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RESUMO

Os acos inoxidaveis duplex e superduplex sdo materiais muito importantes, tanto
economicamente, quanto tecnologicamente. Esses materiais possuem uma
microestrutura binaria, composta de 50% ferrita e 50% austenita, combinando
resisténcia a corrosdo com resisténcia mecanica. A soldagem a laser desses materiais
faz com que ocorra desbalanceamento entra as fases da microestrutura do metal de
solda, havendo formacao excessiva de ferrita, e assim, perdendo suas caracteristicas
de resisténcia a corrosao e propriedades mecanicas. Este trabalho tem como objetivo
aumentar a propor¢céo de austenita no metal de solda através da soldagem a laser
Nd:YAG pulsado, autdgena e dissimilar, dos acos inoxidaveis superduplex UNS
S32750 e superaustenitico AISI 904L, sendo este um material rico em niquel,
elemento gerador de austenita. A soldagem foi feita em uma junta de topo, variando-
se a taxa de sobreposi¢cédo do cordéo de solda em cinco condi¢des, de 50% até 90%.
A energia de pulso foi fixada em 30 J, com poténcia de pico de 3 kW, largura temporal
de 10 ms e frequéncia de 3 Hz. Argbnio puro foi utilizado como gas de protecédo, com
vazao de 15 I/min. As macrografias mostraram que a reducao na taxa de sobreposicéo
gera areas sem solda, além de porosidades. Nao observou-se formacdo da zona
termicamente afetada macroscopicamente visivel. A fratura no ensaio de tracéo
ocorreu no metal base superaustenitico, exceto na amostra com 50% de sobreposicéo
que fraturou no metal de solda. O ensaio de microdureza Vickers foi realizado,
obtendo-se a média de 290 HV no metal de solda. As micrografias mostraram falta de
mistura nos corddes de solda, com regides austeniticas na por¢ao adjacente ao metal
base superaustenitico e regides mistas na porcdo adjacente ao metal base
superduplex. O balanco volumétrico entre as fases no metal de solda foi de
aproximadamente 40% de austenita, mostrando que a soldagem favoreceu a
formacdo deste microconstituinte. A difracdo de raios-x verificou formacao de

austenita no metal de solda.

Palavras-chave: Soldagem a Laser. Nd:YAG. Super duplex. UNS S32750. Super
austenitico. AISI 904L. Soldagem dissimilar.



ABSTRACT

Duplex and super duplex stainless steels are very important materials, both
economically and technologically. These materials have a binary microstructure,
composed by 50% ferrite and 50% austenite, combining corrosion resistance with
mechanical strength. The laser welding of these materials causes imbalance between
the microstructural phases of the weld metal, with excessive ferrite formation, losing
its corrosion resistance and mechanical properties. The main goal of this work is to
increase the austenite proportion of the weld metal, through an autogenous and
dissimilar pulsed Nd: YAG laser welding of the super duplex stainless steel UNS
S32750 with the super austenitic stainless steel AISI 904L, which is a nickel-rich
material. The welding was performed in a butt joint configuration, controlling the
overlapping rate in five different conditions, from 50% to 90%. The pulse energy was
fixed in 30 J, with peak power of 3 kW, temporal width of 10 ms and frequency of 3 Hz.
Pure argon was used as protection gas, with a flow rate of 15 I/min. The macrographs
showed that reducing the overlap rate generates large weld-free areas and porosities.
There was no sign of macroscopically visible heat affected zone formation. The tensile
test fracture occurred in the superaustenitic parent metal, except the 50% overlapping
sample, that fractured in the weld metal. The Vickers microhardness test was
performed, obtaining a mean of 290 HV in the weld metal. The micrographs showed
poor mixing in the weld beads, with austenitic regions in the adjacent portion of
superaustenitic parent metal and mixed regions in the super duplex adjacent portion.
The volumetric phase balance in the weld metal was approximately 40% austenite,
revealing that the weld improved its formation. X-ray diffraction verified austenite

formation in the weld metal.

Keywords: Laser welding. Nd: YAG. Super duplex. UNS S32750. Super astenitic. AlSI
904L. Dissimilar welding.
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1 INTRODUCAO

Com a segunda revolucéo industrial surgiram diversas inovacdes tecnoldgicas,
envolvendo equipamentos em operacao sob altas temperaturas e em ambientes
corrosivos. Estas inovacdes estimularam a demanda por novos materiais resistentes
a corrosdo. Estes materiais foram criados no inicio do século XX, sdo os acgos
inoxidaveis (MODENESI, 2001).

Apébs 100 anos da criagdo dos agos inoxidaveis, podemos enumerar diversas
aplicacoes deste material, desde aplicac6es altamente tecnoldgicas até objetos do
nosso dia a dia. O aco inoxidavel é utilizado em plataformas de petréleo, na industria
de papel e celulose, na indlstria farmacéutica, alimenticia, entre outras
(ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DO ACO INOXIDAVEL — ABINOX, 2009).

Os acos inoxidaveis sao cada vez mais importantes e utilizados no mundo todo,
segundo o ISSF — International Stainless Steel Forum, a produ¢do mundial de aco
inoxidavel cresceu 14,5% entre 2016 e 2017, produzindo-se em torno de 48 milhdes
de toneladas do material no ano de 2017 (ABINOX, 2017). Entre os anos de 1980 a
2017 houve um crescimento médio de 5,39% ao ano na producdo mundial de acos
inoxidaveis, muito superior a outros materiais quando comparados no mesmo periodo,
como aco carbono com 2,35% de crescimento e aluminio com 3,90% de crescimento
ao ano. Atualmente pode-se destacar a China como maior produtor de aco inoxidavel
do mundo, responsavel por 53,6% da producdo mundial (25,77 milhdes de toneladas)
no ano de 2017 (ABINOX, 2018). Observando-se dados estatisticos sobre o Brasil 0
consumo de aco inoxidavel também é crescente, apdés uma leve queda entre 2014 e
2015, o pais vem aumentando o consumo anualmente, sendo de 291 mil toneladas
em 2017. A producgéo nacional de ago inoxidavel se manteve em uma média constante
durante a ultima década, sendo de aproximadamente 320 mil toneladas ao ano, no
entanto a importacdo aumentou em relagcdo a 2016, sendo uma maneira de suprir a
demanda pelo material (ABINOX, 2018).

Além da demanda por materiais mais tecnoldgicos, também existe a constante
busca por processos produtivos cada vez mais eficientes e competitivos. Entre os mais
variados processos de soldagem, destaca-se o processo de soldagem a laser. O
primeiro laser foi criado por Theodore H. Maiman, na década de 60. O nome provém
do anagrama em inglés Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, que

significa amplificacéo da luz por emissao estimulada de radiagédo (RENK, 2012).
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A soldagem a laser possui alta densidade de poténcia, este processo de unido
possibilita a obtencdo de penetracdo rapida e profunda, corddo de solda limpo e de
alta qualidade, com uma zona termicamente afetada (ZTA) muito pequena ou
inexistente, podendo ser aplicada na operagdo de varios seguimentos da industria,
como a automobilistica, microeletrénica, naval, aeroespacial, nuclear, quimica, entre
outras. O processo de soldagem a laser pode ser aplicado na unido de chapas e/ou
laminas finas, possibilitando também a soldagem autégena (sem metal de adi¢édo) e a
soldagem dissimilar (entre materiais diferentes) (KUMAR, 2017). O processo de
soldagem a laser possui vantagens em relacdo aos processos convencionais por ser
mais preciso, pode ser utilizado na soldagem de formas geométricas complexas, tem
a capacidade de produzir soldas sem cavidade, ciclo térmico incrivelmente rapido e
baixo aporte térmico (SIVAKUMAR, 2016).

Existem varios tipos de acos inoxidaveis no mercado, entre eles temos o do
tipo duplex, desenvolvido para as industrias naval e petroguimica, combinando alta
resisténcia mecéanica simultaneamente com resisténcia a corrosdo em ambientes
extremamente agressivos. O aco inoxidavel duplex é caracterizado por uma
microestrutura binaria, sendo aproximadamente 50% austenita, responsavel pela
resisténcia a corrosao, e 50% ferrita, responsavel por elevar a resisténcia mecanica
deste material (ELHOUD, 2011).

Os processos convencionais de soldagem dos acos inoxidaveis duplex e
superduplex afetam o equilibrio entre as fases ferrita e austenita (RAMKUMAR, 2014).
Na solidificacdo dos acos inoxidaveis duplex, inicialmente a liga se solidifica
completamente em ferrita, posteriormente parte da ferrita se transforma em austenita
através de um processo difusional, que acontece durante o resfriamento do metal.
Quando esse material passa por um processo de soldagem a laser ocorre
transformacao parcial ferrita em austenita, devido ao rapido resfriamento e baixo
aporte térmico do processo (SIVAKUMAR, 2016). A falta de tempo e energia para que
haja transformacdo da ferrita em austenita cria um desequilibrio entre as fases,
fazendo com que as propriedades de resisténcia mecéanica e corrosao sejam
prejudicadas (SARAVANAN, 2016).

Franzini (2016) realizou a soldagem a laser Nd:YAG pulsado, autdgena, no aco
inoxidavel superduplex UNS S32750, com junta de topo, utilizando chapas de 1,5 mm
de espessura. Verificou-se que ocorreu severo desbalanceamento na fracao

volumétrica da microestrutura do material, a proporcdo no metal base é de
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aproximadamente 50% ferrita e 50% austenita, no entanto, no metal de solda
observou-se que a composicdo da microestrutura foi de aproximadamente 90% de
ferrita e apenas 10% de austenita. Este desbalango provavelmente provém do rapido
resfriamento no processo de soldagem a laser, j& que a ferrita é formada durante a
solidificacdo e a austenita é formada por um processo difusional, que necessita de
tempo e temperatura adequados. A baixa fracdo volumétrica de austenita pode
prejudicar a resisténcia a corrosdo do material.

Andrade (2018) realizou a soldagem a laser Nd:YAG pulsado, autégena, do aco
inoxidavel superaustenitico AISI 904L, com junta de topo, em chapas de 3 mm de
espessura. Foi realizada uma difracdo de raios-x que verificou a formacgao exclusiva
de austenita no metal de solda, de forma semelhante a microestrutura do metal base,
ndo havendo geracao de ferrita no metal de solda. A alta quantidade de niquel neste
material favorece a formacao de austenita, mesmo para resfriamentos extremamente
rapidos como no caso da soldagem a laser. O resultado obtido pela difracédo de raios-
x foi confirmado realizando-se a micrografia por microscopia eletrénica de varredura
(MEV), onde observa-se apenas a formacgdo da microestrutura austenitica, tanto no

metal base quanto no metal de solda.

1.1 OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho serd a correcdo da fragdo volumétrica da
microestrutura do aco inoxidavel superduplex UNS S32750 apds a soldagem a laser
Nd:YAG pulsado, visando o aumento na formacdo de austenita, a fim de obter-se a
proporcao de 50% para cada fase, similar a composicao do metal base. A soldagem
foi realizada com o ac¢o inoxidavel superaustenitico AISI 904L, esperando-se que a
alta quantidade de niquel neste material seja suficiente para que o equilibrio entre a
ferrita e austenita fosse recuperado no metal de solda.

A soldagem sera do tipo dissimilar, ou seja, entre dois materiais diferentes,
portanto espera-se que este trabalho também possa contribuir com o entendimento
desse tipo soldagem, bem como a determinacdo de parametros adequados para que
seja realizada.

De forma secundaria, mas ndo menos importante, deseja-se contribuir com o0s

estudos sobre a soldagem a laser Nd:YAG de maneira geral.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo serdo apresentados os principais conceitos envolvidos neste
trabalho, bem como uma analise mais detalhada sobre os materiais utilizados, o
processo de soldagem a laser e uma revisdo sobre os resultados obtidos por outros

autores.

2.1 LASER

O surgimento do laser de rubi, criado por Maiman na década de 60, estimulou
a pesquisa na area por cientistas do mundo todo, rapidamente surgiram varios
materiais capazes de emitir um feixe de laser. Os tipos de laser mais utilizados sé&o o
de diéxido de carbono (CO2) e o cristal de itrio e aluminio dopado com neodimio
(Nd:YAG), por possibilitarem uma grande faixa de aplicacdes, como corte, furacdo e
soldagem, com custo competitivo, tornando-se uma tecnologia fundamental e muito
promissora (KATAYAMA, 2013).

A criacao do laser s6 foi possivel apds o surgimento e combinacgéo de algumas
teorias. Em 1905, Albert Einstein publicou um estudo sobre o efeito fotoelétrico
explicando o surgimento de um foton, a particula da luz. Anos depois, Neils Bohr criou
0 modelo atémico explicando uma série de fendmenos ndo compreendidos até entao.
O modelo de Bohr tornou-se a base para a mecanica quantica, que explica a dindmica
dos elétrons, possibilitando a bagagem tedrica necessaria para a criacao do laser
(ATKINS, 1999).

2.1.1 Funcionamento do Laser

Um sistema laser consiste basicamente pelos seguintes elementos: Um meio
ativo responsavel por gerar o laser, para lasers por estado solido geralmente é feito
por um material dopado com o elemento ativo do laser. Uma fonte de energia
responsavel por fornecer a energia necessaria ao meio ativo, possibilitando a geragéo
do laser. E um ressoador, gue consiste em um par de espelhos, sendo o de tras 100%
reflexivo e o da frente parcialmente reflexivo, responsavel por controlar e transmitir o
laser gerado (AMERICA, 2016). A Figura 1 ilustra os elementos basicos para

construgcéo de um laser.
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Figura 1 - Elementos basicos de um sistema laser
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Fonte: Adaptado de America (2016)

O laser é gerado por um processo praticamente instantdneo que ocorre em trés
etapas. Inicialmente ocorre a emissao espontanea, etapa em que a fonte fornece
energia levando os atomos a um estado de maior excitacdo, o atomo nao pode ficar
nesse estado por muito tempo e tende a voltar ao seu estado inicial, liberando a
energia absorvida na forma de um féton. Os fétons produzidos nesta etapa inicial sédo
as sementes da geracao do laser (AMERICA, 2016). A Figura 2 ilustra a primeira

etapa.

Figura 2 - Emissao espontanea
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Fonte: Adaptado de America (2016)

A segunda etapa é chamada de emissao estimulada, os fétons gerados pela
emissao espontanea eventualmente irdo se chocar com outros elétrons em um estado
de energia elevado, fazendo com que o elétron retorne para sua posicao inicial e ao

mesmo tempo libere mais um foéton. Esses dois fétons sdo coerentes, pois possuem
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mesmo comprimento de onda, mesma fase e viajam na mesma direcdo (AMERICA,

2016). Esta etapa pode ser observada na Figura 3.

Figura 3 - Emissao estimulada

Estado Elevado

A A
: v \:’ de Excitagdo
I // 1
. " Y- 5 o
Fonte de Energia : : ~_~_» Dois Fétons
-
O Estado Inicial

Elétron

Fonte: Adaptado de America (2016)

A terceira e Ultima etapa na geracdo do laser € chamada de amplificacdo, os
fétons sdo emitidos em todas as dire¢des, alguns viajam pelo meio ativo até serem
refletidos pelo espelho do ressoador, fazendo com que os fétons se alinhem em uma
direcéo preferencial na emisséo estimulada, de forma que os foétons gerados estejam
todos alinhados na direcéo preferencial do laser. Para que a amplificacdo aconteca €
necessario que a maior parte dos elétrons estejam excitados com altos niveis

energéticos, para que ocorra uma reacdo em cadeia, gerando o feixe de laser

(AMERICA, 2016). A amplificacao do laser € ilustrada pela Figura 4.

Figura 4— Amplificacao
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Fonte: Adaptado de America (2016)
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2.1.2 Soldagem a Laser

O laser € uma fonte de aquecimento de alta densidade de energia e poténcia,
sendo utilizado para soldagem, furacdo, corte e até mesmo tratamentos superficiais.
A soldagem a laser possui uma densidade de poténcia parecida com o processo de
soldagem por feixe de elétrons, sendo esses dois muito mais energéticos do que
processos de soldagem por arco elétrico e plasma. A Figura 5 ilustra a densidade de
poténcia e o perfil geométrico do corddo de solda gerado pelo processo a laser,
comparando-o0 com outros processos de soldagem. O cordao de solda formado pelos
processos a laser e feixe de elétrons sdo muito similares, geralmente sédo estreitos e
muito profundos. (KATAYAMA, 2013).

Figura 5 — Densidade de poténcia e perfil do cordédo de solda para processos

comuns de soldagem.
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Fonte: Adaptado de Katayama (2013)

A soldagem a laser se destaca por ser um processo muito versatil, podendo
soldar juntas metalicas ou de materiais plasticos, pode ser utilizada na unido de folhas
muito finas na ordem de 0,01 mm de espessura, até chapas grossas de 50 mm de
espessura. Quanto a atmosfera protetora pode-se utilizar os gases hélio (He), o

argonio (Ar) e o nitrogénio (N2). O laser pode operar no modo continuo ou pulsado, a
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escolha ira depender do tipo de aplicacdo em que sera utilizado. A soldagem a laser
€ um método promissor, apresenta soldas de alta qualidade e alta precisédo, é
realizada em alta velocidade, possui baixa distor¢do, podendo ser automatizada e
aplicada em linhas de producao (KATAYAMA, 2013).

2.1.3 Soldagem a Laser Nd:YAG

Existe uma grande variedade de lasers disponiveis que podem ser aplicados
em processos de soldagem, temos os lasers de COz, os lasers Nd:YAG, os lasers de
diodo, os lasers de fibra, entre outros. Neste trabalho sera utilizado o laser por estado
sélido do tipo Nd:YAG, portanto, ser& discutido mais profundamente a seguir.

Os lasers do tipo Nd:YAG possuem comprimento de onda de 1,06 pm, sdo
transportados por fibra 6ptica e podem operar no modo continuo ou pulsado. Este tipo
de laser recebe esse nome pois € gerado por um cristal de itrio e aluminio dopado
com neodimio (Neodymium doped Yttrium Aluminium Garnet) (KATAYAMA, 2013). O
cristal Nd:YAG é mostrado pela Figura 6.

Figura 6 — Cristal Nd:YAG

Fonte: MSE Supplies (2018)

O laser Nd:YAG possui uma construcdo semelhante aos outros tipos de laser,
seu meio ativo é o cristal Nd:YAG, a fonte de energia € uma lampada pulsante, o
ressoador é composto pelo espelho 100% reflexivo e pelo espelho parcialmente
reflexivo. O laser € distribuido utilizando fibra 6ptica até o cabecote de soldagem, que

possui as lentes para foco e saidas de distribuicdo do gas de protecdo (KATAYAMA,
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2013). A Figura 7 exibe de forma esquematica os componentes do equipamento de
soldagem a laser Nd:YAG.

Figura 7 — Componentes da maquina de soldagem a laser Nd:YAG.

Espelho 100%

Reflexivo Lampada Cristal Nd:YAG Cavidade Espelho Parcialmente
| Reflexivo
[ ] | |[ ] | Il || || | Lente Reflexiva
L 1 L .| | ] t %
|1 |1 |1
Ressoador

- Lente de
Foco Peca de

Trabalho

Cabecote de

Soldagem
7,

Lente de Foco

Pecade Processamento Direto

Trabalho
% % Fibra Optica

Processamento Indireto

Fonte: Adaptado de Katayama (2013)

2.1.4 Modos de Soldagem a Laser: Conducao e Keyhole

A soldagem a laser € um processo de alta densidade de poténcia, devido a
esse fator possui caracteristicas Unicas, podendo maximizar a penetracdo com o
minimo aporte térmico. Existem trés tipos de soldagem dependendo da densidade de
poténcia aplicada, sendo a soldagem por conducéo, a soldagem por keyhole ou por
penetracdo, e a soldagem de transicdo entre os dois modos (AMERICA, 2016). A
Figura 8 (a) ilustra os modos de soldagem a laser e a Figura 8 (b) mostra a variagéo
na profundidade do cordéo de solda, bem como o modo de soldagem, em funcéo da

densidade de poténcia do feixe laser.
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Figura 8 — Modos de soldagem a laser
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Fonte: Adaptado de America (2016)

No modo por conducdo a soldagem é realizada com baixa densidade de
poténcia, geralmente entre 0,5 MW/cmz2, gerando um cordéo de solda largo e pouco
profundo. O calor provém da superficie para o centro da junta a ser soldada. Este
modo € indicado para soldagens mais estéticas ou quando ha preocupacdo na
contaminacgdo por particulas, como é o caso da soldagem para selar baterias por
exemplo. No modo keyhole ou por penetracdo a soldagem é feita com alta densidade
de poténcia, com poténcia de pico acima 1,5 MW/cm?, gerando um cordéo de solda
muito profundo e estreito, reduzindo o calor aplicado no material bem como a zona
afetada termicamente e a distorcdo. No modo keyhole a soldagem pode ser realizada
com alta velocidade, a 500 mm/s a penetracao fica limitada a 0,5 mm, com velocidades
menores pode-se atingir penetracao de até 12 mm.

O termo keyhole provém da coluna de material vaporizado no centro do cordéo
de solda, a densidade de poténcia é tdo alta que vaporiza o material, atingindo alta
profundidade de penetracado, posteriormente a coluna é preenchida por metal fundido
das proximidades, no entanto podem ser geradas descontinuidades na solda. O
keyhole funciona como um conduite para que o laser possa ser entregue de forma
eficiente ao material, fazendo com que a eficiéncia seja muito proxima a 100%. O
modo de transicdo € uma combinag¢do entre o modo de conducdo e o keyhole,
ocorrendo para densidades de poténcia em torno de 1 MW/cmz?, gerando um cordao
de solda n&o tao largo quanto por condugcdo, mas com maior penetracdo (AMERICA,
2016).
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2.1.5 LASER PULSADO E CONTINUO

Um cordao de solda pode ser criado por varios pulsos sobrepostos ou por uma
solda continua. A soldagem utilizando um laser de onda pulsada € gerada por uma
série de pulsos, aplicando uma determinada quantidade de energia em uma dada
frequéncia. O modo pulsado pode produzir uma poténcia de pico muito maior do que
a poténcia média (nominal). Na soldagem por onda continua, o laser mantém a
poténcia média enquanto é aplicado, portanto torna-se mais dificil fornecer ondas de
alta poténcia para lasers continuos. Por exemplo, em uma soldagem com laser
Nd:YAG de 25 W pode-se facilmente gerar pulsos de 5 kW por alguns milissegundos,
para realizar a mesma soldagem utilizando um laser de onda continua seria
necessario um equipamento com poténcia de 5 kW. Pode-se gerar pulsos discretos
para lasers continuos, chamado de laser de onda continua modulada, controlando a
saida para que pulsos sejam gerados, no entanto a poténcia maxima continua sendo
a poténcia média da onda continua, ndo sendo possivel gerar pulsos de poténcia
elevada como nas ondas pulsadas (AMERICA, 2016). A Figura 9 compara a poténcia
fornecida pelos lasers de onda pulsada e continua, bem como a saida modulada da

onda continua.

Figura 9 — Comparacado da poténcia entre as saidas de laser pulsado e continuo.

POTENCIA MEDIA

POTENCIA DE PICO

|

PICO = POTENCIA MEDIA

|

Poténcia

EMISSAO CONTINUA EMISSAO DE PULSOS Tempo

Fonte: Andrade (2018)

2.1.6 Ajustes de Parametros na Soldagem a Laser

O processo de soldagem a laser ndo exige contato ou grande proximidade entre

0 cabecote e a peca a ser soldada, possibilitando uma grande variacao de tipos de
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juntas e geometrias que podem ser soldadas por este processo, sendo necessario o
acesso por apenas um dos lados da junta. Para que a soldagem seja realizada de
forma confiavel, € necessario que o contato entre as pec¢as seja 0 mais préximo
possivel, atentando-se no caso de juntas de topo ou em soldagens de filete para que
o laser nédo fique desalinhado em relacéo ao centro da junta, esta dificuldade pode ser
contornada aumentando-se o diametro do feixe laser. Caso as faces sejam
posicionadas muito distantes uma da outra, havera metal de solda insuficiente para
preencher este espaco, fazendo com que haja falta de preenchimento no cordao de
solda (AMERICA, 2016).

O controle do processo de soldagem a laser no modo pulsado ou modulado é
realizado por alguns parametros que determinaréo a qualidade do cord&o de solda, a
capacidade de penetracdo, a geometria do corddo e o aporte térmico na soldagem. A
poténcia de pico (P) é a poténcia fornecia por cada pulso, medido em watts (W). A
largura temporal (t) € o tempo de duracéo de cada pulso, medido em milissegundos
(ms). A taxa de repeticéo dos pulsos € a frequéncia (f) em que os pulsos sao emitidos
durante um segundo, medido em hertz (Hz). Relacionando-se esses parametros pode-

se determinar a energia de cada pulso (E) em joules (J), dada pela Equacéo 1.

E=P.t (1)

Quando mais de um pulso é aplicado, por exemplo para gerar um cordao de
solda, pode-se determinar a poténcia média (Pm), representando a quantidade de
energia fornecida pelos pulsos em um segundo, também medida em watts (W),

determinada pela Equacéo 2.

Pm=E.f (2)

A otimizacdo dos parametros de soldagem é realizada primariamente
controlando-se a poténcia de pico, fator determinante no controle da penetracao da
solda. O ajuste fino da penetracdo, bem como da largura do corddo de solda é feito
pela largura temporal, que também é utilizado para melhor estabilizacdo do cordao de
solda quando necessario. A frequéncia de pulso é utilizada para controlar o

aguecimento da peca e o ciclo térmico no corddo de solda. O aumento da largura
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temporal gera um cordao de solda mais largo e uma zona afetada termicamente maior,
devido ao maior tempo de conducao de calor. A poténcia de pico ideal é a energia que
possibilita a maior penetragdo sem que haja expulsdo de material. A soldagem por
conducdo é favorecida para menor energia de pico e maior largura temporal,
reduzindo-se o ciclo térmico de soldagem (AMERICA, 2016).

2.1.7 Taxa de Sobreposicéo

Quando deseja-se realizar uma soldagem de costura ou um cordao de solda
continuo a laser, no modo pulsado, € importante o entendimento e controle da taxa de
sobreposicao dos cordfes de solda gerados a cada pulso. Este tipo de soldagem é
obtido aplicando-se uma velocidade linear de soldagem enquanto os pulsos séo
emitidos, esses pulsos criam pontos de solda que se sobrepéem, gerando um cordao
de solda muito parecido com o da soldagem continua. A sobreposicao de soldagem é
dada pelo percentual que o cordéo de solda anterior foi sobreposto pelo subsequente.
Para uma soldagem hermética ou por costura a taxa ideal de sobreposi¢éo deve ser
de 80 a 90 por cento. Para soldagem de fixac&o pode-se utilizar taxas de sobreposicao
de 60 a 70 por cento, possibilitando maior velocidade de soldagem (AMERICA, 2016).

A Figura 10 mostra a sobreposicdo no cordao de solda.

Figura 10 — Sobreposicéo no cordao de solda.

Fonte: Préprio autor.
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A taxa de sobreposicao (TS) do corddo de solda é determinada pela relacao
entre a velocidade de soldagem (v), dividida pelo diametro do pulso (D) e a frequéncia

dos pulsos (f), mostrado pela Equagéo 3.

TS=1—Dif 3)

Também pode-se determinar a taxa de sobreposicdo (TS) através de imagens,
medindo-se a distancia entre dois pulsos consecutivos (Ad), dividindo-se pelo

diametro de um pulso (D), como mostra a Equacéo 4.

D—-Ad
TS =— (4)

Como o cordao de solda é formado por uma série de pulsos sobrepostos,
haveréa variacdo na penetracdo efetiva do cordao, j4 que os pulsos se solidificam em
um formato cénico, deixando vazios na regido mais profunda de cada pulso, como
mostrado pela Figura 11. Para contornar este problema pode-se realizar a soldagem
nos dois lados da junta (quando possivel), de forma que a profundidade de penetracao
seja suficiente para que os vazios gerados pelo primeiro corddo sejam sobrepostos

pelo segundo.

Figura 11 — Relacao entre penetracdo efetiva e taxa de sobreposicao do cordao de
solda.
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2.2 ACOS INOXIDAVEIS

O ferro e suas ligas, como aco e ferro fundido, s&o materiais pouco resistentes
a corrosao, eles sofrem oxidacdo ao ar, sdo facilmente atacados por &cidos e
escamam em ambientes com altas temperaturas. Apesar destes fatos, existe um
grupo de ligas ferrosas que possui capacidade de resistir a 4gua do mar, ao ataque
de &cidos concentrados e ndo escamam em temperaturas de até 1100°C. Tal grupo é
constituido pelas ligas ferro-cromo (Fe-Cr), conhecidos como acgos inoxidaveis
(OUTOKUMPU, 2013).

2.2.1 Criacdo dos Acgos Inoxidaveis Duplex

O potencial econémico e tecnolbégico dos acos inoxidaveis atraiu empresas e
cientistas do mundo todo, ao longo do tempo varios tipos de acos inoxidaveis foram
desenvolvidos, cada um com suas caracteristicas e aplica¢cdes. O aco inoxidavel
duplex foi criado em Avesta, na Suécia, em 1930, com o objetivo de combinar
resisténcia ao calor e ao ataque de acidos. Os acos duplex mais antigos possuiam
péssima soldabilidade, pois formavam quantidades excessivas de ferrita no metal de
solda e na zona afetada termicamente. A necessidade de soldagem desse material
levou a criacdo dos graus mais modernos dos acos inoxidaveis duplex. A solucao sé
apareceu em 1970, quando foram desenvolvidas ligas com maiores quantidades de
niquel, tornando-as mais austeniticas, e adicionando-se nitrogénio (N) como gas de

protecao, possibilitando a soldagem desse material (OUTOKUMPU, 2013).

2.2.2 Séries e Familias dos Acos Inoxidaveis

Pelo fato de a microestrutura desempenhar um papel decisivo nas propriedades
mecanicas, quimicas e fisicas de um material, os acos inoxidaveis foram divididos em
familias ou grupos, baseando-se na sua microestrutura em temperatura ambiente. Os
acos inoxidaveis podem ser classificados como ferriticos, austeniticos, martensiticos
e duplex. A seguir temos uma discussao mais aprofundada sobre os tipos mais

relevantes ao trabalho.
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2.2.2.1 ACOS INOXIDAVEIS FERRITICOS

Os acos inoxidaveis ferriticos séo ligados com cromo (11,2 a 19 %), sem adicéo
de niquel. A microestrutura ferritica faz com que esse material seja magnético.
Também existem alguns ferriticos resistentes a altas temperaturas (800 — 1150 °C),
indicados para atmosferas ricas em enxofre, ja que este elemento reage com o niquel
dos acos inoxidaveis austeniticos. S&o indicados para aplica¢des de baixo nivel de
tensionamento (OUTOKUMPU, 2013). A Figura 13 mostra a microestrutura ferritica,

apresentando graos equiaxiais.

Figura 12 — Microestrutura ferritica.

Fonte: Giraldo (2006)

2.2.2.2 ACOS INOXIDAVEIS MARTENSITICOS.

Os acos inoxidaveis martensiticos formam o menor grupo, possuem maior
guantidade de carbono comparado com as outras familias de acos inoxidaveis, de
forma a aumentar a resisténcia mecanica e a capacidade de endurecimento do
material. A soldabilidade desse material € muito ruim, mas pode ser melhorada
adicionando-se uma pequena quantidade de niquel e reduzindo o carbono. A
usinabilidade pode ser melhorada com adicdo de enxofre. Esse material € magnético
e pode ser endurecido por tratamentos térmicos. (OUTOKUMPU, 2013). A Figura 13
mostra a microestrutura martensitica, apresentando martensita fina formada no

interior dos gréos austeniticos.
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Figura 13 — Microestrutura Martensitica.

Fonte: Outokumpu (2013)

2.2.2.3 ACOS INOXIDAVEIS DUPLEX

Os acos inoxidaveis duplex possuem uma microestrutura ferritica-austenitica,
com balanco de fase de aproximadamente 50% de cada uma, combinando as
propriedades dos agos inoxidaveis ferriticos e dos a¢os inoxidaveis austeniticos. Esta
combinacao eleva a resisténcia mecanica bem como a resisténcia a corrosdo sob
tensdo. Os acos inoxidaveis duplex possuem elevada quantidade de cromo (20,1 a
25,4 %), mas com menor quantidade de niquel (1,4 a 7 %) quando comparado com
0S acos inoxidaveis austeniticos. O balango da microestrutura, bem como aumento na
resisténcia a corroséo € obtido com adigcdo de nitrogénio e molibdénio (0,3 a 4 %). O
nitrogénio também eleva a resisténcia mecanica do material. Em alguns acos
inoxidaveis duplex € adicionado manganés para substituir parcialmente o niquel e
elevar a solubilidade de nitrogénio no material. A grande quantidade de ferrita faz com
que os acos desta familia também sejam magnéticos (OUTOKUMPU, 2013). A Figura
14 mostra a microestrutura duplex, composta por lamelas de ferrita (porcéo escura) e
austenita (por¢éo mais clara).
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Figura 14 — Microestrutura duplex.

Fonte: Outokumpu (2013)

2.2.2.4 ACOS INOXIDAVEIS AUSTENITICOS

Os acos inoxidaveis austeniticos constituem o maior grupo dos acos
inoxidaveis, sdo os mais utilizados e podem ser divididos em cinco subgrupos. Sao
materiais de boa a excelente resisténcia a corrosdo, boa conformabilidade e
soldabilidade. Como s&o constituidos por austenita possuem boa resisténcia ao
impacto a baixas temperaturas e sao frequentemente usados em aplicacdes
criogénicas. Devido a sua microestrutura austenitica, esses materiais ndo sao
magneéticos. O trabalho a frio aumenta a resisténcia dos austeniticos, entretanto
algumas familias podem ser temperadas durante a laminacgdo e tornar-se magnéticas
com o aparecimento de martensita (OUTOKUMPU, 2013). A Figura 15 mostra a
microestrutura austenitica, com graos equiaxiais caracteristicos na condi¢éo recozida

desse material.
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Figura 15 — Microestrutura Austenitica.

Fonte: Préprio autor.

2.2.3 Efeitos dos Principais Elementos de Liga

As propriedades e comportamento dos a¢os inoxidaveis sao determinados por
varios fatores, como os elementos de liga, os tratamentos térmicos aplicados, bem
como o nivel de impurezas do material (OUTOKUMPU, 2013). Os principais

elementos de liga e seus efeitos sdo apresentados a seguir:

e CROMO (Cr): E o principal elemento de liga dos acos inoxidaveis, responsavel
por fornecer a resisténcia basica a corrosao. Os acos inoxidaveis possuem no
minimo 10,5% de cromo, sendo a resisténcia a corrosdo aumentada com
adicdo extra desse elemento. O cromo aumenta a resisténcia a corrosdo em

altas temperaturas e promove a microestrutura ferritica.

e NIQUEL (Ni): Elemento responséavel por promover a microestrutura austenitica,
eleva a ductilidade e tenacidade, reduz a taxa de corroséo e possibilita maior
resisténcia em meios acidos. Eleva a resisténcia mecéanica dos acos
inoxidaveis endurecidos por precipitagdo. Melhora a soldabilidade dos acos

inoxidaveis martensiticos.
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e MOLIBDENIO (Mo): Eleva significativamente a resisténcia & corrosdo uniforme
e localizada, promove a microestrutura ferritica e eleva a resisténcia mecanica.
O molibdénio pode elevar o risco de formacao de fases secundéarias nos acos
inoxidaveis ferritico, duplex e austenitico. Nos acos inoxidaveis martensiticos
pode elevar a dureza em maiores temperaturas de témpera devido a

precipitagéo de carbonetos.

e CARBONO (C): E um forte formador de austenita, também elevando
significativamente a resisténcia mecéanica, no entanto, reduz a resisténcia a
corrosdo Intergranular causada por formacdo de carbonetos. Os acos
modernos ndo sofrem por corrosdo Intergranular por conterem quantidades
extremamente baixas de carbono. Nos acos inoxidaveis ferriticos reduz
fortemente a tenacidade e a resisténcia a corrosdo. Nos acos inoxidaveis
martensiticos eleva a dureza e resisténcia mecanica, mas também reduz a

tenacidade.

e NITROGENIO (N): E um formador muito forte de austenita, eleva
significativamente a resisténcia mecanica e a resisténcia a corrosao localizada.
Nos acos inoxidaveis ferriticos reduz drasticamente a tenacidade e a
resisténcia a corrosdo. Afeta os martensiticos de forma semelhante ao carbono,
elevando a dureza e resisténcia mecanica, mas reduzindo a tenacidade do

material.

2.2.4 Metarlurgia Dos Ac¢os Inoxidaveis

Os acos inoxidaveis sdo cuidadosamente projetados de forma que os
elementos de liga se combinem gerando a microestrutura desejada durante o
processamento do material, realizando-se o ajuste das propriedades e microestrutura
através de tratamentos térmicos posteriores. No entanto, algumas fases indesejadas
podem aparecer durante o processamento dos acos inoxidaveis, seja devido a um
tratamento térmico inapropriado, por exposicao a temperaturas excessivamente altas
OuU mesmo por um processo de soldagem.

Na solidificagdo dos agos inoxidaveis dendritas sdo formadas conforme a

temperatura vai abaixando, dependendo da composi¢éo quimica as dendritas podem
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ser austeniticas (estrutura cristalina cubica de face centrada) ou ferriticas (estrutura
cristalina cubica de corpo centrado). Apos a solidificacéo iniciam-se as transformacdes
no estado solido do material. Um exemplo é a formagéo da austenita no ago inoxidavel
duplex, que possui a estrutura ferritica como modo primério de solidificacdo e
posteriormente é gerada a microestrutura austenitica ao longo dos contornos de grao
ferriticos. A austenita se desenvolve durante o resfriamento até que a microestrutura
final seja composta de fragées aproximadamente iguais de austenita e ferrita

No processamento dos acos inoxidaveis deve-se atentar ao intervalo de
temperaturas entre 600 e 1000 °C, em que sdo geradas fases intermetéalicas de alta
fragilidade devido ao alto teor de cromo. Essas fases intermetalicas podem fazer com
que o material apresente reducdo na tenacidade e na resisténcia a alguns tipos de
corrosdo caso haja formacao excessiva desses compostos. As fases intermetalicas
sdo geradas ao utilizar-se elementos de liga como silicio, molibdénio e tungsténio,
aparecendo quase que instantaneamente nos acos ferriticos de alta liga
(OUTOKUMPU, 2013).
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os procedimentos experimentais utilizados
para obtencdo dos resultados deste trabalho. O processo de soldagem, preparacao
de amostras, macrografias e micrografias foram realizados na Universidade Estadual
Paulista - Julio de Mesquita Filho — Campus de llha Solteira (UNESP). O corte das
chapas, bem como a confeccdo dos corpos de prova e ensaio de tracdo foram
realizados em parceria com o0 Instituto Federal de Sdo Paulo — Campus de
Votuporanga (IFSP).

3.1 MATERIAIS

Neste trabalho foram utilizados dois tipos de acos inoxidaveis diferentes, o aco
inoxidavel superduplex UNS S32750 (AISD) e o aco inoxidavel superaustenitico AlSI
904L (AISA), ambos em chapas de 3 mm de espessura. A Tabela 1 apresenta a

composicdo quimica nominal desses materiais.

Tabela 1 — Composicéo quimica nominal dos acos inoxidaveis superduplex UNS
S32750 e superaustenitico AISI 904L.

Material Carbono Nitrogénio Cromo  Niquel Molibdénio Outros
Superduplex 0,02% 0,27% 25% 7% 4% -
UNS S32750

Superaustenitico  0,01% - 20% 25% 4,3% Cobre
AISI 904L 1,5%

Fonte: Outokumpu (2013)

Nota-se que a composi¢cao quimica dos acos € parecida, no entanto, a adicao
de nitrogénio no aco inoxidavel superduplex favorece a formacdo de austenita,
garantindo o balango microestrutural, elemento quimico ndo necessario no acgo
inoxidavel superaustenitico devido a grande quantidade de niquel presente neste
material, que € o principal elemento de liga gerador de austenita. O aco inoxidavel
superaustenitico possui ainda adi¢cdo de cobre, possibilitando resisténcia a corrosao
por alguns acidos fortes no qual o superduplex ndo é capaz de resistir. A alta
guantidade de niquel presente no superaustenitico € justamente o fator mais

importante deste trabalho, pois deseja-se que parte deste elemento favoreca a
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formacdo de austenita no metal de solda duplex, melhorando o balanco volumétrico
entre as fases ferrita e austenita. Tratando-se de propriedades mecanicas, também

podemos diferenciar os dois materiais, como pode ser observado pela Tabela 2.

Tabela 2 — Propriedades mecéanicas nominais acos inoxidaveis superduplex UNS
S32750 e superaustenitico AISI 904L.

Material Limite de Limite de Elongacao Dureza
Escoamento  Resisténcia  maxima (%) Brinell (HB)
(Mpa) (Mpa)
Superduplex 580 830 35 250
UNS S32750
Superaustenitico 260 600 50 155
AlSI 904L

Fonte: Outokumpu (2013)

A resisténcia mecanica e dureza do aco inoxidavel superduplex UNS S32750
sdo muito superiores as do superaustenitico AISI 904L, porém, é menos ductil pois
apresenta menor elongagdo maxima. Tais dados evidenciam a grande aplicacdo do
superduplex como um aco estrutural resistente a corrosdo, enquanto que o
superaustenitico € mais indicado para aplicacdes que exijam elevada resisténcia a
corrosdo, mas que ainda possua resisténcia mecéanica relativamente satisfatoria,

mantendo-se também maior tenacidade em relacdo ao outro material.

3.2 PREPARACAO DAS CHAPAS PARA SOLDAGEM

As chapas de ambos os acos foram levadas ao IFSP — Votuporanga para corte
utilizando a maquina de eletroeroséo a fio Eletrocut NOVIK, mostrada na Figura 16. O
acabamento superficial do corte por eletroerosdo é muito superior ao de outros
processos como corte por serra ou disco abrasivo, fato que favorece o contato

adequado entra as faces da junta a ser soldada.
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Figura 16 — Maquina de eletroeroséo a fio Eletrocut NOVIK

Fonte: Franzini (2016)

As chapas cortadas foram levadas a Oficina Mecanica da Unesp — llha Solteira
para retificacdo da superficie, possibilitando o melhor contato possivel entre as duas
faces da junta entre os dois materiais. A Figura 17 mostra a retifica plana hidraulica
utilizada e a Figura 18 mostra em detalhe as chapas sendo retificadas.

Figura 17 — Retifica plana hidraulica.

Fonte: Préprio autor.
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Figura 18 — Processo de retificacdo das chapas de AISD e AISA.

PRECISION SURFA
GRINDER ©

= Superficie sendo
retificada

éSupeﬁicie cortada
.’f'/:pelo processo de

éeletroerqséo a fio |
- Ll

Fonte: Préprio Autor

3.3 SOLDAGEM DAS CHAPAS

A soldagem das chapas foi realizada no Laboratério de Soldagem da Unesp —
llha Solteira. O contato adequado entre as chapas foi garantido pelo processo de
retificac@o das superficies. A soldagem foi autdgena, ou seja, sem metal de adi¢éo.
Foram soldados dois materiais diferentes, de um lado uma chapa de acgo inoxidavel
superduplex UNS S32750 (AISD) e do outro uma chapa de aco inoxidavel
superaustenitico AISI 904L (AISA), portanto trata-se de uma soldagem dissimilar. O
equipamento para soldagem a laser Nd:YAG do laboratorio € fabricado pela United
Winners, modelo UW 150A, composto pela fonte do laser, uma central de
resfriamento, um cabecote de soldagem preso a uma coluna para ajuste do foco, o
sistema de alimentacéo do gas de protecdo e uma mesa para fixacdo das chapas com
velocidade controlada por um microcontrolador Arduino. Também possui uma camera
para monitoramento do processo de soldagem em tempo real, mostrado pelo monitor

ao lado do cabecote. O equipamento para soldagem a laser € mostrado na Figura 19.
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Figura 19 — Equipamento para soldagem a laser.

y

 CABECOTE DE
SOLDAGEM

L7 I
CENTRAL DE

&

FONTE LASER

Fonte: Préprio autor.

3.4 PARAMETROS DE SOLDAGEM

As chapas foram posicionadas em uma junta de topo, sem abertura de raiz,
soldada dos dois lados. O argdnio (Ar) foi utilizado como gas de prote¢éo, com fluxo
de 15 I/min. Nao foi utilizado nitrogénio pois deseja-se estudar somente o efeito da
combinagcédo do AISD com o niquel presente no AISA, ja que nitrogénio também é
conhecido por favorecer a formacao de austenita. Os parametros de soldagem foram
selecionados de forma que fosse obtida profundidade de penetracdo adequada,
determinada previamente por experimentos. A soldagem foi realizada nos dois lados
da junta, no mesmo sentido de deslocamento para que os corddes de solda se
sobrepusessem de forma espelhada. Como deseja-se estudar o metal de solda obtido
pela combinagdo entre o AISD e o AISA, na tentativa de promover o aumento de
austenita e regularizar o balanco volumétrico entre as fases do AISD (50% de ferrita
e 50% de austenita), sera estudada a influéncia do aporte térmico no corddo de solda.

O aporte térmico foi controlado através da variacao da taxa de sobreposicéo do
cordao de solda, para os valores de 90% a 50%. A velocidade de soldagem (v) foi o
parametro escolhido para manipulacdo da taxa de sobreposigéo, calculada pela
Equacéo 5, obtida pelo rearranjo da Equacédo 3 apresentada na se¢ao da revisao

bibliografica. Os outros parametros foram mantidos constantes, a frequéncia (f) foi
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fixada em 3 Hz, a largura temporal (t) foi de 10 ms, a poténcia de pico (P) foi de 3 kW,
de forma que a energia de pulso (E) manteve-se em 30 J. Como a energia de pulso
foi mantida constante, o diametro de cada corddo de solda manteve-se constante,

com um didmetro médio de 1,5 mm.

v=D.f.(1-TS) (5)
Sendo v a velocidade de soldagem, D o diametro do cordédo de solda, f a

frequéncia de soldagem e TS a taxa de sobreposicdo desejada. A velocidade v foi

determinada para cada uma das condi¢cdes e os parametros utilizados na soldagem
sao mostrados pela Tabela 3.

Tabela 3 — Parametros de soldagem.

Taxa de Velocidade Frequéncia Largura Poténcia Energia Diametro

Sobreposicéo de (H2) temporal de pico de médio
(%) Soldagem (ms) (kW) pulso do
(mm/s) J cordao
(mm)
90 0,45 3 10 3 30 1,5
80 0,90 3 10 3 30 1,5
70 1,35 3 10 3 30 1,5
60 1,80 3 10 3 30 1,5
50 2,25 3 10 3 30 1,5

Fonte: Pré