townes e Shawlow publicam hipoteses para a construcdo de um laser.

1960 i Maimann constréi o primeiro laser.

1961 7 Javan e Herriot desenvolvem laser de HeNe.

1962 i Rediker, Nathan e Hall desenvolvem o laser de diodo.

1964 i Patel constroi o laser de CO2.

1964 i Geusic desenvolve o laser Nd:YAG.

Década de 70 e 80 i Utilizagcdo industrial do laser de CO2 e Nd:YAG.

Década de 80 e 90 i Desenvolvimento de novas fontes de laser e
disseminacao do uso de laser em varios campos.

O comprimento de onda e a poténcia de saida de um determinado laser
definirdo sua aplicacdo. Atualmente os lasers sdo aplicados nos mais diversos
campos, tais como:

A Optoeletronicos -CD players; CD-ROM drivers;

A Medicina i oftalmologia; dermatologia; odontologia;

A Medicdo e Instrumentagdo i alinhamento de maquinas; medidas
superficiais;

A Fabricacdo 1 corte; soldagem; tratamento superficial;

A histéria de um ramo da ciéncia ndao tem fim, apenas relata um pouco do
passado para que se tenha uma nocdo do assunto de modo relacionado com o

tempo.

3.2.2 Funcionamento do laser

A radiacdo Laser acontece quando os atomos recebem energia externa,
tornando-se excitados, liberando energia em forma de fétons quando retornam ao
seu
estado fundamental. Esse processo é repetido dentro de um tubo, amplificando-se.

A Figura 7 apresenta o esquema de funcionamento de uma cavidade

geradora de laser.
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Figura 7. Principio de funcionamento na cavidade geradora do laser.

Material Ativo Espelho de
Fonte de Reflexdo Total
Bombeamento

Espelho de Reflexdo \
Parcilal =" &)

o *

Refletor

Feixe de Laser Bombeamento

Fonte: KAVAMURA, 2007.

3.3 FUNDAMENTOS DA SOLDAGEM LASER

Devido a elevada gama de opc¢des de laser, € possivel atender varios niveis
de espectros eletromagnéticos, do ultravioleta extremo, até o infravermelho. Além
disso, o feixe laser pode ser definido em relacdo ao tempo, tanto como modo
continuo, quanto como modo pulsado. Por fim, ha a possibilidade de controlar a
secao transversal do feixe, permitindo a soldagem a laser a capacidade de insercéo
de uma grande quantidade de energia em uma pequena area, em questdo de
picosegundos (10™? s) (KATAYAMA, 2013). Essa quantidade de alternativas permite
que exista um controle no fluxo de energia em um determinado ponto especifico do
material e, consequentemente, maior controle no processo de transformacdo de
fases durante o processo.

As principais vantagens da soldagem a laser incluem a presenca de uma ZTA
reduzida, capacidade de alta velocidade de soldagem e, capacidade de
automatizacédo do processo. A principal desvantagem do processo estd concentrada
no alto investimento necessario no equipamento.

A Figura 8 esquematiza o funcionamento de um sistema a laser Nd:YAG. A
cavidade ressonante possui a funcéo de amplificar a radiacdo, posteriormente a qual
ha dois espelhos, os quais amplificam o feixe laser, sendo um completamente
refletor
e, 0 segundo apresentando um orificio. Os sistemas de soldagem a laser Nd:YAG

contém comprimento de onda até 1,06nm, entregue por meio de uma fibra Optica.
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Atualmente, as maquinas de laser Nd:YAG atingem poténcia de 6 a 10kW,
podendo ser do modo continuo ou pulsado (KATAYAMA, 2013).

Figura 8. Esquema de funcionamento de uma maquina de soldagem a laser
Nd:YAG.

Espelho traseircﬁmpada Cnistal Nd-YAG Cavidade Espelho frontal
| e

7 Z pd
r_“LI rﬁé‘l [ 1| |r 4{.4/
J Lente focal

'l I 1 I

Ressonador

Lo

Cabeqo{
Lente Focal

Amostra Sistema de distnbuigdo de fibra optica

Maquina de laser YAG

Fonte: Adaptado de KATAYAMA (2013).

3.3.1 Diferenca entre laser continuo e pulsado

No modo continuo, a poténcia do laser ndo varia durante o processo de
soldagem, com o feixe produzindo uma poc¢a de fusdo continua e regular, com
geracdo de poucos respingos e, baixa incidéncia de descontinuidades.

No modo pulsado, temos poténcias de pico muito altas, com curtas duragdes,
a valores de poténcias médias relativamente baixas. Devido a essa diferenga na
eficiéncia de transferéncia de energia, as elevadas poténcias de pico geradas fazem
com que o modo pulsado permita soldar uma variedade maior de materiais do que o
modo continuo, quando consideradas faixas equivalentes de operacao.

O modo pulsado também é caracterizado por produzir cordées de solda com
taxas de resfriamento extremamente altas, ZTA minimizada e baixa entrega térmica,
sendo excelente para unides de pecas com secdes finas. A Figura 9 traz a
representacdo esquemadtica, ao longo do tempo, da soldagem laser executada nos

modos de operacao continuo e pulsado.
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Figura 9. Representacéo do processo de soldagem laser, ao longo do tempo, nos
modos continuo e pulsado.
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Fonte: GANEEV, 2014.

Com a utilizagdo do modo pulsado, surge ainda mais um importante
parametro
a ser analisado, chamado de sobreposicdo. Este parametro ira indicar o quanto um
pulso sobrepde o anterior, e é definido com base em outros parametros, como
velocidade de soldagem e, intensidade do pulso. A Figura 10 mostra o comparativo
das porcentagens de sobreposicdo que podem ser obtidos aplicando-se uma
velocidade linear de soldagem enquanto os pulsos sdo emitidos, esses pulsos criam
pontos de solda que se sobrepdem, gerando um corddo de solda muito parecido

com o da soldagem continua.

Figura 10. Representacdo das possiveis sobreposicées do cordao de solda no modo
pulsado.
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Fonte: (FRANZINI, 2016).
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7

Para obtengdo de um corddo continuo, é fundamental a realizagdo de
sobreposicao dos pulsos. A parte mais escura da figura a seguir esta sobreposta por
mais outros pulsos. No entanto, este pulso sobrepde pulsos anteriores. O numero de
todos estes pulsos sobrepostos depende da distancia d entre dois pulsos
consecutivos e, do seu diametro D. A distancia d entre dois pulsos consecutivos é
definida pela divisao frequéncia de repeticdo do pulso f e a velocidade de soldagem
v (LAPSANSKA, et. al. 2010). A Figura 11 mostra um esquema representativo de

sobreposicao de pulsos na soldagem a laser no modo pulsado.

Figura 11. Esquema representativo da sobreposi¢cédo de pulsos na soldagem a laser
no modo pulsado.
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Fonte: (LAPSANSKA, et. al. 2010).

Ao analisarmos o esquema da Figura 12, podemos determinar a taxa de
sobreposicdo, que sera dada pela diferenca entre a distancia entre dois pulsos
consecutivos, dividida pelo diametro do pulso.

Como mais de um pulso atinge a mesma area, temos que levar em
consideracdo a participacado energética de cada pulso na hora de calcular a real
energia entregue no processo conforme definido na Equagéo (2) (MALEK et al.
2007).

o = " @
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A relagao entre a velocidade da mesa de soldagem, o diametro da marca, a
taxa de sobreposicao e, a frequéncia de soldagem, podem ser determinadas a partir
das Equacoes (3), (4) e (5) dispostas a sequir:

Ol Q3 @0 Qe

3)

YO L ¢ i @t i pQ
(4)

~

O Qo Q& i i

ep 0

(5)

3.3.2 Soldagem alaser Nd: YAG

Cada tipo de laser possui caracteristicas diferentes e sdo usados em
diferentes operacdes conforme Tabela 4.
Tabela 4. Tipos e caracteristicas de processos de soldagem a laser.

Tipo de laser Comr. Meio ativo Potencia
Onda (um) Média (Kw)
CO2 10,6 Géas misto CO2 7 N2-He 50
YAG  bombeado  por 1,06 Nd**:Y3Als012 granada (selido) 10
lampada
Laser Diodo (LD) 0,81 1,1 InGaAsP, etc. (sélido) 10
LD bombeado no estado 1 Nd**:Y3Als01 granada (solido) 13,5
solido
Laser a disco 1,03 Yb*: YAG ou YVO, 16
solido, etc

Laser por fibra 1,07 Yb*": SiO,, sélido, etc 100

Fonte: Adaptado (KATAYAMA, 2013).
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A soldagem a laser Nd:YAG € um dos tipos de soldagem a laser por estado
sélido, o que significa que o meio ativo, utilizado pela fonte laser, € algo sélido. O
laser Nd: YAG permite soldar chapas finas, vantagem essa adquirida devido a
flexibilizacdo de seus movimentos através da utilizacdo de fibras oticas. O laser
Nd:YAG também possui custo consideravelmente baixo, quando comparado com o
laser de estado gasoso com meio ativo de CO,. (HOFFMANN; GEIGER, 2005).

O laser Nd: YAG pode operar tanto em modo continuo, como também em
modo pulsado. Sua modificacdo de um modo para o outro ndo é tdo simples como,
por exemplo, mudar os parametros da maquina, pois as lampadas utilizadas para a
excitacao sao significativamente diferentes.

Para a unido de pecas com o laser Nd: YAG sdo empregados pulsos longos e
de baixa poténcia de pico, enquanto que para remocdo ou corte de material, este
conceito se inverte, empregando-se pulsos curtos e de alta poténcia de pico.

Assim, todos esses argumentos tornam a soldagem a laser Nd:YAG uma
ferramenta muito popular, por unir, em uma Unica tecnologia, alta performance com
alta qualidade, além da boa flexibilidade requerida na soldagem de diferentes
materiais (KATAYAMA, 2013).

3.3.3 Condicdes de soldagem a laser

Existem duas condi¢cbes diferentes de soldagem a laser. A primeira é
chamada d e fi Co n,dbnde a mténsidade absorvida € pequena em relagdo ao
limite dado, o qual depende do material e da velocidade de soldagem, onde a
evapora-«o dentro do ponto focal n kegholé® i nt e
(KH). O tamanho da poca de fusdo correspondente é controlado principalmente pela
transferéncia de calor do ponto focal e, pela velocidade de soldagem. O cordéao de
solda resultante apresenta baixa penetracdo, caracterizado por uma relacdo entre
largura e profundidade na propor¢do maxima de um para um, como ilustrado na

Figura 12.
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Figura 12. Representacdo esquemética da soldagem laser por conducao.
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Fonte: Adaptado (STEEN; MAZUMDER, 2010).

A vantagem da soldagem laser por conducao reside em sua estabilidade, que

culmina em menores defeitos como porosidades. Entretanto, grande parte do feixe
do laser é refletido, sendo menos de 30% absorvido pela peca (SVENUNGSSON,;
CHOQUET; KAPLAN, 2015). Gracas a sua alta precisdo, é possivel utiliza-la na
soldagem de componentes eletronicos e biomédicos (DAVIM, 2013).
A sol d&aywled A(,Kodl yoldagem de penetracdo profunda, é a segunda
condicdo de soldagem, a qual ocorre quando a intensidade do laser dentro do ponto
focal é alta o suficiente, a ponto de causar uma alta taxa de evaporacado, fazendo
com que a correspondente pressao de retracdo afete a superficie da poca de fusao
e, permita que o feixe de laser penetre profundamente no material. A relacao entre
profundidade e largura nesse método pode atingir a ordem de 100. A grande
desvantagem dessa condicdo reside no fato de que, se os parametros de soldagem
nao forem controlados corretamente, podem causar defeitos no metal de solda, tais
como porosidades (SVENUNGSSON; CHOQUET; KAPLAN, 2015). A geracao de
um KH é, portanto, o mecanismo basico deste tipo de soldagem, caracterizada pela
combinacdo de um complexo mecanismo fisico, envolvendo a absor¢do da energia
do laser, a transferéncia de calor por conducdo e conveccdo, um complexo
escoamento hidrodinamico em volta do KH e, dentro da poca de fusédo, além de uma
forte juncdo da pluma (material vaporizado) com a pocga de fusdo. (KATAYAMA,
2013; STEEN; MAZUMDER, 2010).

A Figural3 traz uma representacdo esquematica da técnica de soldagem
keyhole. Nota-se que devido a elevada eficiéncia do método, quando o feixe se

desloca ao longo da peca, o metal fundido preenche o espaco atrds do orificio,
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permitindo que haja um aumento na velocidade de soldagem, o que figura como

mais uma vantagem dessa condicao.

Figura 13. Esboco do feixe de laser, keyhole e solidificago.
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Fonte: Adaptado (KSVENUNGSSON; CHOQUET; KAPLAN, 2015).

3.4 CORROSAO

3.4.1 Corrosao nos acos inoxidaveis

A corrosédo, de um modo geral, pode ser definida como sendo um processo de
destruicdo do material pela acdo quimica e / ou eletroquimica do meio ambiente que
0 envolve.

No caso de metais, essa destruicdo ocorre por acao eletroquimica entre sua
superficie e o ambiente que o envolve. Ela impacta em diversas propriedades dos
metais, desde a sua aparéncia até, no caso especifico dos inoxidaveis, na assepsia.

As principais causas para a ocorréncia do processo de corrosao sao:

A Selecdo inadequada de materiais (localizacdo, meio e, condicfes de

processos, temperatura, pressao);

A Manuseio inadequado (contaminacdo, favorecendo ataques ao
material);
A Falta de tratamento superficial pds-soldagem e/ou outras operacoes;

A Descontrole de processos;
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A Falha em projeto;

A Defeito de matéria prima (composi¢cao quimica em desacordo, estrutura
em desacordo, outros);

Uma das vias de ocorréncia do processo de corrosdo se da por via Umida e a
alta temperatura, onde visualizaremos ocorréncia de fendmenos e mecanismos,
associados com temperaturas proximas ao ambiente, em meios liquidos ou Umidos.
Esse tipo de corroséo caracteriza-se por uma quebra do filme passivo do material,
seguida por uma interacdo do material com o meio. Estaremos lidando com uma
corrosdo dita a alta temperatura quando, os fenbmenos e mecanismos associados a
perda do filme passivo pelo material, o deixar exposto, simultaneamente, a
temperaturas acima de 400 °C e, a atmosferas contendo O, S, halogéneos (Familia
7A da Tabela Periddica) e/ou outros possiveis contaminantes.

Na corrosao por via imida podemos ter os seguintes tipos de corrosdes:
Corroséao geral (uniforme);

Corroséo por pite (alveolar);
Corrosao em fresta;
Corroséao sob Tenséao (CST);
Corrosao intergranular;

Corrosao Microbioldgica (MIC);

o Do o Do Do Do Do

Demais fenbmenos (erosdo, galvanica, outros).

3.4.2 Corroséao por Pites

Trata-se da corrosdo que ocorre de maneira localizada, caracterizada por
cavidades (pites) que se desenvolvem quando os a¢os inoxidaveis sdo expostos a
solugdes contendo elementos halogénios os quais, quando na forma de ions, tentam
localmente penetrar no filme passivo dos acos inoxidaveis que, por alguma razéo,
encontrem-se debilitados, seja pela presenca de inclusdes ndo metalicas na liga,
seja por contaminagdes e/ou irregularidades superficiais.

Em presenca de certos anions, principalmente Cl-, Br- e I-, o metal perde a
passividade acima de um certo potencial, favorecendo a ocorréncia do processo de
corrosao por pite.

A Figura 14 traz a representacdo esquematica do fenbmeno de corrosao por
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pite, ilustrando 0 mecanismo de corrosao por pites, permitindo a visualizacao da
quebra da camada de 6xido, seguida pela consequente formagéo do pite, que nédo

se propaga para as laterais que ainda possuem uma camada passivadora.

Figura 14. Representacdo esquemética do fendbmeno de corroséo por pite.
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Fonte: (GEMELLI, 2001).

Apébs a formacdo inicial do pite, dentro dele (area anddica), a solucdo torna-se
gradualmente mais agressiva conforme a reacdo de hidrolise de ions metalicos
prossegue, o que acarreta na diminuicdo do pH para valores proximos a 3-4,
enquanto que, nas areas em volta do pite (areas catodicas), visualiza-se um
aumento do pH e um fortalecimento do filme passivo do material.

Devido a um fluxo de corrente criado entre a &rea anddica e a area catodica,
ocorre como consequéncia, o aumento da concentracdo de cloreto na cavidade. No
caso de acos inoxidaveis, a concentracdao de cloreto pode aumentar mais de uma
ordem de magnitude, em comparacdo com a concentracdo total, criando um
mecanismo auto catalitico, acarretando na corrosdo por pite prosseguindo no interior
do metal e ndo, se espalhando na superficie (PEDEFERRI, 2018).

O estagio de iniciacdo do pite € o tempo necessario para a quebra local do
filme passivo do metal, esse estagio pode demorar semanas e até meses e depende

de alguns fatores como:

Resisténcia do filme passivo;
Inclusbes;

Acabamento superficial do material;

To To o To

Conteudo de cloreto (ou haleto), ou espécies oxidantes, no meio

ambiente ao redor do material;



A Tempo de exposicéo continuo do material a agentes agressivos;

A Posicéo da superficie do material (vertical ou horizontal);

Para quantificar a resisténcia ao pite para 0s a¢os inoxidaveis e ligas de Ni é
usado o PREN. Como regra geral o valor do PREN serve para prever o material
recomendado a ser utilizado em cada meio, sem sofrer corrosdo por pites.
(PEDEFERRI, P., 2018). Na Tabela 5 temos algumas ligas com seus respectivos
valores de PREN.

Tabela 5. Tabela de corroséo por pites de algumas ligas.

Liga Cr Mo N PREN

430 16,071 18,0 NS NS 16,07 18,0
316/316 L 16,5 18,5 201 25 0,11 23,171 285

904 L 19,07 21,0 4,01 5,0 0,15 32,27 39,0
SAF 2304 22,01 24,0 0,17 0,6 0,057 0,20 23,171 29,2
SAF 2205 21,01 23,0 251 35 0,107 0,22 30,87 38,1
SAF 2507 24,07 26,0 3,01 4,0 0,247 0,35 u 40

A Figura 15 traz a representacdo de alguns dos principais agos, e suas

respectivas familias, com relacédo a resisténcia a corrosédo por pites em funcdo do

PREN.

Fonte: (ABINOX, 2020).
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Figura 15. Resisténcia a corroséo por pites de algumas ligas inoxidaveis.
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Fonte: (ABINOX, 2020).

3.4.3 Potencial de circuito aberto

O potencial de circuito aberto é obtido com a medicdo da variagdo do
potencial pelo tempo, sem a aplicacdo de um potencial ou corrente na célula
eletroquimica. Por meio do potencial de circuito aberto é possivel analisar a
tendéncia a corrosdo do material no meio, de modo que, a ocorréncia de uma queda

do potencial, indicara que material possui uma maior tendéncia a corroer.

3.4.4 Polarizagdo potenciodinadmica

A polarizacdo potenciodindmica é uma técnica onde se aplica um potencial
crescente (E) a uma taxa de varredura determinada, assim obtendo-se um grafico de
densidade de corrente (1) x potencial (E). Através da polarizacéo potenciodinamica é
possivel caracterizar o comportamento eletroquimico e extrair parametros cinéticos
para um eletrodo de trabalho. (PEREZ, N., 2016). Com a aplicacdo de log na
densidade de corrente, € possivel obter o grafico de (log | x E), e assim aplicar a
extrapolacdo de Tafel.
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3.4.5 Potencial de pite

Além dos parametros cinéticos a analise da curva de polarizacao
potenciodinamica fornece o potencial de pite. Quando ha a quebra da camada
passiva em uma area localizada, se inicia a corrosdo em um potencial bem definido,
chamado potencial critico de pite (Epir). Uma maneira simples, porém muito utilizada,
€ a obtencéo do Eg; através da interseccdo das retas definidas pela curva, antes e
apos o aumento da densidade de corrente (WOLYNEC, S., 2003). Um exemplo da
utilizac@o dessa técnica é demonstrado na Figura 16.

Figura 16. Ep interseccéo das retas antes e apds o aumento da densidade de

corrente.

Fonte: (WOLYNEC, 2003).
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 MATERIAIS UTILIZADOS

Nesta pesquisa foram utilizados dois metais distintos, denominados MB e
metal de adicdo. O MB utilizado foi o AID UNS S32205, em chapa de 3,0 x 20 x 20

(mm), cuja composicao quimica do material encontra-se disposta na Tabela 6.

Tabela 6. Composic¢éo quimica do AID UNS S32205 (% peso).

Elementos C Si Mn Cr Ni Mo S P N
UNS
0.030 1.000 2.000 22.000 4.500 3.000 - - 0.140
S32205

Fonte: Empresa Realum.

O metal de adicdo empregado foi o aco inoxidavel austenitico AISI 316L, em
laminas finas com espessuras de 0,050 mm, 0,100 mm, 0,200 mm e, 0,300 mm,
todas as laminas com 3 mm de largura com 20 mm de comprimento dispostas entre
duas chapas de MB. A Figura 17 traz a representacdo esquematica do arranjo
experimental entre o0 MB e 0 metal de adicdo para o processo de soldagem laser

realizado.

Figura 17. Representagdo esquematica do arranjo experimental entre o MB e 0
metal de adicdo para o processo de soldagem laser realizado.

Fonte: Préprio Autor.
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A composicao quimica do metal de adigéo € apresentada na Tabela 7.

Tabela 7. Composicdo quimica do aco inoxidavel AlSI 316L (% peso).

Elementos C Si Mn Cr Ni Mo S P

AISI316L 0,030 0,750 0,800 17,280 13,000 2,300 0,003 0,045

Fonte: Empresa Realum.

4.2 SOLDAGEM

O processo de soldagem utilizou uma fonte de laser Nd: YAG, modelo UW
150A, da marca United Winners, no modo pulsado, cujo esquema de montagem esta
apresentado na Figura 18. As caracteristicas do equipamento encontram-se

dispostas na Tabela 8.

Figura 18. Maquina de soldagem a laser.
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Fonte: Préprio Autor.
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Tabela 8. Caracteristicas da fonte laser pulsada Nd: YAG UW 150.

Comprimento de onda 1064 nm
Poténcia maxima do laser 150W
Poténcia de pico kW
Energia méaxima do pulso 80J
Largura do pulso 0,5a30ms
Frequéncia 1 a 300 Hz

Fonte: Préprio Autor

Os parametros de soldagem laser utilizados foram fixos e, encontram-se
dispostos na Tabela 9.

Tabela 9. Parametros utilizados no processo de soldagem.

Poténcia de pico 2,0 Kw
Largura do pulso 5,0 ms
Frequéncia do pulso 9,0 Hz
Energia do pulso 10,0J
Velocidade de soldagem 1,0 mm/s
Atmosfera protetora gas argénio 15,0 I/min

Fonte: Préprio Autor.

Previamente ao processo de soldagem, as amostras tiveram suas
extremidades retificadas, para garantir contato ideal entre as superficies das chapas.
O processo de soldagem consistiu na realizacdo de uma solda de topo, de maneira
automatizada. Foram confeccionadas ao todo quatro amostras, uma para cada
espessura de lamina do metal de adi¢éo, além de uma amostra (L 0), na qual o MB
foi soldado de maneira autdgena (sem metal de adicdo). A Tabela 10 traz a

identificagéo para as cinco amostras confeccionadas no processo de soldagem.
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Tabela 10. Descricdo das amostras.

Amostra Espessura do Material de Adi¢cao (mm)
LO Sem metal de adicéo
L 50 0,050
L 100 0,100
L 200 0,200
L 300 0,300

Fonte: Préprio Autor.

4.3 PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA

Apos o0 processo de soldagem, as amostras foram seccionadas,
transversalmente ao sentido dos corddes de solda, gerando corpos de prova para
cada condicao detentores, como ilustrado na Figura 19.

Figura 19. Representacéo dos corpos de prova obtidos a partir do seccionamento
transversal das amostras. (a) indicacdo do seccionamento transversal na amostra e
(b) detalhe evidenciando a secéo de corte contendo o corddo de solda.

Metal de adicao: A¢o Inoxidavel Detalhe — AA do corte da
austenitico AIST 316L amostra
MB MB
A l UNS 32205 UNS 32205 1A |”[>
(a) (b)

Fonte: Préprio Autor.

Uma vez seccionados, os corpos de prova foram embutidos em resina epoxi
e, submetidos a processo de preparacdo metalografica convencional. Inicialmente,
as pecas foram submetidas a processo de lixamento, com progressao crescente da
granulometria das lixas empregadas, comecando com a granulometria 80 e,
prosseguindo com as granulometrias 120, 240, 360, 400, 600, 800, 1200, 1500 e,
por fim, 2000.Posteriormente, 0os corpos de prova passaram por processo de

polimento mecanizado, em maquina politriz da marca Pantec, modelo Polipan 2,



56

com emprego de alumina de granulometrias1, 0 e m e O, 3oseomposd®or f |
prova foram submetidos a limpeza em banho ultrassbnico, para remocédo de
qualquer eventual residuo superficial.
Finalizado o processo de preparacdo metalogréafica, foi realizada a revelacéao
da estrutura dos corpos de prova, por meio de ataque com 0 reagente quimico
Behara modificado (80 ml H,O+ 20 ml de HCI+ 2 g de bifluoreto de amoénio + 1
grama de metabissulfito de potassio). As superficies dos corpos de prova foram
imersas durante cerca de 20 segundos no reagente quimico, seguido de lavagem
em agua corrente e limpeza com &lcool etilico, para interrupcdo do processo de

ataque.

4.4 CARACTERIZACAO MACROGRAFICA E MICROGRAFICA

As macrografias dos corpos de prova foram obtidas através de um
estereomicroscopio da marca Zeiss conforme mostrado na Figura 20, modelo
Discovery V.8, acoplado a camera Axiocam ERCS5S, localizado no Laboratério de
Microscopia Otica do Departamento de Engenharia Mecéanica da Unesp i Campus
de llha Solteira.

Figura 20. Estereomicroscopio Zeiss modelo Discovery V8 acoplado a camera
Axiocam ERC5S.

Fonte: Préprio Autor.
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As imagens macrogréficas foram utilizadas para avaliacdo da qualidade do
corddo de solda, através da busca pela presenca de bolhas, trincas ou
descontinuidades, além da observacdo da qualidade do acabamento e, do ataque
para revelacdo da estrutura da seccdo transversal do corpo de prova, antes de
prosseguimento para a caracterizagdo microgréfica.

As micrografias dos corpos de prova foram obtidas, posteriormente a
obtencdo das macrografias, através de um Microscépio Eletrénico de Varredura
(MEV), da marca Zeiss, modelo EVO LS15, equipamento multiusuario localizado no
Departamento de Fisica e Quimica da Unesp i Campus de llha Solteira,
apresentado na Figura 21.

Figura 21. Microscopio Eletrénico de Varredura i MEV (ZEISS, mod. EVO LS15).

Fonte: Préprio Autor.

O mesmo equipamento foi empregado também na realizacdo de andlise
quimica dos corpos de prova, através do método de Espectografia por Disperséo de
Energia (EDS), para avaliacdo dos elementos de liga presentes no metal de solda e,
sua variacado em relacéo aos valores originais do MB.

A andlise de EDS foi realizado apenas dentro do corddo de solda, na Figura
22 temos a representacdo esquematica do procedimento de analise.
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Figura 22. Representacdo esquematica para o procedimento de analise de EDS no
cordao de solda.
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Fonte: Préprio Autor.

Com relagéo as linhas de EDS, iniciadas e terminadas dentro da regido do
metal de solda (como imagem acima), independentemente do nimero constante na
linha da imagem de MEV apresentada, todas as linhas de uma mesma posicéo
foram tratadas por um mesmo numero, conforme descrito abaixo:

Linha 117 Linha mais proxima a superficie do metal de solda;

Linha 2 7 Linha central ao metal de solda;

Linha 31 Linha mais proxima a raiz do cordéo de solda;

Linha 4 1 Linha vertical descendente (superficie A raiz);

Para cada uma das quatro linhas de EDS foi feita tabela de composicao
guimica e graficos para os elementos Cr, Ni, Mo e Fe em arquivos csv.

Para a determinacdo da fragdo volumétrica entre austenita e ferrita, cada
micrografia foi binarizada no software livre ImageJ que, ao utilizar o comando
threshold, calculou a porcentagem de pixels escuros (ferrita) e pixels claros
(austenita). Para fins estatisticos foram realizadas doze leituras aleatérias. A Figura

23 esquematiza o procedimento.
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Figura 23. Micrografia binarizada pelo Software livre ImageJ para a amostra L 300
(Esquerda) Microscopia e (direita) Analise de fase imageJ.
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Fonte: Préprio Autor.
4.5 ENSAIO DE MICRODUREZA VICKERS

Os ensaios de microdureza Vickers foram realizados em um microdurémetro
Buehler (Figura 24), modelo MicroMet 5114, localizado no Laboratério da Area de

Pediatria, do Departamento de Odontologia da Unesp i Campus de Aracatuba.

Figura 24. Microdurbmetro Buehler MicroMet 5114.

——

Fonte: Préprio Autor.

O ensaio foi realizado de acordo com a norma ASTM E384, utilizando-se um
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indentador Vickers (ponta piramidal de diamante), carga de ensaio de 2N (200 gf) e,
uma distancia minima de 2,5 vezes a diagonal da indentacgéo.

A técnica de ensaio escolhida foi a de carregamento- descarregamento,
mantendo-se a carga aplicada por 10 s. A Figura 25 apresenta as distancias e

sentidos utilizados na medig&o de microdureza Vickers.

Figura 25. Esquema representativo das medi¢des de microdureza Vickers realizadas
nas juntas soldadas (metais de solda e ZTA).

0,08 mm
e

3Imm

Fonte: Préprio Autor.
4.6 ENSAIO DE CORROSAO

Os ensaios de corrosdo foram realizados no Laboratério de Eletroquimica e
Corroséao da Unesp i Campus de Ilha Solteira, de acordo com a norma ASTM G61-
9. Na figura 26 temos o Potenciostado da marca Voltalab, modelo PGZ 402, com

célula eletroquimica de 3 eletrodos: trabalho, referéncia e auxiliar (placa de platina).

Figura 26. Potenciostato marca Voltalab PGZ 402.

\ il 8 o Gaiola do Faraday

o i S L B R LRSS § R L (0
| software Voltamasterd 'I
ad -4
— 1 §
T —— i
2
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J

Fonte: Proprio Autor.
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Na Figura 27 é possivel ver de forma detalhada dentro da Gaiola de Faraday,
onde esta localizado o recipiente do experimento, ao qual € utilizada para isolar de
possiveis interferéncias na amostra e o recipiente. O eletrélito foi agua do mar

natural da praia de Guaruja-SP, pH=7,05.

Figura 27. Interior da gaiola de Faraday.

Fonte: Préprio Autor.

O equipamento utilizado fornece o Potencial de Circuito Aberto (PCA) e o
potencial de pite. O Potencial de Circuito Aberto (PCA) apresenta valores
temodinamicos, ou seja, mostra uma tendéncia a corrosdo dos materiais, de modo
gue, quanto maior o potencial apresentado, menor a tendéncia desse material sofrer
COIrosao.

Para a obtencéo da curva de polarizacao linear o ensaio teve inicio em -1000
mV com uma taxa de varredura de 1 mV/s, finalizando ao atingir uma densidade de
corrente de mA, ou seja, quando ha um pico de corrente, esse pico caracteriza o
pite.

Aplicando log na densidade de corrente obteve-se as curvas de polarizagéo
potenciodindmica. E possivel realizar uma anélise mais geral do comportamento
corrosivo do material através dos parametros eletroquimicos obtidos com a

extrapolacéo de Tafel.
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4.7 ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS

Com o auxilio do software Microsoft Excel, os resultados foram analisados
estatisticamente pelo teste One-way ANOVA (andlise de variancia) para
(probabilidade) inferior a 5% (p<0,05) com nivel de significAncia adotado de U= 5
(ou intervalo de confianga de 95 %).

Foram verificadas a significancia da variacdo das laminas adicionadas na
soldagem, tanto no balanceamento de fracdo volumétricas de austenita / ferrita,
quanto no ensaio de microdureza. Também foi utilizado o Teste de TUKEY no
ensaio de microdureza, para que pudesse ser calculado o valor de DMS (Diferenca
Minima Significativa), permitindo a comparacao entre as médias das amostras, entre
elas, fazendo-se as seguintes consideracdes:

1 Se a diferenca das medias entre as amostras, em modulo, for maior
gue o valor de DMS, significa que ha diferenca significativa entre as
medias nas amostras;

1 Caso a diferenca das medias das amostras, em modulo, for menor que
o valor de DMS, significa que ndo ha diferenca significativa entre as

medias nas amostras.

%
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 ANALISE MACROGRAFICA

Na Figura 28 temos o comparativo, entre a geometria dos corddes de solda
obtidos, em cada uma das amostras.

Figura 28. Geometria dos corddes de solda: (a) L 0 amostras autégena de
referéncia; (b) L 50; (c) L 100; (d) L 200 (e) L 300. Ampliacédo de 100x.

100 pm 3 A A IENE 0 SRR 100 pm

(a) L O autégena (b)L50 (c)L 100

100 pm

o —

(d) L 200 | (e) 00

Fonte: Préprio Autor.

Através da andlise macroscépica da geometria dos corddes de solda foi
possivel observar que ndo houveram trincas nas amostras, além de permitir também
a visualizagdo da influéncia das diferentes espessuras de material de adicdo na
junta soldada, de modo que, quanto maior a espessura do metal de adicéao
empregado, melhor foi a formacgé&o qualitativa do cordéo.

Também fica claro notar que existe um limite de espessura a ser adicionado
na junta, uma vez que por se tratar de um sistema de soldagem a laser com foco
bastante reduzido, espessuras maiores acabam afastando as chapas de metal base
de forma suficiente a prejudicar a solda. Logo, pela verificacdo da geometria do
corddo de solda das amostras percebe-se que a partir de 0,300 mm de metal de
adicdo o processo ja se mostra dificultado, sendo que na amostra de 0,400 mm
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verificou-se a impossibilidade de soldagem em um dos lados da peca, devido a
espessura superior ao foco do laser.

5.2 ANALISE MICROGRAFICA

A Figura 29 traz a comparacao das regifes de transicdo entre MB e zona

fundida, para as quatro condi¢cdes de soldagem com utilizacdo de metal de adicédo.

Figura 29. Comparacao das regides de transicao entre MB e metal de solda para as
amostras com metal de adicdo: (a) L 50; (b) L 100; (c) L 200 e (d) L 300. Ampliacéo
de 500x.

Fonte: Préprio Autor.

Na analise micrografica, em todas as amostras foi possivel notar a regiao de
transicdo do MB para a zona fundida, através de uma ZTA estreita.

Na zona fundida das amostras L 50 e L 100, constatou-se uma microestrutura
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predominantemente ferritica, com austenita localizada apenas nos contornos de
graos. O resultado de uma grande predominancia ferritica € esperado para a zona
fundida e a ZTA, considerando-se a elevada taxa de resfriamento presente no
processo. (MIRAKHORLI; GHAINI; TORKAMANY, 2012).

Nas amostras L 200 e L 300 podemos notar na zona fundida uma maior
presenca de austenita identificada pelas regides claras, também podemos observar
gque quanto maior a espessura do metal de adicdo empregado, melhor foi a
formacdo qualitativa do corddo. Seguindo para uma maior ampliacdo na junta
soldada, verifica-se na Figura 30 o comparativo das regides de transicao entre MB e
zona fundida, para as quatro condicbes de soldagem com utilizacdo de metal de

adicao, para uma ampliacdo de 1500 vezes.

Figura 30. Comparacao das regides de transicao entre MB e metal de solda para as
amostras com metal de adicdo: (a) L 50; (b) L 100; (c) L 200 e (d) L 300. Ampliacao
de 1500x.

10 pm 2 s Date :10 Jun

'_"[ A n ¥ Aa X ND N 69 Time :8:1

Fonte: Proprio Autor.
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Através da Figura 30, percebe-se com maior clareza a influéncia do metal de
adicdo na junta soldada constatando-se uma maior formag&do de austenita,
identificada pelas regides mais claras, em contraste com a ferrita, representada
pelas regides mais escuras. As Figuras 31, 32, 33 e 34, apresentam as regides de
transicdo, entre MB e zona fundida, para as quatro condicbes de soldagem com
metal de adi¢céo, juntamente as suas zonas fundidas.

Figura 31. Microscopia para a amostra L 50. (Esquerda) zona fundida e (Direita)

UNESP
Time 7:56:27 Mag= 150kx §

Fonte: Préprio Autor

Na zona fundida ha o predominio da microestrutura ferritica com graos
poligonais, enquanto que nos contornos de gréo visualizamos a formacgédo de
austenita * (conforme indicacdo por seta na imagem). Na zona de transicdo com o
MB a regido da zona fundida apresenta graos alongados alinhados na direcdo de
extracdo do calor, cuja formacéo se da pelo crescimento de grdos do MB que estdo

nainterface sélido-l 2 qui do. Este fen!meno ® conheci

do
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Figura 32. Microscopia para a amostra L 100. (Esquerda) zona fundida e (Direita)

zona de transicao entre MB e zona fundida. Ampliacdo de 1500x

Time 8:11:25 Mag= 150KX

Fonte: Préprio Autor.

A amostra L 100 apresenta uma microestrutura ferritica, com grédos maiores e
geometria equiaxial, na regido central de sua zona fundida, além de um crescimento
bem parecido em todas as dire¢Ges, que pode ter sido ocasionado pelo subsequente
aquecimento causado pela sobreposicdo dos pulsos de laser durante o processo de
soldagem. Podemos notar também a formacdo de austenita intergranular (*) no

interior do grao de ferrita U.

Figura 33. Microscopia para a amostra L 200. (Esquerda) zona fundida e (Direita)
zona de transi¢éo entre MB e zona fundida. Ampliagdo de 1500x.

1 \ﬁ\)}\?ﬁ*‘
\ /7”

Signal A = CZ BS| ate 10 J 02 N 10 pm EHT =20.00 kvV Si A 0 FEIS-UNESP
WD =10.0 mm Photo N N 2 Ma f_+ R[] Time :8:24:33 Mag= 150KX

Fonte: Préprio Autor.
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Na amostra L 200 percebe-se com maior clareza a influéncia do material de
adicdo na junta soldada, fica nitido a maior formac&o de austenita, identificada pelas
regides mais claras em contraste com a ferrita identificada pela cor mais escura.
Temos a formacgéao de austenita de Widmansttaten. Esse tipo de austenita origina-se
de uma transformacdo no estado sélido, afetada pelas taxas de resfriamento e
aquecimento (Mohammed, G.R. et al.,, 2017). J& na ZTA e regido de transicéo,

notamos o material da junta tentando se assimilar ao MB.

Figura 34. Microscopia para a amostra L 300. (Esquerda) zona fundida e (Direita)
zona de transicao entre MB e zona fundida. Ampliacado de 1500x.

RSy

2=} o 7 Z ¥ o s by a0
s S8 e

10 ym EHT =20.00 kV 10 Jun 2021 Signal A= CZ BSD
WD = 9.0mm Photo No. = 4786 Time :8:34:22 Mag= 150KX WD = 8.0mm Photo No. = 4789 Time :8:37:.07 Mag= 150KX

Fonte: Préprio Autor.

Na amostra L 300, nota-se um aumento na presenca de austenita. As
caracteristicas apresentadas estdo em conformidade com as descricbes de
Modenesi (2001), onde afirma que, em materiais com elevada relacdo Cr/Ni, a
solidificagéo na poga de fusdo ocorre somente com a formagéo de ferrita, seguida
pela nucleagédo de austenita nos contornos de gréo da ferrita ja solidificada e seu
crescimento para o interior dos graos no formato de placas, promovendo o aspecto
conhecido como Widmanstatten.

A segquir, na Figura 35, sdo comparadas as regides de transicao entre MB e
zona fundida, para as quatro condi¢cdes de soldagem com utilizacdo de metal de

adicao.
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Figura 35. Comparacéo das regides de transi¢cao entre MB e metal de solda para as
amostras com metal de adi¢&o: (a) L 50; (b) L 100; (c) L 200 e (d) L 300. Ampliacao

Photo No. = 4758

de 3000x.

Fonte: Préprio Autor.

Date :10 Jun 2021
Photo No. = 476 Time 8:16:12
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Photo No. = 4788 Time :8:36:48 Mag= 3.00KX

Com essa maior ampliagdo, temos uma melhor visualizacdo da austenita

formada, permitindo uma melhor andlise quanto as diferentes estruturas e quanto a

guantidade visual apresentada. Para uma melhor analise, temos na Figura 36, a

zona fundida e a zona de transi¢cao para a amostra L 300.
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Figura 36. Microscopia para a amostra L 300. (Esquerda) zona fundida e (Direita)

zona de tranS|gao entre MB e zona fundida. Ampliagcdo de 3000x.

FEIS-UNESP EHT 00r k/ ) Date :10 Jun 202
Mag= 3.00KX WD = 9.0mm ? 788 Time :8:36:48

Fonte: Préprio Autor.

Pela analise da Figura 37, nota-se com maior clareza a influéncia do material
de adi¢do na junta soldada. Com a maior aproximacéo, fica nitido a maior formacéao
de austenita, identificada pelas regides mais claras e a presenca de austenita nas
trés formas: alotriomorficas de contorno de gréos, Widmanstéatten, que tem origem
dentro do grdo de ferrita a partir da austenita alotriomérfica de contorno de gréo e

austenita intragranular (Muthupandi, V. et al., 2003).

5.2.1 Anélise quimica - EDS

Na Tabela 11 temos os valores médios da composi¢éo quimica do fabricante.

Tabela 11. Composigéo quimica dos acos (% em peso).

Fe

Fonte: Empresa Realum.

Na Figura 37 temos a analise de EDS da amostra L 50. Na Tabela 12 temos

os valores médios da amostra L 50.
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Figura 37. Analise de EDS da amostra L 50.
: S ——
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Fonte: Préprio Autor.

Tabela 12. EDS valores médios da amostra L 50.
Amostra L 50

Linhas Ni Cr Mo Fe
1 7,31 24,95 4,96 62,78
2 7,04 24,78 4,83 63,35
3 7,06 25,06 4,49 63,39
4 7,25 24,85 4,48 63,42
Média 7,17 24,91 4,69 63,24
Desv. Padréo 0,12 0,11 0,21 0,26

Fonte: Préprio Autor.

A amostra L 50 em relacdo ao percentual de Ni no metal base, o metal de
solda apresentou um aumento percentual de 59,33% de Ni. Essa quantidade
percentual de Ni, ndo foi suficiente para formar uma quantidade suficiente de
austenita, capaz de restabelecer o balanceamento de fases.

Na Figura 38 temos a analise de EDS da amostra L 100. Na Tabela 13 temos

os valores médios da amostra L 100.



Figura 38. Andlise de EDS da amostra L 100.
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Fonte: Préprio Autor.

Tabela 13. EDS valores médios da amostra L 100.
Amostra L 100

Linhas Ni Cr Mo Fe
1 7,91 23,27 4,51 64,32
2 7,82 23,95 4,71 63,52
3 8,11 23,14 4,83 63,92
4 7,94 23,21 4,24 64,61
Média 7,95 23,39 4,57 64,09
DEsv. Padréao 0,11 0,33 0,22 0,41

Fonte: Préprio Autor.
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A amostra L 100 em relacdo ao percentual de Ni no metal base, o metal de

solda apresentou um aumento percentual de 76,66% de Ni. Essa quantidade

percentual de Ni, proporcionou uma formagéo de austenita nos contornos de gréos e

intragranular, mas que nédo foi suficiente para restabelecer o balanceamento de

fases.

Na Figura 39 temos a analise de EDS da amostra L 200. Na Tabela 14 temos

os valores médios da amostra L 200.
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Figura 39. Andlise de EDS da amostra L 200.
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Fonte: Préprio Autor

Tabela 14. EDS valores médios da amostra L 200.
Amostra L 200

Linhas Ni Cr Mo Fe
1 8,88 19,98 6,30 64,85
2 8,63 20,34 4,68 66,35
3 8,73 20,31 5,34 65,62
4 8,87 20,24 5,49 65,41
Média 8,78 20,22 5,45 65,56
Desv. Padréo 0,10 0,14 0,58 0,54

Fonte: Préprio Autor.

A amostra L 200 em relacdo ao percentual de Ni no metal base, o metal de
solda apresentou um aumento de 95,11% de Ni. Esse aumento de Ni proporcionou
uma maior quantidade na formacdo de austenita e ajudou a melhorar o
balanceamento de fases.

Na Figura 40 temos a analise de EDS da amostra L 300. Na Tabela 15 temos

os valores médios da amostra L 300.



Figura 40. Andlise de EDS da amostra L 300.
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Fonte: Préprio Autor.

Tabela 15. EDS valores médios da amostra L 300.

Amostra L 300

Linhas Ni Cr Mo Fe
1 8,97 20,62 3,33 67,08
2 8,98 20,52 3,18 67,32
3 9,11 20,30 3,32 67,28
4 8,93 20,43 3,28 67,37
Média 9,00 20,47 3,28 67,26
Desv. Padréo 0,07 0,12 0,06 0,11

Fonte: Préprio Autor.
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A amostra L 300 em relacdo ao percentual de Ni no metal base, o metal de

solda apresentou um aumento percentual de 100% de Ni, esse aumento de Ni

proporcionou uma maior austenitizacdo no corddo de solda e ajudou no

reestabelecimento do balanceamento de fases.

Na Figura 41 temos a representacdo grafica entre a espessura das amostras

e a composicéo quimica média dos elementos (Ni, Cr, Mo e Fe).
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Figura 41. Representacdo grafica entre espessura das amostras e a composi¢ao

quimica média dos elementos (NI, Cr, Mo e Fe).
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Fonte: Préprio Autor.

Podemos observar no grafico que hd uma variacdo numérica entre as
espessuras adicionadas e os elementos quimicos. Nos elementos quimicos Cr e Mo.
conforme houve aumento da espessura da lamina empregada, ocorreu uma
diminuicao de participacdo percentual desses elementos no metal de solda. No caso
do Cr, a variacdo entre as amostras L 50 e L 300 foi de 4,44%, enquanto que, no
caso do Mo, a variacgéo foi de 1,41%.

Nos elementos quimicos Ni e Fe, a variacdo percentual desses elementos
possui uma relagdo direta com a variacdo da espessura da lamina de metal de
adicdo empregada, de modo que, conforme houve aumento da espessura da lamina
empregada, ocorreu também um aumento da variacdo desses elementos. A
variacdo de Ni entre as amostras L 50 e L300 foi de 1,83%, enquanto que, no Fe a
variacéo foi de 4,02%.

Pelas analises individuais de cada amostra por meio do EDS, a amostra L 300
foi a que obteve o maior aumento percentual de Ni no metal de solda, quando
comparado ao metal base, indo de 4,50% no metal base, para 9,00% no metal de

solda, acarretando em um aumento de 100%.
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Esse aumento percentual de Ni foi crucial nos valores de balanceamento de
fase, devido a sua caracteristica gamagénica, o que auxiliou e favoreceu a formacéo

e estabilizacdo de austenita durante o processo de resfriamento do metal de solda.

5.3 BALANCO VOLUMETRICO DE FASES

A andlise do balanco microestrutural dos corddes de solda foi feita utilizando
se o software livre ImageJ. As imagens foram binarizadas e com o proprio software
determinou se a quantidade de bits pretos e brancos. Os bits pretos representam as
regibes de ferrita e os brancos as regides de austenita, foram realizadas 12 leituras
aleatorias em cada amostra.

A Figura 42 apresenta as imagens binarizadas empregadas no célculo de
balanceamento volumétrico de fases austenita e ferrita, nas amostras L 50, L 100, L
200 e L 300.
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Figura 42. Micrografias binarizadas empregadas no calculo do balanco volumétrico
de fases austenita e ferrita, para cada espessura de lamina de metal de adi¢ao
empregada.

Fonte: Préprio Autor










































