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RESUMO

Os acos inoxidaveis duplex e superduplex apresentam estrutura balanceada de aproximadamente
50% de ferrita e 50% de austenita, porém ao solda-los, devido a alta velocidade de resfriamento
e ao elevado aporte térmico, a zona fundida se revela predominantemente ferritica. Dessa forma,
a soldagem a laser Nd:YAG apresenta boa alternativa para esses materiais visto que oferece
energia relativamente baixa e concentrada no cordao , consequentemente, Zona Termicamente
Afetada diminuta, porém, mesmo que esse processo apresente boa qualidade na soldagem dos
acos inoxiddveis superduplex, ainda ha desbalanceamento das fases na Zona Fundida. Alguns
elementos de liga contribuem para estabilizacdo da fase austenitica nos acos inoxiddveis, entre
eles: zinco (Zn), cobre (Cu), nitrogénio (N), manganés (Mn), niquel (Ni), cobalto (Co) e carbono
(C). Dessa maneira, o presente trabalho observou a capacidade de balanceamento de fases na
regido de solda por meio de adi¢do dos elementos gamagénicos cobre, niquel e cobalto em
chapas de aco inoxidavel superduplex UNS S32750 por meio da eletrodeposi¢do. As anélises
se basearam na macroscopia, microscopia e microdureza Vickers. Ao todo foram realizadas
treze amostras, trés com adi¢do de cobre com banho eletrolitico de 60, 80 e 100 minutos; cinco
banhadas por niquel com tempos de 5, 6, 7, 8 e 10 minutos e cinco de cobalto com 15, 30, 31, 32
e 40 minutos. Apds a eletrélise as chapas foram soldadas em juntas topo e sem abertura de raiz
pelo processo a laser Nd: YAG na condicao pulsado com parametros fixos velocidade de 1mm/s,
tempo de pico Sms, frequéncia 9Hz, energia de pulso 10J, poténcia de pico 2kW e gds argdnio
com fluxo de 20L/min. O resultados demonstram que as amostras de cobalto e niquel obtiveram
bons corddes de solda, sem trincas e com pouca porosidade, destacando-se as amostras de niquel
de 7 minutos e cobalto 31 minutos as quais houveram formacao préxima de 50% de austenita e
50% de ferrita na Zona Fundida e com durezas semelhantes ao metal base. As amostras de cobre
contiveram grande quantidade de trincas e porosidade, além disso, houve pouca formacao de
austenita para um longo banho eletrolitico. Referente a microdureza, entre as trés amostra de

cobre, a Cul00 apresentou a microdureza mais préxima em relagao ao metal base.

PALAVRAS-CHAVE: Soldagem a laser. Elementos gamagénicos. Eletrélise. Superduplex.



ABSTRACT

The duplex and superduplex stainless steels have a balanced structure of approximately % 50
ferrite and 50 % of austenite, however, when welding them, due to the high cooling speed and
the high thermal input, the molten zone is predominantly ferritic. Thus, Nd: YAG laser welding
presents a good alternative for these materials since it offers relatively low and concentrated
energy in the bead and, consequently, a small Thermally Affected Zone, however, even though
this process shows good quality when welding superduplex stainless steel, there is still an
imbalance of the phases in the Fused Zone. Some alloy elements contribute to stabilizing the
austenitic phase in stainless steels, including zinc (Zn), copper (Cu), nitrogen (N), manganese
(Mn), nickel (Ni), cobalt (Co) and carbon (C ). Thus, the present work observed the ability to
balance phases in the weld region by adding the copper, nickel, and cobalt gamma elements in
UNS S32750 super-duplex stainless steel sheets through electrodeposition. The analyzes were
based on macroscopy, microscopy, and Vickers microhardness. In all, thirteen samples were
taken, three with the addition of copper with an electrolytic bath of 60, 80 and 100 minutes; five
bathed in nickel with times of 5, 6, 7, 8, and 10 minutes and five cobalt with 15, 30, 31, 32, and
40 minutes. After electrolysis the plates were welded on top joints and without root opening by
the Nd: YAG laser process in the pulsed condition with fixed parameters speed of 1mm /s, peak
time 5ms, frequency 9Hz, pulse energy 10J, peak power 2kW and argon gas with a flow rate of
20L / min. The results show that the cobalt and nickel samples obtained good weld beads, with
no cracks and with little porosity, highlighting the nickel samples of 7 minutes and cobalt 31
minutes which had a formation of near to 50 % of austenite and 50 % ferrite with a hardness
similar to the base metal. The copper samples contained several cracks and porosity, also, there
was little austenite formation for a long time of electrolytic bath. Regarding microhardness,
among the three Cu samples, Cul00 presented the closest microhardness in relation to the base

metal.

KEYWORDS: Laser welding. Gammagenic elements. Electrolysis. Superduplex.
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1 INTRODUCAO

Os acos inoxidaveis superduplex (AISD) sdao materiais que combinam elevadas proprie-
dades mecanicas como tensdao ao escoamento e tenacidade ao impacto com alta resisténcia a
corrosdo. Essas caracteristicas sdo obtidas principalmente devido a microestrutura praticamente
bifasica balanceada de austenita () e ferrita () advindas de tratamento termomecanico (SENA+
TORE; FINZETTO; PEREA, 2007) . Por essas razdes o ago inoxiddvel superduplex € utilizado
em industrias quimicas e petroquimicas principalmente offshore (MIRAKHORLI; GHAINI;
TORKAMANY/ 2012).

Embora possua boas propriedades, ¢ um desafio a manuten¢do da estrutura dos acos inoxida-
veis superduplex apos a soldagem (SIVAKUMAR; SARAVANAN; RAGHUKANDAN, 2017) .
Considerando a elevada taxa de resfriamento nos processos de soldagem na Zona Fundida(ZF)
e Zona Termicamente Afetada pelo Calor (ZTA) € esperado haver maior quantidade de ferrita
nesses materiais (MIRAKHORLI; GHAINI; TORKAMANY), 2012). Atualmente, os processos
semi-automaticos ou totalmente automatizado como tungsten inert gas (T1G), metal inert-gas
(MIG) e metal-active gas arc (MAG) s@o os processos mais utilizados na manufatura e soldagem
de acos inoxiddveis, porém, possuem muitas deficiéncias como baixa eficiéncia de soldagem e
alta deformacdo térmica (WU et al., 2018) . Por essas razdes faz necessario o estudo de processos
de soldagem para acos inoxiddveis superduplex. Uma das alternativas € a soldagem a laser.

Entre as vantagens da soldagem a laser estdo a alta velocidade de soldagem, facilidade de
automatizagao, 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 cordio 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 vidvel para acos inoxidaveis duplex e superduplex
pois os precipitados - fases sigma (o), chi (), e épsilon (¢) - podem ser evitados.

Apesar das vantagens da soldagem a laser em materiais duplex e superduplex com relacio
aos processos citados, alguns trabalhos mostraram que o balanceamento de 50% de ferrita e
50% de austenita na regido de soldagem autdgena sdo afetados (MUTHUPANDI et al., 2005}
SIVAKUMAR; SARAVANAN; RAGHUKANDAN] 2017). Alguns elementos como carbono
(C), nitrogénio (N), niquel(Ni) e outros como indicado na Figura 1, sdo gamagénicos, ou seja,
estabilizadores de austenita (SENATORE; FINZETTO; PEREA| 2007)). Portanto a unido dos

elementos citados com a soldagem a laser em acos inoxiddveis duplex é vantajoso.
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Figura 1 — Forca relativa de elementos de liga. A esquerda sdo formadores de ferrita e a direita
formadores de austenita

AH (k) mol ™)
AM (i mal™)

Promotor de ferrira Promotor de austenita

Fonte: Bhadeshia e Honeycombe (2017)

Trabalhos indicam a melhora no balanceamento de fases na soldagem de duplex ou super-
duplex com adi¢do de elementos gamagénicos. Segundo o trabalho de [Leite et al.| (2019) na
soldagem dissimilar a laser Nd: YAG entre os materiais UNS S32750 e 316L houve a formagao
de austenita na Zona Fundida por causa da influéncia do niquel da a¢o inoxidével austenitico.
No trabalho de Junior et al. (2019) os autores adicionaram niquel eletrolitico em formas de
folhas de 30 pm de espessura em chapas de UNS S32750 soldados a laser pulsado, os resultados
demonstraram formagdo de aproximadamente 50% de ferrita e 50% austenita no corddo de solda.
Dessa forma, o presente trabalho pretende adicionar os elementos gamagénicos cobre (Cu),
niquel (Ni) e Cobalto (Co) em chapas de aco superduplex UNS S32750 com uso com o uso do
laser pulsado Nd: YAG, porém o acrescimo dessas substincias serdo com o auxilio da eletrélise.
Esse método é uma boa alternativa para depositar pequenas espessuras como 0 necessario para

obtencdo de fases balanceadas em agos superduplex na soldagem a laser.
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2 OBJETIVOS

Haja vista a importancia do balanco de fases nos agos inoxiddveis duplex e superduplex
para manutencao das propriedades mecanicas e de corrosdo, foram adicionados os elementos
gamagénicos — cobre, niquel e cobalto — com uso da eletrélise no material superduplex UNS
S32750 e entdo foram soldados com laser pulsado Nd: YAG. O objetivo foi obter um corddo de
solda com aproximadamente 50% de ferrita e 50% de austenita, similar ao Metal de Base. Os

objetivos especificos sdo:

* Fazer macrografia no cordao de solda para observar as nuangas das zona fundida, zona

afetada pelo calor e metal de base, ou ainda possiveis defeitos como trincas;

* Realizar o ensaio de microdureza Vickers na superficie do material, a fim de analisar as

variagdes de dureza ao longo das diferentes regides da solda;

* Analisar pela microscopia eletronica de varredura as amostra e observar a microestrutura

formada nas respectivas regides;
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3 REVISAO TEORICA

3.1 LASER

A palavra Laser provém de Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation (Ampli-
ficacdo da Luz por Emissdo Estimulada de Radiacdo). Em 1964, dois cientistas estadunidenses
(Schawlow e Townes) e dois russos (Basov e Projorov) que, apesar de estarem distantes e ndo
se comunicarem entre si, apresentaram quase simultaneamente a possibilidade de producgao de
osciladores e amplificadores baseado no principio dos maser-laser (laser de microondas). Por
esse feito, os quatro dividiram o prémio Nobel de Fisica (RENK] 2012).

Apesar da criacdo do Laser em 1964, seu principio foi desenvolvido nas primeiras décadas do
século XX com a criacdo do modelo atobmico de Bohr. A mecanica quantica portou-se como base
tedrica para sua criagdo. Outra estudo que possibilitou esse feito foi em 1917, quando Einstein
introduziu a teoria de um terceiro processo de emissao estimulada de radiacao(KATAYAMA|
2013).

3.1.1 Principio de funcionamento LASER

A radiacdo Laser acontece quando os 4tomos recebem energia externa, tornando-se excitados,
liberando energia em forma de fétons quando retornam ao seu estado fundamental. Esse processo
repete dentro de um tubo, amplificando-se.

A diferenca entre uma ldmpada comum e um laser consiste em seu nivel de coeréncia,
enquanto a primeira emite raios de luz em todas as direcdes, o laser o faz de forma ordenada e
direcionada (RENK. [2012)).

Outra caracteristica do laser € que sua luz € monocromatica, visto que a energia carregada
pelo féton estimulante e o emitido sdo as mesmas (BAGNATO, 2008). Assim, possui uma
largura espectral estreita e com grande coeréncia temporal diferente do que ocorre com uma

lampada, como pode se observar na

Figura 2 — Espectro do laser e lampada.

Espectro de uma fonte
de luz incandescente

Espectro do laser

Fonte: Bagnato (2008)
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A intensidade do feixe laser pode ser extremamente grande. Existem duas formas de laser:
pulsado e continuo. Nos lasers pulsados a poténcia de pico pode ser muito maior que os lasers
continuos, atingindo até 1 petawatt (1Petawatt = 10'5W) (HANNA, 1989).

Os Laser em estado sélido sdo todos em que o meio ativo seja cristalino, vitro ou ceramico.
Os primeiros lasers de estado sélido foram realizados em 1960, entretanto, eram volumosos
e ineficientes pois eram bombeados por lampadas de flash. Em 1964 surgiu o primeiro laser
bombeado por diodo (KEYES; QUIST, 1964), o que permitiu produzir altas poténcias, diminuir
custos e tamanho.

A elevada poténcia atingida pelo bombardeamento de diodo possibilitou o uso do laser no
estado sélido — Laser de Estado Sélido Bombeados por Diodo (Diode Pumped Solid State Laser
— DPSSL) (FAN; BYER, |1988). Esse fator também acarretou em um elevado aquecimento do
meio ativo, por isso € necessario um sistema de refrigeracdo. Em suma, o feixe de laser é gerado
dentro de uma cavidade a qual contém um material ativo, uma fonte de bombeamento e uma
cavidade ressonante (RIBOLLA; DAMOULIS; BATALHA| 2005), indicados pela

Figura 3 — Geracdo Nd:YAG : principio de funcionamento na cavidade geradora do laser.
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Fonte: Ribolla, Damoulis e Batalha (2005)

3.1.2 Meio Ativo

O meio ativo pode ser liquido, gasoso (C'O,) ou sélido, os quais normalmente so cristais ou
vidros dopados de terras raras (WEBER| 2019). O material deve possuir caracteristicas térmicas,
mecanicas e opticas adequadas e ser transparente ao comprimento de onda do laser para que ndo
absorva a radiacdo. O material ativo € responsavel pela amplificagdo da energia emitida pela
fonte de bombeamento.

Os laser de estado s6lido compostos de rubi e Nd:YAG sdo amplamente utilizados em
processos de manufatura. (MAHAMOOD et al., 2013).
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3.2 FUNDAMENTOS DA SOLDAGEM A LASER

Devido a elevada gama de fontes a laser, € possivel atender vdarios niveis de espectros
eletromagnéticos como, por exemplo, ultravioleta extremo até o infravermelho; além disso, o
feixe a laser pode ser definido em relagdo ao tempo, seja como corrente continua ou pulsada.
Por fim, h4 a possibilidade de controlar a sec¢do transversal do feixe, dessa forma a soldagem a
laser € capaz de inserir uma grande quantidade de energia em uma pequena drea em picosegundo
(10712 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.

As principais vantagens da soldagem a laser podem ser elencadas por: presenca de ZTA dimi-
nuta devido a energia concentrada, capacidade de alta velocidade de soldagem e de automatizacio
do processo. A principal desvantagem € alto investimento no equipamento.

Os dois principais laser que sdo utilizados na soldagem sdo com os meios C'O e 0 Nd: YAG.
Os equipamentos que os constituem sao uma fonte de energia e seus controles, a fonte a laser (a
cavidade ressonante) e o sistema de refrigeracdo. A [Figura 4/esquematiza o funcionamento de
um sistema a laser Nd: YAG. A cavidade ressonante possui a fung¢do de amplificar a radiacao,
posteriormente hd dois espelhos os quais amplificam o feixe a laser, um € complemente refletor
e outro apresenta um orificio. Os sistemas de soldagem a laser Nd: YAG contém comprimento
de onda até 1,06mm o qual € entregue por meio de uma fibra 6ptica. Atualmente, as maquinas
a laser Nd: YAG atinguem poténcia de 6 a 10kW, podendo ser do modo continuo ou pulsado
(KATAYAMA, 2013).

Figura 4 — Representagcao esquemadtica do sistema de soldagem a laser Nd: YAG.
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Fonte: Modificado de Katayama (2013)

Os Laser Nd:YAG sdo utilizados na soldagem de pequenas pecas como caixas de bateria,
componentes eletronicos,laminas de barbear, acos inoxidaveis e em componentes de carros
feito de aluminio, ou seja, em pecas que precisam de alta precisdao ou com baixa espessura
(KATAYAMA| 2013).
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3.2.1 Técnicas de Soldagem a Laser

Existem duas técnicas de soldagem a laser: por condugdo ou por penetracio, essa ultima
¢ também conhecida por keyhole. No primeiro caso, o corddo de solda resultante apresenta
baixa penetragdo, caracterizado por uma relagao entre largura e profundidade na proporcao de no
maximo de um para um. O segundo método apresenta alta penetracio devido a elevada densidade
de energia do laser o que proporciona a evaporagdo de parte do material.

A vantagem do método por condugio € sua estabilidade que culmina em menores defeitos
como porosidades, porém, grande parte do feixe do laser € refletido, sendo menos de 30%
absorvido pela peca (SVENUNGSSON; CHOQUET; KAPLAN| [2015)). Gracas a sua alta
precisdo, € possivel utiliza-la na soldagem de componentes eletronicos e biomédicos (DAVIM,
2013).

A intensa vaporizacao do material na técnica keyhole faz com que o processo de soldagem a
laser se distingua dos demais. Esse método causa um grande aumento da pressao de vapor (de
recuo) permitindo que o feixe a laser penetre o material profundamente, conforme isso ocorre, 0s
raios de luz atingem a superficie das paredes do orificio onde parte € absorvida e parte € refletida,
consequentemente a taxa de absorcao de energia nessa condi¢do € de aproximadamente 90%.
A relagdo entre profundidade e largura nesse método pode atingir a ordem de 100. Porém, se
os parametros de soldagem ndo forem controlados corretamente, podem causar defeitos como
porosidade (SVENUNGSSON; CHOQUET; KAPLAN, [2015).

A[Figura 5|esquematiza a técnica keyhole. Nota-se que devido a elevada eficiéncia do método,
quando o feixe se desloca ao longo da peca, o metal fundido preenche o espago atrds do orificio,
permitindo que haja um aumento na velocidade de soldagem, o que configura mais uma vantagem

em soldagens a laser.
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Figura 5 — Esboco do feixe laser, keyhole e solidificacao.
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3.3 ACOS INOXIDAVEIS

3.3.1 Histérico dos acgos inoxidaveis

Antes dos acos inoxiddveis, ja era sabido que ouro (Au), prata (Ag), niquel e cromo (Cr) ndo
se corroiam em alguns ambientes, assim, dependendo da func¢do os acos carbono eram revestidos
por esses materiais, entretanto ndo eram eficientes. Nessa €poca, as pias de cozinha eram feitas
de ceramicas, por exemplo (COBB, 2010).

Durante o século XIX, varios cientistas escreveram trabalhos na Inglaterra, Franga, Alemanha
e USA sobre experimentos com acos e ligas com variagdo de cromo, niquel e carbono. Assim,
notou-se que aumentando o cromo, maior era a resisténcia a corrosdo em alguns ambientes
quando comparado a acos convencionais.

Sete homens que ndo se conheciam e moravam em locais diferentes descobriram o ago
inoxidavel entre os anos de 1905 e 1912. Entretanto, tinham dificuldade em relacao ao preco
do material e no processo de fabricacdo pois o cromo retira a escéria durante a fundicao
(STAINLESS, 2013).

Em 1892 Robert A Hadfield, criou uma liga contendo 9,18% de cromo. Por testar em
ambientes com acido sulftrico, o material dissolveu-se, entdo ele considerou que o material nao
era resistente a corrosdo e abandonou a pesquisa. Em 1911, Monnartz publicou um artigo o qual
apontava que ligas de Fe-Cr apresentava resisténcia considerdvel a corrosdo em alguns ambientes
(STAINLESS, 2013).

Na mesma época, Harry Brearley fez experimentos com ligas com 12-14% de cromo. A
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descoberta foi por acaso, em 1907, Brearley trabalhava no laboratdrio para companhia de aco da
cidade de Sheffield. Os fabricantes de arma pediram-lhe para que desenvolvesse um material

capaz de evitar os desgastes nos canos internos. Com humildade disse:

O leitor observard que meus primeiros trabalhos em acos de alto cromo ndo
foram inspirados por nenhuma inten¢do ou esperanca da minha parte de
descobrir um aco inoxidavel. Ninguém ficou impressionado com a minha
sugestao. Talvez a ideia de produzir em escala comercial um aco que nao
deveria corroer soasse ridiculo. (PADILHA A F, (1994, p.12)

Apenas ap6s a Segunda Guerra mundial os acos inoxiddveis se desenvolveram como os
conhecidos atualmente. A primeira referéncia dos acos inoxidédveis duplex foi em 1927 quando
Bain e Griffth relataram o resultado de coexisténcia das fases ferritica e austenitica (ALVAREZ-
ARMAS]|, 2008). O ago inoxiddvel Duplex 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 Zona Termicamente Afetada. Essa propriedade foi melhorada com a adi¢ao de

nitrogénio, surgindo entdo UNS2205.

3.3.2 Principios dos acos inoxidaveis

Os acos inoxiddveis 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 agos que contém no minimo cerca de 10,5%

de cromo (LIPPOLD; KOTECKI, 2005).

A diferenca entre os metais nobres (ouro e platina) e os agos inoxidaveis € que este dltimo

formam um filme de 6xido rico em cromo como representado na Em geral os agos
inoxiddveis apresentam boa resisténcia a corrosdo em meio oxidante, entretanto, 0s meios
redutores ndo permitem a formagao do filme de protecéo e assim os corroem (DILLON, [1995)).

Figura 6 — Representacdo do ago inoxidavel e seu filme passivador.

Fonte: Prépria autora
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Dependendo da necessidade, alguns elementos de liga podem ser adicionados aos agos
inoxiddveis a fim de obter propriedades caracteristicas, a seguir estdo alguns elementos e suas

respectivas influéncias nos acos inoxidaveis (CUNAT], 2004):

* Cromo: formador de ferrita. Principal elemento responsavel pelo aumento da resisténcia a
corrosao em meios oxidantes, como em acidos nitricos. Esse elemento € um forte formador
de carboneto, o mais comum € o M,3C o qual é encontrado em praticamente todo ago
inoxidavel (LIPPOLD; KOTECKI, 2005). O Cr pode formar o carboneto C'r;C'3, porém

ndo € tdo comum.

* Carbono: formador de austenita. Aumenta resisténcia mecanica e dureza, porém afeta
resisténcia a corrosao pois pode formar carboneto de cromo e empobrecer o material desse

elemento.

* Niquel: a principal funcdo do Ni € a formacdo de austenita. Geralmente, ndo gera
componentes intermetdlicos e carbonetos. Ao proporcionar mudangas na estrutura do
material, melhora a resisténcia mecanica a quente, soldabilidade e ductilidade. Apesar de
nao influenciar na camada passiva, o niquel contribui na resisténcia a corrosdao em meios

com &cido sulftrico, porém esta associado a corrosdo sob tensio (LO; SHEK; LAI 2009).

¢ Molibdénio: formador de ferrita e carboneto. Normalmente utilizado em um intervalo de
2-4%, pois possui poder de elevar a resisténcia a corrsdo por pitting em ambientes com

cloretos.

» Nidbio: trata-se de um elemento estabilizador de ferrita, o qual previne corrosio intergra-

nular e em zonas afetadas pelo calor.

* Titanio: elemento altamente reativo que forma o precipitado TiN na fase liquida na

presenca do nitrogénio.

* Silicio: esse elemento em pequena quantidade aumenta a dureza do ago inoxidavel.
Normalmente incorporado para melhorar resisténcia a oxidacao e estabilizar a ferrita. Em

acos inoxiddveis austeniticos, ele previne formacdo de carepa em altas temperaturas.

* Cobre: elemento relativamente austenitizante. Usualmente adicionado para aumentar a
dureza por precipitados ou para melhorar a resisténcia a corrosdo principalmente em dgua

do mar e ambientes com acido sulfurico.

* Cobalto: formador de austenita, baixa capacidade de formar precipitados. Nao € indi-
cados em locais com uso de tecnologia nuclear, visto que se torna altamente radioativo
(CASTANHEIRA et al., [20006).

 Nitrogénio: em acos inoxiddveis austeniticos e duplex, esse elemento aumenta a resisténcia
a corrosdo localizada (pitting e intergranular) gracas ao precipitado C'rs N formado em

vez de C'r23Cs. Aumenta a resisténcia mecanica em acgos austeniticos.
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Os acos inoxidaveis podem ser designados pela American Iron and Steel Institute (AISI) e
pela Unified Numbering System (UNS). A nomenclatura AISI € mais antiga e mais utilizada,
entretanto, UNS contém um maior nimero de agos visto que estd incorporado, inclusive, os
ultimos materiais desenvolvidos.

Os acos inoxidaveis sdo divididos em quatro grupos principais de acordo com sua microes-
trutura: ferritico, austenitico, martensitico e austeno-ferritico (duplex). Entre os acos ferriticos,
encontra-se uma série de ligas de Fe-Cr, mas também superferriticas contendo altas fragdes
de molibdénio (Mo). Acos inoxidaveis austeniticos sdo geralmente ligados com Ni, além do
Cr-Fe usual. Como exemplo podemos citar o 18Cr-9Ni (AISI 304) (OLSSON; LANDOLT,
2003). A explana a classifica¢do dos agos inoxiddveis que serdo abordados em tépicos
especificos.

Figura 7 — Respectivas composicdes e nomenclatura dos agos inoxidaveis.
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3.3.3 Relacio entre a composicio quimica e microestrutura

A microestrutura dos agos inoxiddveis e a composi¢do quimica estdo intimamente relaciona-
das. De modo pratico, utilizam-se os diagramas Delong e Schaffler. Embora ambos tenham sido
desenvolvidos para prever o teor de ferrita em metal depositado por solda e acos fundidos, eles
apresentam informacao util aos materiais laminados e forjados (KOTECKI; SIEWERT, [1992).
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Os elementos estabilizadores de estrutura ciibicaa de corpo centrado (CCC) sdo calculados pelo
Cr.q, férmula na abscissa do grifico da|[Figura 8| Os elementos que favorecem a formag@o da

estrutura cibica de face centrada (CFC) sdo representados pela formula do Ni.q , na ordenada
do grafico da[Figura 8]

Figura 8 — Diagrama de Schaeffler
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3.3.4 Aco inoxidavel Martensitico

Ao contrério dos outros acos inoxiddveis, as propriedades dos acos inoxiddveis martensiticos
podem ser alteradas pelo tratamento térmico. Assim sdo utilizados para diversas aplicacdes , tais
como geradores de vapor, vasos de pressao, ferramentas de corte e plataformas maritimas de
petréleo (ISFAHANY; SAGHAFIAN; BORHANTI, 2011).

Os acos inoxiddveis martensiticos sdo basicamente ligas terndrias contendo ferro, cromo (na
faixa de 10,5-18%) e carbono. Apresentam baixo teor de Ni (ROWCLIFFE et al.| 2018)). A
concentra¢cdo de carbono nessas ligas permite que a fase ferritica transforme-se em austenitica
em altas temperaturas que, quando resfriado, formem a fase martensitica (LIPPOLD; KOTECKI,
2005).

Existem basicamente trés tipos de agos inoxidaveis martensiticos: o primeiro compreende

aqueles que contém carbono os quais sao reforcados pela precipitacio de carbonetos de liga no

revenimento a temperaturas elevadas ou por precipitagdo de carbonetos quando temperados. O
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segundo sdo acos com baixa taxa de carbono, mas fortalecido por particulas de Cu. O terceiro

tipo € fortalecido por ambos modelos citados (JUNIOR; AMUDA| 2017).
O mais conhecido entre os acos inoxiddveis martensiticos é 0 420. A [Figura 9|exemplifica
a microestrutura do aco AISI 410 temperado e revenido (revenido duplo a 730°C e 690°C)

(COLPAERT et al., 2008).

Figura 9 — Microestrutura do Aco Inoxiddvel Matensitico AISI 410. Ataque utilizado Kalling.

b

Fonte: Colpaert et. al (2008)

3.3.5 Aco Inoxidavel Ferritico

Contém uma quantidade maior de Cr em comparacdo com os martensiticos (entre 16 a
30% de cromo). Esse fator favorece a resisténcia a corrosdo sob tensao, por pite e por fenda,
entretanto, diminui a resisténcia ao impacto. Assim, os acos inoxiddveis ferriticos sdo compostos
basicamente por ferro, cromo e niquel, portanto, estuda-se sua metalurgia com base no sistema
ternario Fe-Cr-C (LIPPOLD; KOTECKI, 2005)).

A estrutura cristalina dos inoxiddveis ferriticos € a ctibica de corpo centrado (CCC)
2019).

O mais popular dos acos ferriticos € o 430 o qual apresenta 6tima resisténcia a corrosao.

Considerados como primeira geragdo dessa classe de material, ndo apresentam boa soldabilidade,

pois hd um aumento excessivo dos tamanhos de grdos, precipitacio de carbonitretos de cromo e

formacdo de martensita (LIPPOLD; KOTECKI, 2005)).

Os acos inoxiddveis ferriticos sdo amplamente utilizados como materiais em aplicacdes

automotivas, como sistema de exaustido (YAZAWA et al., 2003).
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3.3.6 Aco inoxidavel Austenitico

O aco inoxid4vel austenitico representa 0 maior grupo entre os inoxidaveis e, também, de
maior produ¢do. Possuem excelente resisténcia a corrosao, ductilidade, tenacidade e soldabili-
dade (MOTESHAKKER; DANAEE| [2016) . Muitas dessas caracteristicas estdo intimamente
relacionadas com a estrutura Cubica de Face Centrada (CFC) (I'SCHIPTSCHIN; PINEDO,
2010).

A liga mais popular AISI 304 (18% cromo-8% niquel) € utilizada em trocadores de calor,
linhas de tubulacdo (papel e celulose) e serpentinas de resfriamento e aquecimento. A adi¢do de
molibdénio (cerca de 2%) transforma-o em AISI 316, um material mais resistente a corrosao
por pite e por frestas. A apresenta a micrografia 6tica do agco ABNT 304 atacado com
glicerégia (SANTOS; ANDRADE; CASTRO, [2009).

Figura 10 — Micrografia dptica aco inoxiddvel ABNT 304

Fonte: Santos, Andrade e Castro (2009)

3.3.7 Acos inoxidaveis duplex

Sao ligas que contém cerca de 18% a 30% de cromo, 1,5 a 4,5% molibdénio e outros elemen-
tos estabilizadores de austenita como niquel e nitrogénio. Os acos inoxiddveis Duplex ( Duplex
stainless steels — DSS) sdo compositamente formulados e termo-mecanicamente processado de
forma que apresente duas microestruturas com aproximadamente a mesma proporg¢do: ferrita e
austenita (MOTESHAKKER; DANAEE, [2016)). Os DSSs sdo utilizados na industria onshore e
offshore de 6leo e gés, papel e celulose, destilarias e petroquimicas (JUNIOR et al.,[2019).

A mostra a microestrutura optica convencional do aco inoxidavel duplex laminado
a quente atacado com Behara.

Os acos inoxidéaveis duplex se dividem em trés grupos baseado na composi¢do quimica
(SENATORE; FINZETTO; PEREA, [2007):

* Acos inoxidaveis diplex de baixa liga: com menor teor de elementos de liga, ndo possuem
molibdénio na composi¢do. Podem substituir os agos inoxiddveis austeniticos (304L e
316L, por exemplo).
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Figura 11 — Extrutura tipica DDS laminado a quente. A regido escura e a
mais clara sdo, repectivamente, ferrita e austenita.
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Fonte: Junior et al. (2019)

* Acos inoxidaveis diplex de média liga: trata-se dos agos inoxidaveis mais utilizados. A
qualidade tipica é o UNS S31803 (SAF 2205), aco da familia duplex responsavel por
quase 80% da producao.

* Acos inoxidaveis duplex de alta liga: também denominados como superduplex. O UNS
S32750 (SAF 2507) apresenta elevada resisténcia a corrosdo equipardvel aos superausteni-

ticos.

De acordo com ASTM A890/A890M a diferenca bdsica entre os acos duplex e superduplex é
a concentracdo de niquel, cromo, molibdénio e nitrogénio, as quais as trés dltimas interferem na
resisténcia a corrosao por pitting — resisténcia ao ataque em ambientes contendo fons halogénios,
por exemplo, C'l”. Uma forma empirica de quantificar a resisténcia equivalente por pitting
€ por meio do cdlculo do PREy ( Pitting Resistance Equivalent). De acordo com ASTM
A890/A890M calcula-se pela equagao [3.1]

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

Assim, se o valor de PRE) for da ordem de 35 a 40 trata-se da familia de acos inoxidaveis
duplex, caso o valor for superior a 40, constituem a familia de acos inoxiddveis superduplex
(NOBLE!|1993). Os agos inoxidaveis duplex e superduplex, gragas as suas composicdes quimicas,
sdo suscetiveis a presenca de fases intermetdlicas tais como: fases sigma (o), chi (), e épsilon
(€) e, também, carbonetos e nitretos (VASCONCELLOS; ROSENTHAL; PARANHOS, 2010).
A fase chi (x) - FegoCrisM oy - é mais enriquecida de molibdénio do que a fase sigma, portanto,
quanto maior a quantidade desse elemento, maior a probabilidade de surgir esse precipitado.
A fase chi é normalmente formada nos contornos de ferrita e austenita em temperaturas entre
750°C e 950°C, temperatura essa presente na soldagem, por isso € necessario aten¢cdo nesse
processo de fabricacdo em acos duplex e superduplex (SANTOS; MAGNABOSCO; NETO|
2012). A indica a temperatura que cada precipitado é formado em fun¢do do tempo

nos acos duplex.
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Figura 12 — Precipitacdo de fases tipicas que podem ocorrer em agos inoxidadveis duplex e
superduplex.
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Fonte: Darmin, Generoso e Neto (2017)

A fase sigma (o) € rica em cromo e estd diretamente relacionada a perda de resisténcia
mecanica em agos inoxidaveis duplex e superduplex. Trata-se de intermetdlico duro, ndo
magnético e de célula unitdria tetreagonal.

Tanto a fase chi quanto sigma sdo responsaveis pela diminui¢cao da resisténcia a corrosao

pois s@o responsaveis por “roubar” o molibdénio e cromo do material.

3.3.7.1 Soldabilidade agos inoxidadveis duplex

O grande desafio na soldabilidade desses materiais estd na obten¢do de uma junta isenta de
precipitados e com fracdo de fases mais balanceada, visto que, de forma geral, o aco duplex apds
a soldagem apresenta microestrutura predominantemente ferritica (JUNIOR et al., 2019).

Para isso, pode-se controlar a composi¢ao quimica da poca de fusao e os ciclos térmicos. Uma
alta energia de soldagem resulta em baixa velocidade de resfriamento, facilitando a formagao de
ferrita em austenita, entretanto, apresenta graos mais grosseiros e aumento da possibilidade de
formacao de ferrita na ZTA e de precipitados intermetalicos. Velocidades altas de solidificagdo
favorece a formacao de ferrita visto que nao ha tempo necessario para transformar-se em austenita,
além disso, ha maior probabilidade do surgimento de fases chi e sigma pela falta de tempo para
difusdo (VASCONCELLOS; ROSENTHAL; PARANHOS, 2010).

Sabe-se que a formacao de austenita advém da ferrita, primeiro forma-se a partir dos contor-
nos de grao e podendo se ramificar em austenita de Widmanstatten (MIRAKHORLI; GHAINI;
TORKAMANY, 2012).A mostra o crescimento de austenita (em branco) ao redor dos

graos de ferrita.
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Figura 13 — Soldagem autogena ago inoxidavel superduplex. Ataque- Behara.

e

Fonte: Junior et al. (2019)

3.4 ELETRODEPOSICAO

Eletrélise significa, etimologicamente, decomposi¢ado por eletricidade. Esse processo trans-
forma a energia elétrica em reacda quimica (ndo espontaneo). Para que isso acontega € necessario
um gerador de corrente elétrica continuo para forcar os elétrons circularem entre os eletrodos da

célula eletrolitica (FERNANDES| 2015)).

A eletrélise também pode ser denominada como galvanoplastia quando deseja-se realizar a

eletrodeposi¢do de um dado metal. A superficie em que se deseja o revestimento metélico se
comporta como catodo (polo negativo), o material que fornece o revestimento se comporta como
anodo (positivo) (FERNANDES| 2015). O revestimento metélico pode servir para decorag@o,

protecd@o contra a corrosdo ou para engenharia (PINTO et al., 2003)).

3.4.1 Eletrodeposicao de Cobre

A deposi¢do de cobre € utilizada para estética, revestimento de prote¢do, termocondutores e

condutores em circuitos (DAVIS et al., 2001]).

A solugdo aquosa mais utilizada na eletrélise de cobre é constituida de 4cido sulfurico e
sulfato de cobre (DJOKIC, 2010). As equacdes[3.2)e[3.3]indicam as semirreagdes que regem na

solugdo.

Semirreacdo catodica:
Cu*™ 4 2¢”— > Cu’ 3.2)

Semirreacao anddica:
Cu— > Cu*t +2e (3.3)
3.4.2 Eletrodeposicio de Niquel

A niquelagem ou eletrodeposi¢do de niquel comegou em 1843 por Botger. O processo € se-

melhante aos demais processos de revestimento metdlico que utilizam anodos metalicos soliveis.
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O niquel que esté na solucdo é o Ni?* que, quando se associa a dois elétrons, converte-se em
fons metalicos na supertficie do catodo (PINTO et al., 2003). As equagdes[3.4]e[3.5]descrevem as

reagcOes que se sucedem na eletrolise.

Semirreacdo catddica:
Ni** +2¢”— > Ni’ (3.4)

Semirreacdo anodica:
Ni’— > Ni** +2e” 3.5)

O banho de Watts € o banho mais importante entre as eletrdlises de niquel. As substancias

utilizadas nesse banho e suas respectivas fungdes sao(PINTO et al.,[2003):

* Sulfato de niquel: € a principal fonte de ions de niquel da solu¢do, sendo mais barato de

que o cloreto de niquel;

* Cloreto de niquel: a principal fun¢do do cloreto € a dissolu¢do do anodo. Quando ndo
ha cloreto, o anodo de niquel passiva-se tornando-se inerte. Esse componente melhora a

uniformidade da espessura depositada de niquel no catodo;

* Acido bérico: funciona como substancia tampao, ou seja, ajuda a controlar o pH da

solucdo.

3.4.3 Eletrodeposicao de Cobalto

O cobalto é um material utilizado em baterias recarregaveis e em ligas resistentes a corrosao e
ao desgaste. O cobalto puro é geralmente provindo de eletrélise em meio com sulfeto (PATNAIK
et al., 2015a). Utilizando eletrodo inerte de platina, a reacdo quimica que se sucede estdo nas

equagdes quimicas 3.6 € 3.7.

Semirreagdo catddica:
Co*" 42— > Co° (3.6)

Semirreacdo anddica:
2H,0— > 4H" + Oy + de” (3.7)

O desprendimento de H™ na solu¢do diminui a eficiéncia da corrente, além disso pode
comprometer a qualidade da superficie depositada (YEFIMOV) 2019). Sabendo que o ideal
em uma eletrodeposi¢do € obter uma superficie brilhante, uniforme e aderente, nesse casos

adiciona-se acido borico (H3BO3) para auxilar nesses problemas.
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4 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi realizada nos laboratdrios da drea de Materiais e Processos de Fabricagdo da
UNESP-Campus de Ilha Solteira. O metal de base utilizado foi o UNS S32750 conformado em
chapas laminadas de 1,5mm de espessura, cortadas por eletroerosao a fio (Eletrocut NOVIK
em IFSP - Votuporanga), de forma que as dimensdes finais fossem de 30x12,5x1,5mm. A

composi¢do quimica do material encontra-se na Tabela [I]

Tabela 1 — Composi¢ao quimica UNS S32750.

Metal Base %C %Si %Mn %Cr 9%Ni %Mo %S %P %N
UNS S 32750 0,018 0,29 0,63 2561 6,97 3,84 0,003 0,022 0,269

Fonte: Prépria autora

Ap6s o corte, cada amostra foi preparada em lixa com granulometria 1500 e colocadas em ba-
nho de NaOH 200g/L em agitacao ultrassOnica por 5 minutos. Subsequentemente, depositou-se
eletroliticamente uma camada de 9,6mm de altura, totalizando uma 4rea recoberta de 650mm.?
como representado em laranja na Finalmente, o material foi soldado no sentido

longitudinal a laminacdo do metal de base utilizando o processos de soldagem a laser Nd: YAG

na condi¢@o pulsado, esquematizado na

Figura 14 — Representag@o esquemadtica da camada eletrolitica.

Fonte: Prépria autora
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Figura 15 — Sentido soldagem Nd: YAG.

Fonte: Prépria autora

Os parametros de soldagem levaram em conta a literatura como Junior et al. (2019) e alguns
pré-testes. Este trabalho nio teve como objetivo encontrar os parametros de soldagem, apenas
analisar a influéncia dos elementos gamagénicos na soldagem a laser no aco superduplex. Os

elementos adicionados eletroliticamente foram cobre, niquel e cobalto.

4.1 ELETRODEPOSICAO

A eletrodeposi¢do do cobre, niquel e cobalto ocorreram com auxilio de uma fonte de corrente
continua e de um agitador. Os aparatos para o procedimento pode ser visualizado na[Figura 16|
Para cada elemento foi empregada uma solucio baseada na literatura, no caso do cobre a solu¢io
utilizada foi 10g de CuS0,4.5H50, 4ml de H,SO, dissolvidos em 200ml de H,O a 50°C e
pH préximo de 1. A densidade de corrente foi de 2A/dm?*(KANANIL 2004); para o niquel, a
solugdo foi 9g de NiCly.6H,0, 52,6g de NiSO,.6H50, 7,6g H3BO5 dissolvidos em 200ml
de H,O também a 50°C € pH 4. A desidade de corrente nesse caso foi de 5A/dm?
WHITTINGTON, 2014); por fim, a solugéo de cobalto foi de 31,2g de C0S0O,.7H>0, 2g de
NaCl, 7,6g de H3B0O3; em 100ml de H,0O, em temperatura ambiente, pH 2 e densidade de
corrente de 3,7A/dm? . Apenas para a eletrdlise de cobalto foi utilizado eletrodo

inerte, para os demais utilizaram-se eletrodos ativos.

A quantidade de tempo para cada elemento foi baseado em resultados oriundos da realizagao
de diversos testes experimentais. Ap0s a eletrodeposicao e a soldagem, cada amostra foi cortada
na guilhotina e embutida em baquelite. Posteriormente, preparadas em lixas com granulometria
de 60, 120, 220, 320, 400, 600, 800, 1200, 1500, 2000 e 3000, nessa ordem. Por fim, polidas em
alumina 1pm e banhadas em ultrassom por 10 minutos, em seguida cada amostra foi atacada
em Behara Modificado (20ml de HCI, 80ml de dgua destilada e deionizada, 1g de K5,5,05, 2¢g
de NH HF5). Depois de todo esse processo, foi verificado no microscépio Optico (Carl Zeiss -
Neophoto 21, Jena, Alemanha) a quantidade aproximada de austenita formada. O objetivo era de
aproximadamente 50% de austenita, dependendo do resultado, o banho eletrolitico permaneceria
por mais ou menos tempo nas amostras subsequentes, dessa forma o processo citado se repetiria

novamente até encontrar a resposta ideal.
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Figura 16 — Eletrodeposicao realizada no laboratério.

Fonte: Prépria autora

4.1.1 Espessuras depositadas

O célculo da massa depositada na eletrodeposicao foi calculado a partir da Lei de Faraday

(PEREIRA| 2000), pela equagao [4.1]temos:

M.t
m=- 4.1
Onde:
m = massa depositada(g);
M = massa molecular do elemento (g/mol);
1 = corrente(A);
t= tempo(s);
n = carga i0nica;
F = contante de Faraday.
A espessura da camada depositada foi resolvida pela Equagio[d.2}
m
L= A_p 4.2)

Em que:
p = densidade do metal de deposicdo (g/cm?);
A = 4rea do substrato a ser depositado (cm?).
Dessa forma notou-se a necessidade de se manter a drea recoberta constante para nao

influenciar no cédlculo da espessura. Mantida a altura de deposicdo de 9,6mm a drea restante
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do substrato foi isolada no momento da eletrélise por fita isolante. Apds o banho, mediu-se o
filme depositado com uso de micrometro externo digital (293-230 da Mitutoyo) em dez pontos

diferentes para calcular a média e o desvio padrao.

4.2 SOLDAGEM

O processo de soldagem a laser Nd: YAG pulsado contou com o modelo UW 150A, fabricado
pela United Winners. Além da fonte a laser, hd uma central de resfriamento, um cabecote de
soldagem, sitema de alimentagcdo a gds e uma mesa para fixacdo de chapas a qual controla a
velocidade de um tnica direcdo por arduino. A [Figura 17]demonstra os dispositivos para realizar
a soldagem.

Figura 17 — Méquina de soldagem a laser do Laboratério de Soldagem da FEIS - UNESP.

(] 7 I
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Fonte: Prépria autora

Todas as amostras foram soldadas com o mesmo parametro de soldagem, baseado em
estudos anteriores do grupo de soldagem a laser o qual concluiu o padrao 6timo indicado na
Tabela 2] Esses valores foram definidos de forma que a sobreposi¢do dos pulsos fossem de

aproximadamente 90% (FRANZINI, 2016).

Uma boa taxa de sobreposi¢ao garante penetracao ideial no cordao de solda, visto que em

soldagens pulsadas isso ocorre de forma semelhante a "cones". A Equag[.3|demonstra como é
realizado esse calculo.

locidade d ld
Tazxa de sobreposio = 1 — velocidade de soldagem (mm/s)

4.3
dimetro do pulso (mm) * frequncia (Hz) *3)
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A exemplifica o cédlculo realizado para confirmar a sobreposi¢do de aproximada-

mente 90% de todas as amostras, nesse caso o valor foi de 88%.

Figura 18 — Célculo da sobreposi¢ao do pulso.

Fonte: Prépria autora

Tabela 2 — Parametros de soldagem definidos.

Parametro de soldagem Valor estabelecido

Poténcia de Pico 2,00kW
Gas de protecao 20L/min
Velocidade 1,00mm/s
Tempo de Pico 5,00ms
Energia de Pulso 10,00J
Frequéncia 9,00Hz

Fonte: Prépria autora

Para cada amostra, soldou-se de forma topo a topo e em apenas uma das faces das chapas,
entretanto, para amostras de cobre, o corddo foi refundido para haver maior homogeneizac¢io no

poca de fusdo entre o cobre e o superduplex.

43 CARACTERIZACAO MACROGRAFICA E MICROGRAFICA

Logo apds a soldagem, o cord@o de solda foi analisado macroscopicamente utilizando Estéreo
Microscépio Zeiss — Discovery V8 do laboratério de microscopia da Unesp — Ilha Solteira da
(a). Essa analise permite identificar a qualidade do corddo, seja por respingos, trincas
ou coloragdo. Apos a retirada de fotos pelo Estéreo Microscéopio, as amostras foram cortadas
tranversalmente em relagdo ao cordao de solda pela guilhotina como indicado na
Para a andlise de fracdo volumétrica de ferrita e austenita, duas amostras foram retiradas de
cada cordao de solda (Figura 20). Dessa forma, todo o processo metelogréfico ja citado se

desenvolveu.
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Para fins estatisticos, em cada uma das duas se¢des dos corddes foram retiradas quatro
micrografias: duas no topo do corddo, uma ao centro e uma perto a raiz da solda, totalizando 8
fotos por ensaio. A esquematiza o procedimento. Cada micrografia foi binarizada no
software Imagel que, ao utilizar o comando threshold, calculou a porcentagem de pixels escuros
(ferrita) e pixels claros (austenita).

A fim de fazer uma anélise micrografica mais precisa da microestrutura da Zona Fundida e
da ZTA, foi utilizando o Microscépio Eletronico de Varredura (MEV) da marca Zeiss, modelo
EVO LS15 mostrado na[Figura 19|(b) situado no Departamento de Fisica e Quimica da FEIS
UNESP. O mesmo equipamento realizou a andlise quimica da camada depositada de cobre,
niquel, cobalto e dos anodos de cobre e niquel através do método de Espectografia por Dispersao

de Energia (EDS) para confirmar suas purezas.

Figura 19 — Microscépios utilizados no trabalho

(a) Estéreo Microscépio.  (b) Microscépio Eletro-
nico de Varredura.
Fonte: Prépria autora

Figura 20 — Corte realizado pela guilhotina antes do embutimento

Fonte: Prépria autora
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Figura 21 — Locais onde as fotos foram retiradas no corddo de solda
para andlise volumétrica de austenita e ferrita

Fonte: Prépria autora

4.4 ENSAIO DE MICRODUREZA VICKERS

O ensaio mecanico de dureza foi realizado sobre o cordao de solda de todas as amostras
de apenas uma sec¢do. O equipamento utilizado foi o microdurémetro do laboratério da area
Pediatria da UNESP-Campus de Aragatuba (modelo MicroMet 5114 do fabricante Buehler) da
As indentagdes foram realizadas na horizontal do corddo de solda, com carga de
100g por 10s em distancias de 80um, respeitando-se a norma ASTM E384 que estabelece uma

distancia minima de 2,5 vezes o diametro da indentacdo, a representacdo de como foi realizado o

ensaio estd na[Figura 23]

Figura 22 — Microdurdmetro Buehler MicroMet 5114.

Fonte: prépria autora



Figura 23 — Esquematizacdo do ensaio de Microdureza Vickers

1,5mm

Fonte: Prépria autora
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 ELETROLISE

5.1.1 Deposicao de Cobre

A deposi¢do de cobre formou um revestimento uniforme, aderente de cor alaranjada cons-
tatado na [Figura 24] Além disso, fez teste de pH na solugdo com fita no solugdo eletrolitica e
constatou valor de pH=2. Ao todo, foram produzidas trés amostras de cobre, com 60, 80 e 100
minutos de deposigdo. Logo apés a eletrélise, mediu-se a espessura com micrdmetro, a Tabela 3]
indica esses valores e as respectivas amostras.

Para avaliar a pureza do eletrodo ativo de cobre utilizado no ensaio, foi realizado EDS em um
exemplar, constatando a porcentagem de massa de 96,29 de cobre. O espectro desse ensaio estd
no Apéndice A. O mesmo ensaio foi realizado no revestimento proveniente da eletrélise, desse
modo, a porcentagem de massa de cobre foi de 77,4. Os demais elementos contidos foram cloro
(CI) com 5,06%, flior(F) com 4,71% e Oxigénio (O) com 4,16 %, essas dltimas substancias
provavelmente sdo frutos de fatores externos, como ataque com Behara que contém grande

quantidade de cloro e fltor. O espectro desse revestimento pode ser visto no Apéndice B.

Figura 24 — Resultado eletrodeposi¢do cobre

Fonte: Prépria autora

Tabela 3 — Espessura média das amostras de cobre.

Nome da amostra 'lgf:ll:lll);) Espessura (;m) Pa(li)ri"ns(‘)](lZm)
Cu60 60 38,70 2,53
Cu80 80 75,90 2,41
Cul00 100 163,10 23,43

Fonte: Prépria autora

Ao plotar os elementos da Tabela [3]em um grafico espessura versus tempo é possivel notar

que o resultado se aproxima da reta linear, concordante com a férmula provinda da Lei de

Faraday (Equacdes @.1]e[d.2). A seguir na[Figura 23|estd o gréfico elaborado.
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Figura 25 — Espessura revestimento de cobre x tempo
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Fonte: Prépria autora

5.1.2 Deposicao de Niquel

O resultado da eletrodeposicdo do niquel apresentou qualidade satisfatéria, com camada
uniforme,aderente e ligeiramente brilhante. A ilustra o estado final. Para esse
experimento, utilizou-se eletrodo ativo de niquel o qual, segundo andlise por EDS, apresenta
98% de pureza ( vide Apéndice A) e a solu¢do com pH 4. Foram produzidas amostras de 5, 6, 7,

8 e 10 minutos as quais foram medidas as espessuras, a Tabela [ exibe os resultados por amostra.

Figura 26 — Resultado eletrodeposi¢cdo niquel

Fonte: Prépria autora

A fim de analisar a qualidade do revestimento, realizou o EDS da camada obtendo o 89,02%
de massa de niquel, 8,4% de carbono e 1,4% de ferro. Considerando que os exemplares
foram embutidos em baquelite (polifenos) e lixados, alguns residuos de carbono e ferro do agco

inoxiddvel podem ter se aderido a superficie.
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Tabela 4 — Espessura média das amostras de niquel.

Nome amostra ’I(‘f:llll:)o Espessura (;um) Pac]l:'ZS()Vth)
Ni05 5 5,40 1,28
Ni06 6 8,35 4,79
Ni07 7 9,35 1,27
Ni08 8 10,85 3,05
Nil0 10 13,35 1,80
Fonte: Prépria autora.
O grifico da contém as espessuras do revestimento de niquel com o respectivo

intervalo de tempo. Nota-se que ao plotar a linha de tendéncia linear, ha grande similaridade

entre ambas as curvas, ou seja, a eletrélise portou-se proxima a lei de Faraday.

Figura 27 — Resultado eletrodeposi¢cdo niquel
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= 10,00 ';;ﬂga—-ﬂ“"’""
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5 600 =
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Fonte: Prépria autora.

5.1.3 Deposicao de Cobalto

A superficie depositada de cobalto demonstrou-se satisfatoriamente aderente, uniforme e
fosca como evidenciada na Para esse experimento utilizou-se eletrodo inerte. Nesse
processo ha liberacdo de oxigénio gasoso responsavel por provocar acidificagdo da solugdo. De
fato, essa hipotése foi comprovada com a medida de fita de papel indicador de pH. Antes do
ensaio, o pH da solucdo era de aproximadamente 5 posteriormente pH permaneceu em torno de
2. O desprendimento de oxigénio contribuiu para manter a superficie fosca, porém nao houve

comprometimento da qualidade.
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Figura 28 — Resultado eletrodeposicdo cobalto

Fonte: Prépria autora

Ao todo foram produzidas amostras de 15, 30, 31, 32 e 40 minutos. Apds medida da espessura

final por micrometro, plotou-se a Tabela 3]

Tabela 5 — Espessura média das amostras de cobalto.

Nome amostra ’I(‘f::ll:)o Espessura (m) Paggsovtz -
Col5 15 14,10 2,96
Co30 30 27,45 12,37
Co31 31 29,90 12,43
Co32 32 31,70 6,78
Co40 40 4735 345

Fonte: Propria autora.

Da mesma forma que se fez para os elementos niquel e cobre, a andlise da superficie
depositada de cobalto desenvolveu-se. O EDS concluiu que houve 94,44% de massa de cobalto,
2,51% de oxigénio e 2,17% de ferro, o ultimo elemento é presente no aco inoxidavel, onde
também foi encontrado, em pequena quantidade cromo (0,43% de massa), elemento responsavel
pela formagdo da camada passiva natural dos agos inoxiddveis. Ou seja, € possivel que o ferro
e cromo sejam provindos do préprio aco inoxiddvel pois a amostra que foi analisada EDS foi
a mesma lixada para andlise da microestrutura do corddo. Maiores detalhes encontram-se no
Apéndice B.

Por fim, a Tabela 5] foi elaborado em forma de gréfico como da[Figura 29} Os pontos geram
valores similares a linha de tendéncia linear, condizendo com a o cdlculo de deposicao.



Figura 29 — Resultado eletrodeposicao cobalto
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Fonte: Prépria autora
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5.2 ANALISE MACOGRAFICA

5.2.1 Cordao de solda cobre

Com a anélise macroscOpica dos corddes de solda de cobre foi possivel observar que houve
trinca nas trés amostras em toda extensao.

Observa-se que a[Figura 30|apresenta superficie oxidada devido as coloragdes cinza e azul
em alguns pulsos. As amostras da[Figura 31| e[Figura 32| ndo contém oxidacdo, com corddes

limpos e brilhantes.

Figura 30 — Corddes de solda amostra Cu60

Fonte: Prépria autora



Figura 31 — Corddes de solda amostra Cu80

Fonte: Prépria autora

Figura 32 — Corddes de solda amostra Cul00

Fonte: Prépria autora
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5.2.2 Cordao de solda niquel
Nota-se que nas Figuras[Figura 33(a) , [Figura 33|(c), [Figura 33(d) e [Figura 33|e) os corddes

de solda apresentam boa sobreposi¢do dos pulsos e coloragdo prateada brilhante, exceto para
amostra Ni06 da[Figura 33|b) que houve oxidagdo provavelmente por insuficiéncia da protecao
do fluxo de gés de argonio.

Figura 33 — Corddes de solda com adi¢do de niquel

(a) Amostra Ni05. (b) Amostra Ni06.

(c) Amostra Ni07. (d) Amostra Ni08.

(e) Amostra NilO.
Fonte: Prépria autora
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5.2.3 Cordao de solda cobalto

Os cordoes da [Figura 34(a), [Figura 34(b), [Figura 34)(c), [Figura 34| (d) e [Figura 34 (e)

apresentam caracteristicas semelhamtes aos corddes de solda de niquel: bom espacamento entre

pulsos, amostras brilhantes e prateadas. Apenas na amostra Co30 ha alguns pontos escuros na
superficie que sdo defeitos de solidificacdo, possivelmente pelo desprendimento de pedagos

metélicos de cobalto da deposi¢do que nao se difundiram pelo cordao.

Figura 34 — Corddes de solda com adi¢do de cobalto

(a) Amostra Col5. (b) Amostra Co30.

(c) Amostra Co31. (d) Amostra Co32.

(e) Amostra Co40.
Fonte: Prépria autora
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5.3 MICROSCOPIA

5.3.1 Microscopia cobre

Para a[Figura 36(b), [Figura 37(b) e [Figura 38|(b) é possivel notar a regido de transi¢ao do

Metal Base para Zona Fundida e entre eles a ZTA dimininuta como explanado na Revisdo

Bibliogréfica. No Metal de Base é possivel notar o sentido da laminagdo e os grao de ferrita e
austenita, este dltimo cresce radialmente na ZTA, aumentando a sua quantidade.

As Zona Fundida das [Figura 36{a) e (a)hd uma estrutura predominantemente
ferritica, com austenita apenas nos contornos de graos. A [Figura 38|(a) apresentou austenita
intragranular, porém ndo apresentou valores proximo as 50% de ferrita e 50% de austenita.
Maiores quantidades de cobre ndo foram testadas pois existe um limite de espessura a ser
adicionada a junta, por se tratar de um sistema de soldagem a laser ha um valor fixo mdximo para
o seu foco, consequentemente, aumentar o tempo de eletrodeposicao prejudicaria o resultado da
junta soldada. Além disso, quanto maior a quantidade de cobre, maior a dificuldade de dissolvé-
lo no ago inoxidavel. Pré-testes realizados com a adicdo de cobre no superduplex constataram
a existéncia de glébulos de cobre nao dissolvidas com o material, dessa forma, a fim de tentar
diminui-las, os corddes com adi¢ao de cobre foram refundidos. Muitos estudos apresentaram
a dificuldade em se soldar juntas dissimilares de cobre e agos inoxidaveis visto que ambos
apresentam Pontos de Fusao diferentes e coeficiente de condutividade térmica discrepantes. O
estudo de (MAGNABOSCO et al.l 2006) investigou a soldagem por feixes de elétrons entre
a solda dissimilar do Aco inoxidavel Austenitico 304L e cobre, os resultados indicaram que
houve grande quantidade porosidade, trincas e "ilhas"nao derretidas de cobre. Resultados
semelhantes foram obtidos no estudo de Chen et al. (2013) o qual soldou cobre com Aco
Inoxidavel Austenitico com processo de soldagem a Laser continuo (CHEN et al., 2013)). Fica
claro, portanto, que as trincas sdo inerentes a esses materiais. A demonstra a secao
transversal da amostra Cul00, a microscopia foi retirada no MEV (Microscopia Eletronica de

Varredura) onde € possivel notar grande quantidade de trincas e certa porosidade.
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Figura 35 — Macrografia da se¢do transversal do corddo Cul00

SBrinica

Rorosidalde

Fonte: Prépria autora

Os pequenos pontos negros presentes nas trés amostras de cobre, exemplificado pela setas
vermelha da[37(b)|sdo provavelmente microaglomerados de cobre os quais foram atacados pelo

reagente Behara.

Figura 36 — Microscopia Eletronica de Varredura Amostra Cu60

- SRR 3 o~

(b) Regifo de transicio .
Fonte: Prépria autora
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Figura 37 — Microscopia Eletronica de Varredura Amostra Cu80

(a) Zona Fundida. (b) Regido de transicdo .
Fonte: Prépria autora

Figura 38 — Microscopia Eletronica de Varredura Amostra Cul00

(a) Zona Fundida. (b) Regido de transicdo .

Fonte: Prépria autora

5.3.2 Microscopia niquel

A apresenta a micrografia do sec¢éo transversal do corddo Ni07 realizada pelo MEV.

A imagem consta que nao houve formagdo de trincas e possuiu boa penetracao.
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Figura 39 — Macrografia da secdo transversal do cordao Ni07

Fonte: Prépria autora

Ao atacar-se o ago inoxidavel supduplex com o reagente Behara, destacam-se duas cores
distintas: as regides claras tratam-se de austenita () e as cinzentas sao ferritas (9). Dito isso,
nota-se que na [Figura 40fa) hd formagdo de austenita nos contornos de grios (indicada pela seta)
da ferrita poligonal. Essa quantidade é semelhante a formada na solda autdgena do UNS S32750
com uso do Laser Nd:YAG pulsado.

A[Figura 40(b) apresenta a transi¢do, da direita para esquerda, do MB, ZTA e ZF. Notavel
que hd uma ZTA, porém diminuta.

Figura 40 — Microscopia Eletronica de Varredura Amostra Ni05

(a) Zona Fundida. (b) Regido de transicdo .

Fonte: Prépria autora

Ao analisar a[Figura 41](a) percebe-se que hd a formag@o de austenitas intragranulares e de
Widmanstatten (regido circulada), na[Figura 41(b) hd ZTA menor que ao cordao Ni05, onde se
observa uma transi¢do suave, com propor¢do de austenita muito parecida com aquela encontrada
no interior do cordao.
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Figura 41 — Microscopia Eletronica de Varredura Amostra Ni06

(a) Zona Fundida. (b) Regido de transicdo .
Fonte: Prépria autora

Assim como esperado, ao aumentar a quantidade de tempo de deposi¢ao de niquel, hd maior

formacao de austenita. Com acréscimo de 1 minuto houve crescimento consideravel de austenita

presentes na amostra Ni07 da [Figura 42)(a) e [Figura 42)b).

Figura 42 — Microscopia Eletronica de Varredura Amostra Ni07

(a) Zona Fundida. (b) Regido de transicdo .
Fonte: Prépria autora

A ZF da amostra Ni08 (a)) possui uma estrutura visivelmente desbalanceada, com
excesso de austenita; além disso, a sua quantidade ndo é uniforme, contendo dreas com elevada
densidade de austenita, préximo a 100%. Os pontos negros da[Figura 43|sdo em decorréncia do
ataque.
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Figura 43 — Microscopia Eletronica de Varredura Amostra Ni08

(b) Regido de transicdo .
Fonte: Prépria autora

Por fim, a amostra com maior tempo de eletrodeposicdo testada, a Ni10 encontra-se repleta
de austenita ([Figura 44(a)). A ZTA apresenta estrutura semelhante a amostra Ni08, demonstrada

na[Figura 43(b).
Na regido de transi¢do da[Figura 43|b), precisamente na ZTA, percebe-se que hd quantidade
de ferrita que, ao chegar na regido ZF se desvanece.

Figura 44 — Microscopia Eletronica de Varredura Amostra Ni10

(a) Zona Fundida. (b) Regifo de transicio .

Fonte: Prépria autora

5.3.3 Microscopia cobalto

A demonstra a imagem do MEV da regido interna do cordio de solda para a
amostra Co31. Nao hd formagao de trincas nem porosidade, porém houve menor penetragdo em

relacdo aos corddes de Ni para o mesmo parametro de soldagem.



58

Figura 45 — Macrografia da se¢@o transversal do corddao Co31

Fonte: Prépria autora

Nota-se na[Figura 46(a) e [Figura 46{a) que hd pouca formagio de austenita, desde ZTA até a

ZF, nesse ultimo caso apenas ao redor dos grao da ferrita poligonal.

Figura 46 — Microscopia Eletronica de Varredura Amostra Col5

(a) Zona Fundida. (b) Regifo de transicio .

Fonte: Prépria autora

Com o dobro de tempo da amostra Col35, as[Figura 47(a) e [Figura 47(b) indicam o inicio de
surgimento de austenitas intragranular e de Widmanstatten, porém com quantidade insuficiente

para o balancgo de fases de 50% almejado.
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Figura 47 — Microscopia Eletronica de Varredura Amostra Co30

(a) Zona Fundida. (b) Regido de transicdo .
Fonte: Prépria autora

A amostra Co31 da[Figura 48|(a) e [Figura 48|(b) é visivelmente o que apresentou melhor ba-

lango de fases entre austenita e ferrita entre as amostras de cobalto, na ZF € evidente a formacao
de Widmanstatten.

Figura 48 — Microscopia Eletronica de Varredura Amostra Co31

(a) Zona Fundida. (b) Regido de transicdo .

Fonte: Prépria autora

A amostra de 32 minutos, ilustrada pela[Figura 49(a) e[Figura 49(b) mostra uma estrutura

austenitica em totalidade, fugindo do balango esperado, evidenciando que a quantidade de

cobalto adicionada ja superou o necessario.
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Figura 49 — Microscopia Eletronica de Varredura Amostra Co32

(a) Zona Fundida. (b) Regido de transicdo .
Fonte: Prépria autora

A Figura[Figura 50(a) e[Figura 50(b) apresenta estrutura semelhante a amostra Ni32, onde
encontra-se excesso de austenita. As pequenas quantidades de ferritas encontradas ficam restritas
aregido da ZTA.

Figura 50 — Microscopia Eletronica de Varredura Amostra Co 40

(a) Zona Fundida. (b) Regido de transicdo .

Fonte: Prépria autora

5.4 FRACOES VOLUMETRICAS DAS MICROESTRUTURAS

54.1 Cobre

As amostras de cobre demonstraram-se invidveis para realizar os balangos de fases por
imagem, seja pela quantidade de trincas ou seja pelos os aglomerados de cobre que foram

atacados pelo Behara, tornando-se negros como a ferrita, podendo confundi-los.

5.4.2 Niquel

A exemplifica o procedimento utilizado para andlise de fases nas imagens binariza-

das, no caso para amostra Ni05. Todas as oito micrografias empregadas nesse ensaio estao no
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Apéndice C.

Figura 51 — A direita a microscopia 6ptica do cordao NiO5 e a esquerda o balango volumétrico
por meio de pixels.

50 ym

(a) Microscopia Ni0O5. (b) Andlise de fases pelo ImageJ.

Fonte: Prépria autora

A Tabeldfindica a média resultante das fracdo volumétrica de austenita e ferrita nas oito
imagens. Nota-se que, conforme se aumenta a quantidade de niquel, maior € a quantidade
de austenita formada. Ao passo que a amostra Ni05 € similar a soldagem autégena do aco
UNS S32750, contendo valores de austenita proximos, a amostra Ni07 possui quantidade de
austenita semelhante ao MB (43,27%), mas difere em sua forma, sendo no primeiro caso com

Windmanstatten.

Tabela 6 — Fracdo volumétrica de austenita-ferrita nas amostra de Ni

Amostra Austenita (%) Ferrita (%) Desvio Padrao

Ni05 10,54 89,46 3,39
Ni06 16,46 83,53 6,00
Ni07 43,27 56,72 14,06
Ni08 69,05 30,94 16,26
Nil0 93,99 6,00 3,29

Fonte: Prépria autora.

As duas secOes transversais dos corddes Ni05, Ni06 e NilO contiveram valores muito
proximos de austenita em suas imagens, porém NiO7 e Ni08 nio foram uniformes, isso explica
o aumento do desvio padrao. Para a primeira se¢do do cordao Ni0O7 a média de austenita foi
de 49,58% e para a segunda se¢do do mesmo cordao foi de 36,97% de austenita. Referente
a primeira se¢do de NiO8 houve 55,92% de austenita e para segunda secao 82,18%. Essas
discrepancias provavelmente ocorreram porque a eletrélise ndo depositou uniformemente a

camada de niquel ao longo de toda chapa de superduplex.
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5.4.3 Cobalto

Para o Co ocorre situagdo semelhante ao niquel: pela Tabela [7|nota-se crescente propor¢io
do volume de estrutura austenitica conforme se aumenta a quantidade de material adicionado a
soldagem, comprovando sua caracteristica gamagénica, porém Co32 mesmo que apresente 8

minutos a menos que a amostra Co40 apresentou valores tecnicamente empatados.

Tabela 7 — Fragdo volumétrica de austenita-ferrita nas amostra de cobre

Amostra Austenita (%) Ferrita(%) Desvio Padrao

Col5 13,74 86,25 5,23
Co30 21,15 78,85 4,13
Co31 30,19 69,81 7,61
Co32 90,88 9,11 7,58
Co40 87,84 12,16 11,44

Fonte: Prépria autora.

A amostra Co31 foi que apresentou a quantidade mais aproximada de metal base, com de
30,19% de austenita. A amostra Co31 da primeiragdo secdo transversal do corddo de solda
apresentou média de 36,06% de fragao volumétria de austenita, para segunda secao do mesmo
corddo, o valor foi de 25,32%. A mesma discrepancia na amostra Co32, na primeira se¢ao a
média foi de 98% de austenita para 83% na segunda secdo. Essa variagdo dentro do préprio
corddo de solda demonstra que o revestimento eletrolitico pode ndo ser constante, prejudicando
a qualidade da soldagem. Todas as microscopias Opticas utilizadas para o célculo da fracao
volumétrica do cobalto estdo no Apéndice D. A realizacdo da eletrélise em células ndo divididas,
assim como foi utilizada neste trabalho, diminui a eficiéncia da corrente catédica, promovendo o
possivel descascamento do cobalto do revestimento (PATNAIK et al., 2015b). Portanto, essa é
uma das possibilidades para a variacdo da cobertura eletrolitica.

A é o exemplo de como foi calculado os valores para Tabela [7] a partir das

micrografias.
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Figura 52 — A direita a microscopia 6ptica do corddo Co30 e a esquerda o balanco volumétrico
por meio de pixels.

(a) Microscopia Co30. (b) Analise de fases pelo ImageJ Co30.

Fonte: Prépria autora

5.5 MICRODUREZA VICKERS

Os valores da Tabela [§] apresentam a média das durezas e seus respectivos desvios padrdes. A
coluna "variagdo'"refere-se ao quanto a média da microdureza de cada amostra alterou em relagao
a média do metal base (MB) com valor igual a 311(36)HV. Os valores negativos significam que

a dureza foi menor do que o parametro utilizado.

Tabela 8 — Resultados do ensaio de Microdureza Vickers.

Amostra Dureza cordao (HV) Desvio padrao (HV) Variacio %

AUT 380 44 22,29
Cu 60 376 29 20,87
Cu 80 371 57 19,21
Cu 100 352 47 13,15
Ni$s 362 33 16,50
Ni 6 340 34 9,35
Ni7 320 26 2,89
Ni 8 296 27 -4,69
Ni 10 268 44 -13,77
Co 15 344 33 10,77
Co 30 331 27 6,49
Co 31 317 22 1,94
Co 32 265 26 -14,63
Co 40 270 55 -13,26

Fonte: Prépria autora.

A medida que se aumenta a quantidade de cobre, niquel e cobalto, menor se torna a dureza
no cordao de solda. Entre as amostras de niquel, a que apresentar valor mais préximo ao MB foi
NiO7. A partir da deposicdo de 8 minutos a dureza comeca a decair, e para as de 5 e 6 minutos

ela é superior. Esse fendmeno estd diretamente ligado a microstrutura formada no corddo de



64

solda, visto que a austenita possui uma dureza inferior que a ferrita, e suas diferentes quantidades
resultam em diferentes durezas. Consequentemente, o mesmo € esperado para as amostras de
cobalto. O resultado em que hd menor desvio de dureza em relacdo ao MB € na eletrodeposi¢cao
de 31 minutos com apenas 1,94% de diferenca, ou seja, a mesma amostra em que os balanco de
fases sdo mais proximos dos 50% de austenita e 50% de ferrita.

Como o cobre é o elemento de menor potencial gamagénico entre os trés (BHADESHIA
HONEYCOMBE, 2017) , quase ndo ha variacdo de suas durezas com a soldagem autégena,
principalmente para as amostras Cu60 e Cu80, onde ndo ha formacao de austenita.

A amostra autégena (AUT) apresentou a maior dureza entre todos, 380 HV, fato relacionado

com a grande quantidade de ferrita e pela ndo adicao de elementos gamagénicos.
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6 CONCLUSAO

A adicao dos elementos gamagénicos cobre, niquel e cobalto através da eletrélise no aco
inoxidavel superduplex UNS S32750 para a soldagem a laser Nd: YAG pulsada permitiu concluir
que:

* Adic¢do de cobre causa defeitos no cordao de solda como trincas e porosidades advindos
de seu baixo ponto de fusdo e elevado coeficiente de condutividade térmica em relagdo ao

metal base.

* O baixo poder austenitizante do cobre fez necessario o aumento do tempo de eletrélise

dificultando ainda mais a soldagem.

* Os corddes de solda com adi¢do de niquel obtiveram boa aparéncia, foram brilhantes
superficialmente, com pouca porosidade e sem trincas. Houve também a formacao de

Widmanstatten.

* A adig¢do de cobalto forneceu corddes de solda sem trincas e sem porosidades, mas com
menor penetracdo em comparagdo com niquel. Foi possivel observar a formacao de

Widmanstatten a partir da amostra de 30 minutos.

* As amostras com balancos de fases préoximos de 50% de ferrita e 50% de austenita nos
corddes de solda foram as de niquel com eletrélise de 7 minutos e cobalto para 31 minutos,
com destaque para a amostra de Ni07 que obteve valor de 43,27% ao passo que de Co31
30,19%. A tunica amostra de cobre, dentre as realizadas, que obteve a formacao de
austenita foi para o tempo de 100 minutos, porém esse valor ndo chegou préximo de 50%,
tornando-se invidvel aumentar o banho pelos defeitos do corddo e pela capacidade do feixe

focal da maquina a laser.

* As amostras Ni07, Ni08, Co31 e Co32 apresentaram valores diferentes no balango de fases

em diferentes se¢cdes do mesmo cordao de solda.

* O valor da microdureza Vickers esta relacionada com a taxa de formagado de austenita nas
amostras, visto que a austenita possui uma dureza inferior que a ferrita. Assim as amostras
com balango de fases mais proximo de 50% ferrita e 50% de austenita como Cul00, Ni07

e Co31 sdo as que menos variaram suas durezas em relagdo ao MB.
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APENDICE A - ESPECTROS EDS ELETRODO DE COBRE E NiQUEL

Figura 53 — Imagem obtida por MEV da drea onde foi realizada o EDS do exemplar do eletrodo
de cobre.
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Figura 54 — Espectro gerado pelo EDS no exemplar do eletrodo de cobre.

Fonte: Prépria autora



71

Figura 55 — Imagem obtida por MEV da édrea onde foi realizada o EDS do exemplar do eletrodo
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Figura 56 — Espectro gerado pelo EDS no exemplar do eletrodo de niquel.
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APENDICE B - ESPECTROS EDS CAMADA REVESTIDA DE COBRE, NIQUEL E
COBALTO

Figura 57 — Imagem obtida por MEV da area onde foi realizada o EDS do revestimento de cobre
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Fonte: Prépria autora

Figura 58 — Espectro gerado pelo EDS no revestimento de cobre.
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Figura 59 — Imagem obtida por MEV da drea onde foi realizada o EDS do revestimento de
niquel

Imagem de Elétrons 2

Fonte: Prépria autora

Figura 60 — Espectro gerado pelo EDS no revestimento de niquel.

Fonte: Prépria autora
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Figura 61 — Imagem obtida por MEV da area onde foi realizada o EDS do revestimento de

cobalto.
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Figura 62 — Espectro gerado pelo EDS no revestimento de cobalto.
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APENDICE C - MICROSCOPIA OPTICA CORDAO DE NIQUEL

Figura 63 — Microscopia 6ptica Ni0O5 se¢ado 1

(a) Ni05 - regido 1. (b) Ni05 - regido 2.
(c) Ni05- regido 3. (d) NiO5- regido 4.

Fonte: Prépria autora
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Figura 64 — Microscopia 6ptica Ni06 se¢ado 1

(a) Ni06- regido 1. (b) Ni06 - regido 2.

(c) Ni06 - regido 3. (d) Ni06 - regido 4.

Fonte: Prépria autora
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Figura 65 — Microscopia 6ptica Ni07 se¢ado 1

(a) Ni07 - regido 1. (b) NiO7 - regido 2.

(c) Ni07 - regido 3. (d) Ni07 - regido 4.

Fonte: Prépria autora
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Figura 66 — Microscopia 6ptica Ni08 se¢ado 1

(a) Ni08 - regido 1. (b) NiO8 - regido 2.

(c) Ni08 - regido 3. (d) NiO8 - regido 4.
Fonte: Prépria autora



79

Figura 67 — Microscopia Optica Nil0 se¢ado 1

(a) NilO - regido 1. (b) NilO - regido 2.

(c) NilO - regido 3. (d) Nil0 - regido 4.
Fonte: Prépria autora
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Figura 68 — Microscopia 6ptica Ni05 secdo 2

(a) Ni05 foto regido 1. (b) Ni05 foto regiao 2.

(c) Ni05 - regido 3. (d) Ni0S - regido 4.

Fonte: Prépria autora
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Figura 69 — Microscopia 6ptica Ni06 secdo 2

(a) Ni06- regiao 1. (b) Ni06 - regido 2.

(c) Ni06 - regido 3. (d) Ni06 - regido 4.

Fonte: Prépria autora



82

Figura 70 — Microscopia 6ptica Ni07 secdo 2

(a) Ni07- regido 1. (b) NiO7 - regido 2.

(c) Ni07 - regido 3. (d) NiO5 foto regido 4.

Fonte: Prépria autora
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Figura 71 — Microscopia 6ptica Ni08 secdo 2

(a) Ni08 - regido 1. (b) NiO8- regido 2.

(c) Ni08 -regido 3. (d) NiO8 - regido 4.

Fonte: Prépria autora
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Figura 72 — Microscopia 6ptica Nil0O secdo 2

(a) NilO - regido 1. (b) NiO10- regido 2.

(c) Ni08 -regido 3. (d) NiO8 - regido 4.
Fonte: Prépria autora



APENDICE D - MICROSCOPIA OPTICA CORDAO DE COBALTO

Figura 73 — Microscopia 6ptica Col5 se¢ado 1

(a) Col5 -regido 1. (b) Col5- regido 2.
(c) Col5 -regido 3. (d) Col5 - regido 4.

Fonte: Prépria autora
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Figura 74 — Microscopia 6ptica Co30 sec¢ao 1

(a) Co30 - regido 1. (b) Co30- regido 2.

(c) Co30 -regido 3. (d) Co30 - regido 4.

Fonte: Prépria autora
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Figura 75 — Microscopia 6ptica Co31 se¢ado 1

(a) Co31 -regido 1. (b) Co31- regido 2.

(c) Co31 -regido 3. (d) Co31 - regido 4.

Fonte: Prépria autora
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Figura 76 — Microscopia 6ptica Co32 se¢ado 1

(a) Co32 - regido 1. (b) Co032- regido 2.

(c) Co32 -regido 3. (d) Co32 - regido 4.

Fonte: Prépria autora
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Figura 77 — Microscopia 6ptica Co40 se¢ado 1

(a) Co40 - regido 1. (b) Co40- regido 2.

(c) Co40 -regido 3. (d) Co40 - regido 4.

Fonte: Prépria autora
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Figura 78 — Microscopia 6ptica Col5 secdo 2

(a) C15 - regido 1. (b) Col5- regido 2.

(c) Col5 -regido 3. (d) Col5 - regido 4.

Fonte: Prépria autora
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Figura 79 — Microscopia 6ptica Co30 secdo 2

(a) C30 - regido 1. (b) Co30- regido 2.

(c) Co30 -regido 3. (d) Co30 - regido 4.

Fonte: Prépria autora
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Figura 80 — Microscopia 6ptica Co31 secdo 2

(a) C31 - regido 1. (b) Co31- regido 2.

(c) Co31 -regido 3. (d) Co31 - regido 4.

Fonte: Prépria autora
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Figura 81 — Microscopia 6ptica Co32 secdo 2

50 ym

(a) C32 -regido 1. (b) Co032- regido 2.

(c) Co32 -regido 3. (d) Co32 - regido 4.
Fonte: Prépria autora
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Figura 82 — Microscopia 6ptica Co40 secdo 2

(a) C40 - regido 1. (b) C40- regiao 2.

(c) Co40 -regido 3. (d) Co40 - regido 4.

Fonte: Prépria autora
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