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RESUMO

As constantes mudancas no cenério global, tanto do ponto de vista econémico
quanto tecnoldgico, forcam uma busca constante pelo aperfeicoamento de novos
materiais e processos. Dentro desse escopo, destacam-se 0s acos inoxidaveis com
estrutura duplex. Por possuirem uma microestrutura binaria, composta por ferrita e
austenita, em proporcfes iguais, esses agos apresentam excelente resisténcia a
corrosdo e resisténcia mecanica. A soldagem laser dos acos duplex faz com que
ocorra um desbalanceamento entre as fases ferrita e austenita no metal de solda,
ocasionando uma microestrutura predominantemente ferritica, e assim, perdendo
suas caracteristicas de boa resisténcia a corrosdo e resisténcia mecénica. O
presente trabalho teve como objetivo analisar uma junta dissimilar soldada com laser
Nd:YAG pulsado, na condicdo autdgena, entre os acos inoxidaveis superduplex UNS
S32750 e austenitico AISI 316L, condi¢do presente em muitas situacdes da industria
quimica e petroquimica. As soldagens foram realizadas em juntas topo e sem
abertura de raiz. A energia do pulso foi fixada em 10J, com poténcia de pico de 2kw
e largura temporal de 5ms. A frequéncia variou de 1,8 Hz a 9 Hz. Dessa forma, as
juntas soldadas foram obtidas com taxas de sobreposi¢cao de 50%, 60%, 70%, 80%
e 90%. Utilizou-se argbdnio puro como gas de protecdo, com vazao de 15l/min. A
velocidade de soldagem foi fixada em 1,0 mm/s. Foram realizadas analises
macrograficas e micrograficas da junta soldada através de microscopia Otica e
microscopia eletrénica de varredura. Foram realizados ensaios mecanicos de tragédo
e ensaios de corrosdo. Os resultados mostraram que a soldagem dissimilar entre o
aco inoxidavel superduplex UNS S32750 e o ac¢o inoxidavel austenitico AISI 316L
gera uma microestrutura duplex na zona fundida, com balangco de fase proximo ao
do metal base duplex. A zona termicamente afetada apresentou dimensdes muito
reduzidas, caracteristica da soldagem laser. As juntas obtidas com taxa de
sobreposicao de 50%, 60% e 70% romperam no metal de solda enquanto que as
juntas com 80% e 90% romperam no metal base. Os ensaios de corrosdo mostraram
que as juntas soldadas apresentam uma resisténcia a corrosdo superior ao ago AlSI
316L porém inferior ao ago duplex UNS S32750.

Palavras-chave: Soldagem laser. Junta dissimilar, Aco duplex, UNS S32750, AlSI
316L.



ABSTRACT

The constant changes in the global scenario, both from an economic and
technological point of view, force a constant search for the improvement of new
materials and processes. Within this scope, stainless steel with a duplex structure
stands out. Because they have a binary microstructure, composed of ferrite and
austenite, in equal proportions, these steels have excellent resistance to corrosion
and mechanical resistance. The laser welding of duplex steels causes an imbalance
between the ferrite and austenite phases in the weld metal, causing a predominantly
ferritic microstructure, and thus losing its characteristics of good corrosion resistance.
This work aimed to analyze a dissimilar joint welded with pulsed Nd: YAG laser, in
autogenous condition, between UNS S32750 and AISI 316L austenitic stainless
steel, a condition present in many situations in the chemical and petrochemical
industry. Welding was carried out on top joints and without root opening. The pulse
energy was fixed at 10J, with a peak power of 2kw and a temporal width of 5ms. The
frequency varied from 1.8 Hz to 9 Hz. Thus, the welded joints were obtained with
overlapping rates of 50%, 60%, 70%, 80% and 90%. Pure argon was used as the
shielding gas, with a flow rate of 15| / min. The welding speed was fixed at 1.0 mm /
s. Macrographic and micrographic analyzes of the welded joint were performed using
optical microscopy and scanning electron microscopy. Mechanical tensile tests and
corrosion tests were carried out. The results showed that dissimilar welding between
UNS S32750 superduplex stainless steel and AISI 316L austenitic stainless steel
generates a duplex microstructure in the molten zone, with phase balance close to
that of the duplex base metal. The thermally affected area had very small
dimensions, characteristic of laser welding. The joints obtained with an overlapping
rate of 50%, 60% and 70% broke in the weld metal while the joints with 80% and
90% broke in the base metal. The corrosion tests showed that the welded joints
present a corrosion resistance superior to AISI 316L steel but inferior to the UNS
S32750 duplex steel.

Keywords: Laser welding., Dissimilar joint. Duplex steel. UNS S32750. AISI 316L.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a combinacdo de metais diferentes incorporou cada vez
mais em muitos dominios industriais, como geracdo de energia, petroguimica,
nuclear e setores de construcdo naval, principalmente devido a flexibilidade de
custo. A sustentabilidade superior em ambientes altamente agressivos faz os acos
inoxidaveis duplex receberem grande atencdo entre 0s engenheiros de projeto,
cientistas de materiais e fabricantes, devido a suas caracteristicas de boa
soldabilidade, resisténcia mecanica e tenacidade, o que reflete a inevitabilidade da
junta dissimilar em muitos ambientes agressivos (VERMA, 2016).

A crescente necessidade do ser humano em busca de solu¢cées em diversos
setores da metalurgia gera um reflexo na busca de controle a corrosao; isto também
€ atribuido ao avanco das atividades de exploracao e producéo de petréleo offshore
e 0 aumento em atividades em meios agressivos. O desenvolvimento dos acos
inoxidaveis significou um grande avan¢co na fabricacdo de materiais, tais ligas
surgiram para atender solicitacdes resistentes a corrosdo (MODENESI, 2001).

A descoberta dos acos inoxidaveis se deu no inicio do século passado a partir
de trabalhos independentes realizados na Inglaterra, nos Estados Unidos e na
Alemanha, por volta de 1912. Os primeiros inoxidaveis a serem descobertos, foram
0S austeniticos e os martensiticos, seguidos em 1920 pelos ferriticos (KEOWN,
1982) (POHL, 1982).

Os inoxidaveis com estrutura austenitica-ferritica em quantidades
balanceadas, chamados duplex, sdo citados a partir de 1927 e patenteados na
Suécia, Estados Unidos e Franca ao longo da década de 30. Porém, devido a
problemas de fragilizacdo e dificuldades inesperadas na producdo, nao resolvidos
naquela época, estes acos foram pouco utilizados até inicio dos anos 70, quando a
elevacao do valor do niquel forcou a retomada desta classe de agos inoxidaveis, que
tem em sua constituicdo um teor de niquel sensivelmente inferior ao dos inoxidaveis
austeniticos. O surgimento das técnicas de refino secundario (VOD/AOD), permitiu a
obtencdo de acgos inoxidaveis com teor de carbono extra baixo e tornaram a
producdo de tais acos economicamente viavel. A partir de entdo, estes acos tém

sido melhorados através da otimizacdo de composi¢cdo quimica e das técnicas de
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producdo, para obtencdo de melhores propriedades mecéanicas e de corrosao
(POHL, 1982).

Além da busca por materiais tecnolégicos, também existe a demanda de
busca por processos produtivos cada vez mais eficientes e competitivos. Entre os
mais variados processos de soldagem, se destacam o processo de soldagem a
laser. O pioneiro no estudo dos fenbmenos fisicos envolvidos pela emissao
espontanea e estimulada pela luz foi Albert Einstein em 1917. O primeiro laser foi
criado por Theodore H. Maiman, na década de 60. O nome laser provém do inglés
Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, que significa amplificacdo da
luz por emisséo estimulada de radiacdo (RENK, 2012).

A soldagem dissimilar entre metais tem atraido muita atengéo, principalmente
relacionados a reducdo de custos e aumento de beneficios. Soldagem dissimilares
entre 0os acos inoxidaveis austenitico AISI 316L e superduplex UNS S32750 sao
feitas para suportar ambientes altamente agressivos (VERMA, 2016). Porém, as
informagdes sobre soldagem dissimilar entre esses materiais sao limitadas. Para que
a aplicacdo destes acos seja aumentada é necessario um melhor entendimento do
processo e das dificuldades associadas a materiais dissimilares (VERMA, 2017).

Ghusoon (2017) investigou juntas dissimilares dos agos AISI 304 e UNS
S32750 (SAF 2205) utilizando soldagem a laser de fibra. A soldagem foi autégena
(sem material de adicdo), variando-se apenas a Vvelocidade. Experimentos
detalhados foram realizados em diversos ambientes de processo, baseado nos
estudos microestruturais.

Com as grandes mudancas globais, onde afetam diversos setores inclusive o
industrial, Franzini (2016) estudou a aplicacdo de soldagem a laser em aco
superduplex UNS S32750, devido a sua grande utilizacdo em ambientes de
elevadas temperaturas ou em um ambiente corrosivo. E foi concluido que a dureza
do metal de solda é superior a dureza do metal base devido ao aumento da fracao
volumétrica de ferrita. O processo de solda a laser foi escolhido, pois mesmo o
equipamento de solda a laser possuindo um custo elevado em comparacdo aos
processos convencionais, a laser possui uma alta taxa de producédo e boa qualidade
de unido, seu custo é diluido na maior quantidade produzida e torna o0 processo
economicamente competitivo.

Andrade (2018) desenvolveu um estudo de soldagem a laser Nd:YAG

Pulsado no ago Superaustenitico AISI 914L. O material foi escolhido devido a sua
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utilizacdo em tanques de armazenamento de acido sulfurico e fosférico além da
ampla aplicacdo na industria petroquimica. Apesar da maioria das amostras
romperem na Zona Fundida (ZF), a resisténcia mecéanica ficou muito proxima do
valor encontrado para o Metal Base (MB). A investigacdo realizada indicou uma
soldagem praticamente homogénea, em que a zona fundida apresentou em sua

microestrutura apenas fase austenitica assim como o metal base.

1.1 OBJETIVO GERAL

O estudo desenvolvido teve como objetivo estudar a soldagem dissimilar e
autdgena, realizada com Laser Nd:YAG, dos acos inoxidaveis austeniticos AISI 316L
e superduplex UNS S32750.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1 Avaliar a influéncia dos parametros de soldagem empregados nas
caracteristicas mecanicas e fisico-quimicas do metal de solda;

1 Determinar o melhor parametro de soldagem, dentre os estudos, baseado
nas melhores propriedades (balanco de fases e resisténcia mecanica)

obtidas para os metais de solda.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ACOS INOXIDAVEIS

Os acos inoxidaveis sao ligas resistentes a corrosdo. Esta resisténcia €
atribuida a adicdo de Cr em sua composi¢cao. A¢cos com teores no minimo de 10% a
12%, tém grande resisténcia a oxidacdo e sdo comumente designados como acos
inoxidaveis, que sdo de grande interesse para a engenharia, em funcdo de sua
resisténcia a corrosdo, propriedades mecanicas a temperaturas elevadas e
tenacidade (dos acos austeniticos) (OUTOKUMPU, 2013).

A resisténcia a corrosao de ligas a base de Fe + Cr est4d associada ao
fendbmeno de passivacéo, isto €, a formacdo de uma camada de oxido misto (de
ferro, cromo e de outros elementos de liga) e a dissolucdo desta camada no meio
corrosivo. A formagdo ou ndo desta camada, sua impermeabilidade e a sua taxa de
dissolugdo no meio corrosivo controlarao a resisténcia a corrosao (medida em perda
de peso/area/unidade de tempo) do material, no meio corrosivo em questdo. Além
da consideragao da corrosao uniforme (chamada “generalizada”), a prevengao dos
fenbmenos de corrosdo localizada €, também, muito importe para o desempenho
satisfatorio dos acos inoxidaveis (OUTOKUMPU, 2013).

2.1.1 Familias dos Ac¢os Inoxidaveis

A microestrutura apresentada em temperatura ambiente desempenha um
papel decisivo nas propriedades mecanicas, quimicas e fisicas de um material. Por
tais motivos os acos inoxidaveis foram divididos em familias e grupos. De acordo
com esse critério os acos inoxidaveis podem ser divididos em quatro classes:

martensiticos, ferriticos, austeniticos e duplex.

2.1.1.1 Acos Inoxidaveis Martensiticos

Os acos inoxidaveis martensiticos séo ligas de ferro e cromo (11-18%), com
teor de carbono em quantidade maior se comparado com as outras familias de acos

inoxidaveis, em geral acima de cerca de 0,1 a 0,5% (NERI, 2001). Este teor superior
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aumenta a resisténcia mecanica e a capacidade de endurecimento do material. Tem
uma estrutura TCC — Tetragonal de corpo centrado (OUTOKUMPU, 2013).

Estas ligas podem ser austenizadas quando aquecidas a uma temperatura
adequada (suficientemente alta). A velocidade de resfriamento é responséavel por
transformar a austenita em outros produtos (ASM Handbook, 1990).

Podem ser utilizados, na condicdo temperada ou na condigdo recozida,
guando sdo necessérias elevada resisténcia mecanica, dureza e resisténcia a
abrasdo ou erosdo em ambiente seco ou Umido. Sdo empregados na construcédo de
turbinas, compressores, componentes de instrumentos de medida, componentes da
industria petroquimica (MODENESI, 2001). A soldabilidade dos acgos inoxidaveis
martensiticos é limitada pela sua elevadissima temperabilidade (STREICHER,
1977).

A Figura 1 apresenta um aco inoxidavel martensitico AISI 410 temperado e
revenido (revenido duplo a 730°C e 690°C) (COLPAERT, 2008).

Figura 1 — Microestrutura do A¢o Inoxidavel Matensitico AISI 410. Ataque utilizado
Kalling.

Fonte: Colpaert (2008)
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2.1.1.2 Acos inoxidaveis Ferriticos

Os acos inoxidaveis ferriticos sédo ligas com cromo (10,5 a 30%) e
porcentagem inferiores a 0,1% de carbono. Possuem uma microestrutura ferritica,
até sua fuséo, predominando em qualquer temperatura e com qualquer velocidade
de resfriamento. A microestrutura CCC (Cubica de Corpo Centrado) faz com que
esse material seja magnético (ASM Handbook, 1990). Consequentemente ndo sao
endurecidos por témpera, sendo necessario um tratamento térmico de recozimento
para alivio das tensdes resultantes do tratamento a frio e para obter maxima
ductibilidade (CHIAVERINI, 2005).

Existe alguns ferriticos resistentes a altas temperaturas (800 — 1150 °C),
indicados para atmosfera ricas em enxofre, j& que este elemento reage com o niquel
dos acos austeniticos. Sao indicados para aplicacdo de baixo nivel de
tensionamento (OUTOKUMPU, 2013).

Comparados aos acos inoxidaveis austeniticos sdo considerados mais
econdmicos por ndo conter alto teor de niquel em sua composi¢cdo. Com isso tem
como caracteristica maior resisténcia a fissuragéo (YAN, 2009).

A soldagem dos acos inoxidaveis ferriticos normalmente conduz ao
crescimento de grdao na zona termicamente afetada (ZTA) e precipitagcdo nos
contornos de gréao. Estes fendbmenos, quando ocorrem, comprometem grandemente
sua tenacidade e resisténcia a corroséo (COSTA E SILVA, 2006).

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

reducao e recozido a 850°, com gréos equiaxiais.



18

Figura 2 - Microestrutura do Aco Inoxidavel Ferritico 4092 laminado a frio com 85%
de reducéo e recozida a 850°, com graos equiaxiais. O taque Vilella

Fonte: Colpaert (2008)

2.1.1.3 Acos inoxidaveis Austeniticos

Sdo ligas principalmente do tipo Fe-Cr-Ni, com uma microestrutura
predominada austenitica. O Cr é responsavel por garantir a resisténcia a corrosao,
enquanto o Ni proporciona a extensdo da regido austenitica na temperatura
ambiente (DOLINSEK, 2003).

Contém entre cerca de 16 a 30% de Cr, entre 6 a 26% de Ni e menos de
0,3% de carbono. Sua aplicagdo é muito comum na industria quimica, alimenticia, de
refino de petréleo e em muitas outras. Nas inddstrias petroguimicas sé&o
normalmente empregadas para combater os ataques corrosivos causados pela
combustdo de gases, vapor e processo quimico (MODENESI, 2001).

Os acos inoxidaveis austeniticos sdo 0s mais comuns entre 0S acos
inoxidaveis e sao caracterizados por resisténcia a corrosdao muito boa, elevada
tenacidade e boa conformabilidade e soldabilidade. Por ser constituido por austenita
possuem boa resisténcia a impacto a baixas temperaturas e sdo frequentemente
usados em aplicagdes criogénicas. Nao sdo magnéticos, entretanto algumas familias
podem se temperadas durante a laminacdo e tornar se magnéticas com o

aparecimento de martensita (OUTOKUMPU, 2013).
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Todos os agos austeniticos séo relativamente simples de soldar, com excegéo
dos acos com adicdo de enxofre para usinagem facil. Os acos austeniticos
apresentam coeficiente de expansdo térmica maior (cerca de 45%), maior
resisténcia elétrica e menor condutividade térmica que os acos carbono. Nos acos
com teor de carbono superior a 0,06%, carbonetos podem ser precipitados nos
contornos de grdo da ZTA, durante o ciclo térmico de soldagem, prejudicando a
resisténcia a corrosdo (MODENESI, 2011).

A Figura 3 mostra a microestrutura do aco inoxidavel AISI 304 forjado e
solubilizado, o ataque utilizado foi o acido oxalico (COLPAERT, 2008).

Figura 3 — Microestrutura do Aco Inoxidavel Austenitico AISI 304.

Fonte: Colpaert (2008)

A Figura 4 também apresenta uma microestrutura do aco inoxidavel
austenitico W.Nr. 1.4439 forjado e solubilizado, ataque oxalico (COLPAERT, 2008).
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Figura 4 — Microestrutura Ago Inoxidavel Austenitico W.Nr. 1.4439.

Fonte: Colpaert (2008)

2.1.1.4 Acos Inoxidaveis Duplex e Superduplex

Os acos inoxidaveis duplex ferritico-austenitico tém microestruturas que
consistem em fragBes aproximadamente iguais destas duas fases. Estes acos séo
caracterizados por uma combinacdo favoravel das propriedades dos acgos
inoxidaveis ferriticos e austeniticos: tém elevada resisténcia mecéanica, boa
tenacidade, resisténcia a corrosdo muito boa em diversos meios e excelente
resisténcia a corrosdo sob tenséo e fadiga (COSTA E SILVA, 2006).

Sdo muito empregados em industrias de processamento quimico, de papel,
de geracdo de energia. S&o utilizados como componentes de equipamentos
expostos a agua do mar, trocadores de calor, bombas e tubos (ASM Handbook,
1990).

A sustentabilidade em ambientes altamente agressivos faz dos acos
inoxidaveis uma melhor substituicdo dos acos inoxidaveis austeniticos. Isto é
possivel devido a sua natureza aproximada de 50% austenita CFC (cubica de fase
centrada) e 50% ferrita CCC (cubica de corpo centrado), e elementos de alta liga
como Cr, Mo e N que oferecem maior resisténcia a pites denominado PREN (Pitting
Resistance Equivalent), uma formula muito utilizada nesta estimativa € a: (VERMA,
2016).
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PREN= % Cr + 3,3% Mo + 16% N (1)

Os acos duplex apresentam microestrutura bifasica e seu PREN entre 30 a
40, enquanto que os com PREN maior que 40 sao denominados acos inoxidaveis
superduplex (NOBLE, 1993).

A Figura 5 representa a microestrutura de uma chapa de aco UNS S31803
laminada e solubilizada a 1050°C por 30 minutos. E possivel observar a ferrita na cor
escura, as ilhas de austenita na cor clara e a direcdo da laminacdo (COLPAERT,
2008).

Figura 5 — Microestrutura do Aco Inoxidavel Duplex UNS S31803 laminado.

Fonte: Colpaert (2008)

Na Figura 6, é apresentada uma barra forjada de ago inoxidavel superduplex
UNS S32750 resfriado ao ar a partir de 1000°C. A parte cinza claro corresponde a
austenita. Os contornos de grao tem aspecto serrilhado devido ao resfriamento ao
ar. A letra A representa a austenita e F a ferrita (COLPAERT, 2008).
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Figura 6- Microestrutura do Aco Inoxidavel Superduplex Forjado

Fonte: Colpaert (2008)

2.1.2 Efeitos dos principais elementos de liga

Os elementos de liga presente nos acos inoxidaveis podem estar em solucao
sOlida substitucional ou intersticial, melhorando as propriedades dos acos para
certas aplicagcbes (MODENESI, 2001).

Vérios fatores sdo determinantes para os acos inoxidaveis, tais como suas
propriedades e comportamento, como os elementos de liga, os tratamentos térmicos
aplicados, bem como nivel de impureza do material (MODENESI, 2001)
(OUTOKUMPU, 2013). Os principais elementos de liga e seus efeitos sé&o
apresentados a seguir:

Q Cromo (Cr): E o principal elemento de liga dos acos inoxidaveis, possuem

no minimo 10,5%, considerado formador de ferrita e de carboneto. Promove

microestrutura ferrita em altas temperaturas. Responsavel pela resisténcia a

Corroséao.

Q Niquel (Ni): Elemento considerado como formador de austenita. Aumenta a

ductilidade e tenacidade, reduz a taxa de corrosdo e possibilita maior

resisténcia em meios &acidos. Quando estd presente em pequenas

guantidades, melhora a tenacidade e a soldabilidade de ligas ferriticas e

mastensiticas.

Q Molibdénio (Mo): Elemento considerado formador de ferrita e de carboneto

aumentando a resisténcia mecanica. Eleva significativamente a resisténcia a

corrosdo uniforme e localizada. Aumenta o risco de formacdo de fases
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secundarias nos acos inoxidaveis ferritico, autenitico e duplex. Nos acgos
inoxidaveis marteniticos pode elevar a dureza em maiores temperaturas de
tempéra devido a precipitacdo de carbonetos.

Q Carbono (C): Considerado um forte formador de austenita, aumenta
fortemente a resisténcia mecéanica e dureza, particularmente nos acos
martensiticos. No entanto, reduz a resisténcia a corrosdo intergranular
causada por formacdo de carbonetos, afeta também a tenacidade a baixa
temperatura.

Q Nitrogénio (N): Forte formador de austenita, eleva significativamente a
resisténcia mecéanica e a resisténcia a corrosdo, no entanto, degrada
fortemente a soldabilidade de ligas ferriticas. Nos martensiticos afeta de
forma semelhante ao carbono, elevando a dureza e resisténcia mecanica,

mas reduzindo a tenacidade do material.

2.1.3 Metalurgia dos Acos Inoxidaveis

A metalurgia fisica dos acos inoxidaveis € compreendida principalmente no
aspecto relacionado as fases presentes nas diversas composicdes, temperaturas e
microestrutura, é possivel a partir dos estudo dos diagramas de fases: Fe-Cr, Fe-Cr-
Ni e pseudo binario 70%Fe-30%Cr-Ni.

2.1.3.1 Diagramas de equilibrio Fe-Cr

Através do diagrama Fe-Cr é possivel observar que para qualquer
composicao das ligas Fe-Cr (puras), a solidificagcdo tem inicio com formacao de
ferrita (a). Esta é uma fase cubica de corpo centrado (CCC), que é denominada
ferrita d quando proveniente da solidificagédo (PADILHA, 1994).

E possivel observar na Figura 7, que a faixa de temperatura de existéncia da
austenita diminui rapidamente para teores superiores a 7% de Cr e, para teores
acima de 13% a austenita ndo é mais formada. Para teores de cromo entre 12 a
13%, o material apresenta somente a transformacao parcial da ferrita, isto €,

permanece bifasico com ferrita e austenita, entre temperaturas de 900 a 1200°C.
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Figura 7: Diagrama de equilibrio Fe-Cr.
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Fonte: METALS Handbook (1973)

Na composi¢cdo quimica dos agos inoxidaveis, existe a presenca de outros
elementos, fazendo com que as alteracdes na previsdo do diagrama ocorra, por
exemplo, na presenca de elementos gamagénio (particularmente C e N), o campo
de existéncia da austenita é expandida em maiores teores de Cr. A diminui¢do ou
até a completa eliminacdo da austenita € favoravel por maiores teores de cromo
simultaneamente com menores teores de elementos instersticiais (C e N) e pela
presenca de elementos com alta afinidade por C e N (como nidbio e titanio, por
exemplo (MODENESI, 2001).

2.1.3.2 Diagrama de equilibrio Fe-Cr-Ni

As ligas do sistema Fe-Cr-Ni possuem um complexo mecanismo de
solidificacdo, sua microestrutura pode ser formada a partir de estruturas
parcialmente ferriticas ou totalmente austeniticas.

Devido as ligas mais utilizadas serem as de composicdo 18%Cr e 10%Ni, é
conveniente uma maior atencéo ao diagrama de equilibrio para um teor de 18% de
Cr e variadas quantidades de Ni (ASM Handbook, 1990).

A Figura 8 mostra a secédo vertical do diagrama de fases Fe-Cr-Ni com 18%

de cromo, valido para um teor de carbono inferior a 0,03%.
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Figura 8: Secéo vertical do diagrama de equilibrio Pseudo-Binario.
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Fonte: CASTRO (1975)

Através da Figura 8 verifica se que, para teores de niquel abaixo de 1 ou
1,5%, a microestrutura formada sera completamente ferritica, em temperaturas entre
a ambiente e a de inicio de fuséo.

Para composicdes com teores maiores de Ni, vao existir faixas de
temperaturas, nas quais o0 processo de solidificacdo da liga resultara numa
microestrutura bifasica (austenita g+ ferrita d). Como por exemplo, em composic¢des
acima de 3,5% de Ni, existe um intervalo de temperatura, na qual a liga esta
completamente asutenitica, e que é aumentado, com maiores teores de Ni.

Em teores de Ni acima de 8%, a estrutura austenitica é mantida a
temperatura ambiente, portanto as ligas contendo teores superiores a 18% de Cr e

8% de Ni sédo os acos inoxidaveis austeniticos (MODENESI, 2001).

2.1.3.3 Diagrama pseudo-binario 70%Fe-30%Cr-Ni

No diagrama de fases para ligas contendo Fe-Cr-Ni com teor fixo de 70% de
ferro, pode se observar que o metal liquido solidifica inteiramente como austenita,
inicialmente e posteriormente como ferrita, variando de acordo com o aumento da

relacéo Cr/Ni.
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Na Figura 9, pode ser observado que para um aco cCom COMpPOSICao
correspondente aos acos inoxidaveis duplex e superduplex, é indicado pela linha
vertical tracejada, a solidificacdo se inicia com formacdo da fase ferritica. Em
temperaturas préoximas a 1200°C, € possivel que j& tenha inicio a formacédo de
precipitados da austenita a partir da matriz ferritica. A microestrutura bifasica de
ferrita e austenita pode ser obtida a temperatura ambiente se, a partir de 1200°C, for
realizado um resfriamento adequado, para evitar a formagdo de outras fases,
principalmente a fase sigma.

Figura 9: Relacao entre as temperaturas e a precipitacédo de fases no diagrama de
equilibrio 70%Fe-30%Cr+Ni.
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Fonte: POHL (1994)

Portanto a solidificacdo dos acos inoxidaveis duplex e superduplex, ocorre
principalmente com uma transformacdo parcial da ferrita em austenita, a
temperaturas mais baixas por uma reacdo no estado solido. A raz&o entre ferrita e
austenita € ajustada proxima a uma temperatura de 1000°C.

A relacdo entre os precipitados e as faixas de temperaturas apresentados no
diagrama da figura 8, € possivel analisar que o intervalo mais perigoso para a
precipitacdo de fases é entre 700-900°C, onde pode ocorrer uma fragilizagdo
principalmente devido a nitretos (Cr2N), a' (475°C fragilizagéo), fase s e fase c. As

precipitacdes de intermetalicos sdo de maior interesse, pois além de sua influéncia
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nas propriedades mecanicas estdo relacionados com a resisténcia a corrosao
(POHL, 1994).

2.1.4 Soldabilidade dos Ag¢os Duplex e Superduplex

AfA Ame n Welding 1 A WS define soldabilidade como a capacidade de um
material de ser unido por soldagem nas condi¢ces de fabricacdo especificadas por
uma estrutura projetada de forma adequada e para se comportar adequadamente
em Servicgos.

Nos acos inoxidaveis duplex a presenca de duas fases pode dificultar que
estas fases sejam mantidas pelo efeito dos ciclos térmicos de soldagem. Nos ciclos
térmicos, a temperatura varia desde a zona de fusdo onde ocorrem fendbmenos
durante a solidificacdo até o metal adjacente a solda na zona afetada pelo calor
onde ocorrem transformacdes no estado solido. As propriedades da solda
dependem da composicdo quimica, do procedimento e processo de soldagem e do
balanco entre a austenita e a ferrita na microestrutura. Este balanco pode ser
ajustado pela alteracdo da composicao quimica do metal de adicdo e pelo controle
da temperatura durante a soldagem. O principal objetivo quando acgos inoxidaveis
sdo unidos por soldagem é manter sua resisténcia a corrosdo na zona fundida (ZF) e
na zona termicamente afetada (MODENESI, 2001).

Os AIDs apresentam boa soldabilidade, desde que parametros de soldagem e
especificacdo de materiais de adicdo sejam obedecidos. Em particular, um
resfriamento muito réapido potencializa um teor muito elevado de ferrita e a
precipitacdo de nitretos de cromo na ZTA e ZF, o que prejudica a tenacidade e a
resisténcia a corrosdo da solda. Por outro lado, um resfriamento muito lento e a
manutengao por tempos longos a temperaturas entre cerca de 1000 e 600°C pode
levar a precipitacdo de compostos intermetélicos que também prejudicam as
propriedades mecanicas e quimicas da regiao soldada (MODENESI, 2001).

A soldagem de acos inoxidaveis duplex e superduplex resulta em uma
microestrutura desbalanceada, predominantemente ferritica, o0 que compromete
suas propriedades. Desta forma é necessario tratamento pds-solda, ou adicionar
elementos formadores de austenita (DA CRUZ, 2019).

A microestrutura tem efeito dominante sobre o desempenho dos acos

inoxidaveis e depende diretamente, da composicdo quimica e do tratamento térmico
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realizado. Em vista da complexidade dos sistemas envolvidos. Todos os elementos
estabilizadores de austenita e ferrita pode ser observado nos “Cr equivalente” e “Ni
equivalente” nas equacdes a seguir: (COSTA E SILVA, 2006) (COLPAERT, 2008).

Creq=%Cr+1,5x% Si + % Mo (2)

Nieq = % Ni + 30 x (% C + % N) + 0,5 X (% Mn + % Cu + % Co) (3)

Uma das maneiras de buscar uma representacéo simplificada das relacdes de
fases em funcdo da composi¢édo quimica é proposta por Shaeffler-Delong. Embora o
diagrama tenha sido originalmente desenvolvido para prever o teor de ferrita (CCC)
em metal depositado por solda e acos fundidos, ele fornece uma visédo util das fases
presentes metais laminados e forjados (COSTA E SILVA, 2006).

A Figura 10 apresenta o Diagrama de Schaeffler com faixas de composicdo
aproximada de cada familia de acos inoxidaveis indicados, e uma ferramenta

utilizada para soldagem.

Figura 10 — Diagrama de Schaeffler-Delong.
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De acordo com o diagrama é possivel levar em consideracdo o efeito
combinado dos elementos de liga. O diagrama de Schaeffler Delong foi
originalmente desenvolvido para o metal de solda, ou seja, descreve a estrutura

apos a fuséo e rapida refrigeracdo apos o processo de soldagem (LEFFLER, 2008).

2.1.4.1 Precipitacdo de fases nos Acos Inoxidaveis Duplex Soldados

Os elevados teores de cromo e molibdénio dos acos inoxidaveis duplex
possibilitam a obtencdo dessa microestrutura, além da inclusdo de nitrogénio que,
como soluto intersticial, melhora as propriedades mecanicas. Por outro lado
cuidados no processo de soldagem é a formacao de fases precipitadas. A Figura 11

mostra as curvas TTT (Tempo, Temperatura e Transformacéo) de tais fases.

Figura 11 — Efeitos dos elementos de liga na precipitacao das fases em agos Duplex.
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Fonte: Colpaert (2008)

Nos acos inoxidaveis duplex, se precipitam mais frequentemente trés tipos de

fases intermetalicas: a fase sigma (s), a fase chi (c) e a fase de laves (h).
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2.1.4.1.1 Fase Sigma (s)

A fase sigma (s) é formada no intervalo de temperatura de 600 a 1000°C,
necessitando em geral de exposicdo nestas temperaturas por tempos longos, pois
apresenta dificuldades de nucleacdo (incoerentemente com a matriz nucleia se em
locais de alta energia como contornos de grao) e crescimento (é dependente da
baixa difusividade dos elementos intersticiais). Por n&o dissolver elementos
intersticiais (carbono, boro e nitrogénio), necessita do empobrecimento prévio da
matriz nestes elementos para sua posterior precipitacdo (PADILHA, 1994).

Esta fase € apresentada com maior frequéncia em acgos austeniticos e
superduplex, com efeito negativo efeito negativo sobre as propriedades de fluéncia,
guando apresentada nos contornos de grdo (POHL, 1994). E torna se um problema
grave quando estes acos inoxidaveis sdo utilizados em temperaturas elevadas, pois
essa fase ndo so reduz a resisténcia a corrosdo, devido a remocdo de cromo e
molibdénio, mas também deterioram as propriedades mecéanicas destes acos
(GUAN, 2005).

2.1.4.1.2 Fase Chi (c)

A fase chi (c) obtém uma estrutura cubica ordenada, com composi¢ao Fe-
25% Cr-2% Ni-15-20% Mn-1%, €é considerada a menor fase, se forma em
temperaturas entre 700 e 900°C, principalmente na interface ferrita-austenita (d/g),
nos acos duplex apds periodos de tempo menores que associados as fases
anteriores. E uma fase com estrutura cristalina ctbica de corpo centrado, dura e
fragil que, em geral, para sua formacdo necessita de molibdénio. O tungsténio é
responsavel por estimular a formacao da fase chi, ao menor tempo em que inibe a
formacéo da fase sigma (GHOSH, 2008).

A formacdo de fases intermetalicas chi entre 750 e 950°C leva a perda de
tenacidade (POHL, 1994). E encontrada em diferentes sistemas, sendo os de maior
interesse os Fe-Cr-Mo e Fe-Cr-Ni-Ti. Apresenta uma composi¢cao proxima da fase
sigma, pode dissolver carbono e ser coerente com a matriz. No entanto, sua

presenca prejudica as propriedades dos agcos (PADILHA, 1994).
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2.1.4.1.3 Fase de Laves (h)

A fase de laves (h) é de menor precipitacdo nos contornos de gréo
austeniticos, apresentando se na forma de particulas equiaxiais, com ocorréncia
ocasional nos contornos de grdo. Esta fase pode dissolver carbono, o que pode
favorecer a sua precipitacéo, a fase de laves Fe2Nb pode ser coerente com a matriz
e causar endurecimento por precipitacdao (GHOSH, 2008). Sugere se que 0 Zr, Nb,

Ti e V sejam estabilizadores formadores de fases de laves (PADILHA, 1994).

2.2 LASER

A palavra LASER é formada pelas iniciais de “Linght Amplification by
Stimulated Emis si on of ue podembsientender por “Amplificagdo de Luz
por Emissao Estimulada de Radiagcdo”. Segundo Mayer (1994) os tipos de lasers
mais usados na indUstria sdo o laser de 602 e laser Nd:YAG. Essa fonte de energia
gue incide sobre o material a ser soldado provoca aguecimento concentrado na faixa
de 1,5mm sobre o material (DAMOULIS & BATALHA, 2004).

2.2.1 Breve histérico do Laser

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

O primeiro material a demonstrar a emissdo do laser foi o cristal sintético de
rubi. O laser de rubi (laser de estado solido) foi desenvolvido por Theodore Maiman
em 1960 (MAIMAN,1960). Mais de 55 anos se passaram desde a primeira proposta
do laser. Rapidamente apos isto, pesquisadores em todo o mundo desenvolveram
uma vasta lista de materiais capazes de emitir feixe de laser, com o passar do tempo
novas tecnologias voltadas ao laser foram surgindo. Os tipos de lasers mais usados
sao os lasers de dioxido de carbono (CO2) e Neodimio dopado com itrio-aluminio
(Nd:YAG) Estas aplicacbes sao associadas a sua relacdo de custo e beneficio mais

vantajosa em relacéo aos demais tipos de laser. A utilizagéo dessas tecnologias tem
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sido de grande importancia e relevancia para as industrias em geral. A cada dia que

passa novas necessidades de mercado surgem e com isso alavancam as

descobertas na area. Ambos os lasers, CO2 e Nd:YAG podem ser utilizados no

processamento de materiais, como por exemplo o corte, furagdo, unido, tratamento

superficial, entre outros. Com isso torna-se uma tecnologia fundamental para nosso
século (KATAYAMA, 2013).

laser.

1917 — Einstein publica a teoria da emissao estimulada
1954 —Townes e Shawlow criam o Maser

1958 - Townes e Shawlow publicam suas hipéteses para a construcédo de um

1960 — Maimann constréi o primeiro laser

1961 — Javan e Herriot desenvolvem laser de HeNe

1962 — Rediker, Nathan e Hall desenvolvem o laser de diodo

1964 — Patel constroi o laser de CO2

1964 — Geusic desenvolve o laser Nd:YAG

Década de 70 e 80 — Utilizacao industrial do laser de CO2 e Nd:YAG
Década de 80 e 90 — Desenvolvimento de novas fontes de laser
Década de 80 e 90 — Disseminacédo do uso de laser em varios campos.

O comprimento de onda e a poténcia de saida de um determinado laser

definirdo sua aplicacdo. Atualmente os lasers sdo aplicados nos mais diversos

campos, tais como:

-Optoeletrénicos -CD players; CD-ROM drivers;
-Medicina — oftalmologia; dermatologia; odontologia;
-Medicéo e Instrumentagao — alinhamento de maquinas; medidas superficiais;

-Fabricacéo — corte; soldagem; tratamento superficial.

2.2.2 Funcionamento do Laser

Para a geracdo do laser ha elementos chamados de cavidades, por onde o

laser é gerado, sendo entdo continuamente amplificado. Uma cavidade constitui-se

das seguintes partes (ver Figura 12):

1. Um material ativo;

2. Uma fonte de bombeamento;
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3. Uma cavidade ressonante.

Figura 12- Esquema de funcionamento de uma cavidade geradora de laser.

Material Ativo Espelho de
Fonte de ! Reflexdo Total

Bombeamento

Espelho de Reflexdo
Parcial

Refletor

Feixe de Laser

Fonte: Damoulis & Batalha (2004)

2.2.2.1 Material Ativo

O material ativo é responséavel pela amplificacdo da energia emitida pela fonte
de bombeamento. O material usado pode ser solido, liquido ou gasoso. No caso de
sélidos o material ativos ativo pode ser um cilindro usinado de cristal de rubi, vidro
de neodimio ou YAG (Yttrium Aluminium Garnet). Os materiais ativos liquidos ou
gasosos devem ser fechados em um recipiente e as duas paredes opostas séo
transparentes e planas. Os materiais liquidos ainda n&do ultrapassam o ambito dos
laboratorios, porém o0s gasosos sdo amplamente usados como o hélio-nedbnio,

anidrido carbdnico, argdnio ionizados, 002 etc.

2.2.2.2 Fonte de Bombeamento

A fonte de bombeamento € responsavel por emitir a energia a ser amplificada.
Ele pode emitir um sinal intermitente (pulsado) como flash de luz ou descarga
elétrica que resulta em um laser pulsado, ou um sinla continuo como arco de

xenonio que resulta em um continuo, envolvendo o material ativo.
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2.2.2.3 Cavidade ressonante de Pérot-Fabry

A cavidade ressonante de Pérot-Fabry constitui se da barra laser (material
ativo), uma carcaca refletora e dois espelhos dispostos perpendicularmente ao eixo
da barra, situada uma em cada lado dessa barra. Um desses espelhos é
semitransparente de forma a permitir a saida da radiacdo gerada no oscilador. A
cavidade de Pérot-Fabry pode apresentar algumas variantes com relagdo ao
esquema mostrado inicialmente, no caso de um laser com material ativo sélido os
espelhos podem as proprias faces do cilindro. Em um laser de gas eles podem ser
constituidos pelas paredes que fecham o recipiente. O espelho oposto a lamina

semitransparente de saida do feixe pode ser esférico e ndo necessariamente plano.

2.2.2.4 Geracao do Laser

Para a geracao do feixe de laser a fonte de bombardeamento emite (fonte
continua ou intermitente) no material ativo. Quando o material ativo recebe essa
energia da fonte de bombeamento ocorre um fendmeno chamado “inversao de
populacao” onde acontece a amplificagao das radiagdes, ocorrendo assim a emissao
de energia para todas direcdes, especialmente no eixo do ressonador. Em seu
trajeto formado por multiplas reflexfes entre os espelhos, essa radiacdo amplifica se
por emissao estimulada a cada passagem no meio ativo. Uma certa fracdo de
energia atravessa o0 espelho semitransparente para constituir o feixe de laser, ao
passo que a outra fracao é refletida e efetua um trajeto inverso ao longo do eixo,

resultando em um aumento de intensidade na cavidade.

2.2.2.5 Cordao de Solda Laser

Quando o feixe de laser toca a superficie de metal, a energia concentrada
aguece rapidamente a éarea atingida, fundindo e vaporizando metal. A pressao
resultante acaba perfurando a superficie formando uma cavidade ou nucleo, cheio
de vapor superaquecido em seu interior e cercado de material fundido; deslocando
se para a cavidade ou nucleo ao longo da superficie forma se o corddo de solda,
resultando em aproxidamente 1,2 a 1,5mm de largura (LOREDO & MARTIN, 2002).
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As variacdes de temperatura em areas pequenas e concentradas provocam a
formacdo de um corddo estreito e delgado com uma ZTA (Zona Termicamente
Afetada) pequena. Com a velocidade de resfriamento muito elevadas, resulta em
uma regido de solda com caracteristicas mecéanicas, com dureza e resisténcia a
tensao, proximas aos dos metais antes da soldagem. E para a protecdo da ZF (Zona
de Fusédo) € necessario utilizar um gas inerte (argbnio, hélio ou nitrogénio), para

garantir a qualidade do cordao de solda.

Figura 13- Formacé&o do cordao de solda

Diregao e sentido de soldagem
B

Feixe de Laser

Metal Fundido

Cavidade ou Nucleo ™~ Feixe de Laser Transmitido

Fonte: Damoulis & Batalha (2004)

2.2.3 Técnicas de Soldagem a Laser

A soldagem a laser € um processo de alta densidade de poténcia, com
caracteristicas Unicas, utilizando uma penetracdo maxima com o minimo de aporte
térmico. As técnicas de soldagem a laser sdo comumente chamadas de conducéo e
e a técnica “Keyhole” ou por penetragdo. A diferenga basica entre elas estad na
superficie da poca de solda, que permanece integra durante a solda por conducéo e
é alterada por penetracdo pelo feixe de laser que penetra na regido de fuséo.

Na soldagem por conducdo o material é aquecido até fundir e a energia do
laser € suficiente para evaporar o material. Ja na técnica “Keyhole” € mais utilizado

se a densidade de energia for alta suficiente para fundir toda a espessura da junta,
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desta forma vaporiza o material, atingindo alta profundidade de penetracao
(MODENESI, 2011).
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3 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi realizada nos laboratérios da Area de Materiais e Processos de
Fabricacdo da UNESP - Campus de Ilha Solteira em conjunto com o IFSP (Instituto

Federal de Ciéncia e Tecnologia de Sao Paulo) Campus Votuporanga.

3.1 METAL BASE

Utilizou-se como metal base no presente trabalho chapas de aco inoxidavel
superduplex UNS S32750 e chapas de aco inoxidavel austenitico AlSI 316L, ambas
com 1,5 mm de espessura. A composicdo quimica e as propriedades mecanicas

desses acos sdo mostradas na Tabelas 1 e 2.

Tabela 1 — Composicédo dos materiais em peso por cento.
Metal Base C Si Mn Cr Ni Mo S P N

UNS S32750 0.018 0.29 0.63 25.61 6.97 3.84 0.003 0.022 0.269
AlSI316L 0.030 0.75 080 17.28 13.00 2.30 0.003 0.045 -

Fonte: Empresa Realum

Tabela 2 — Propriedades mecéanicas Acos Inoxidaveis Superduplex UNS S32750 e
Austenitico AISI 316L.

Material Limite de Limite de Elongacéo Dureza Brinell
Escoamento Resisténcia maxima (%) (HB)
(Mpa) (Mpa)
UNS S32750 580 830 35 250
AISI 316L 260 570 50 165

Fonte: Outokumpu (2013)
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3.2 SOLDAGEM LASER

As soldagens laser foram realizadas utilizando um sistema laser, de estado
sélido Nd: YAG, modelo UW 150A, da United Winners, na condicdo pulsado, cujo
arranjo experimental e detalhes sdo mostrados na Figura 14. Esse sistema €
composto pela fonte do laser, uma central de resfriamento, um cabecote 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.

Figura 14- Equipamento para Soldagem a Laser.

/]

/| 7

Fonte: Préprio Autor

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

MODELO UW 150A
Laser Estado sélido
Tipo Nd:YAG
Comprimento de onda 1064 nm
Poténcia maxima do laser 150W
Poténcia de pico 7 kW
Energia maxima do pulso 80J
Largura do pulso 0,5a30ms
Frequéncia 1 a 300 Hz
Sistema de posionamento Diodo e camera CCD

Fonte: Préprio Autor

Para avaliar a influéncia do aporte térmico na soldagem dissimilar as chapas
de aco UNS S32750 e AISI 316L foram posicionadas em junta de topo, sem abertura
de raiz. Foram realizados pré-testes para estabelecer os parametros. Elas foram
soldadas com feixe de diametro de 0,2 mm e angulo de 90°. A energia do pulso (Ep)
foi mantida fixa em 10J, poténcia de pico de 2 kW, largura temporal (tp) de 5 ms,
velocidade de soldagem (v) 1,0 mm/s e frequéncia variavel. Dessa maneira,
obtiveram-se amostras com taxa de sobreposicéo de 50, 60, 70, 80, e 90 %, quanto
maior a taxa de sobreposicdo, maior a energia de aporte visto que os pulsos incidem
sobre a mesma regido. A soldagem é autdgena e foi realizada dos dois lados com o
intuito de obter maior penetracdo. O esquema e 0s parametros de soldagem laser

utilizados no presente trabalho estdo mostrados na Figura 15 e na Tabela 4.
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Figura 15 — Esquema da soldagem laser na junta dissimilar.

[

Fonte: Préprio Autor

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

Amostra Velocidade Diametro Taxa de Frequéncia Poténcia Largura Energia
da mesa damarca Sobreposicao (Hz) de Pico Temporal de Pulso
(mm/s) (mm) (%) (kW) (ms) emJ
CP1 1 1,07 50 1,8 2,0 5,0 10,0
CP2 1 1,07 60 2,2 2,0 5,0 10,0
CP3 1 1,07 70 3,0 2,0 5,0 10,0
CP4 1 1,07 80 4,5 2,0 5,0 10,0
CP5 1 1,07 90 9,0 2,0 5,0 10,0

Fonte: Préprio Autor

A Figura 16 mostra de forma mais detalhada a mesa para fixagdo das chapas,
onde é possivel ver em maiores detalhes o cabecote de soldagem com lampada
para visualiza¢do, vazéo de gas e o descolamento das chapas pelo microcontrolador
Arduino.
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Figura 16- Mesa de Fixa(;éo de Soldagem.
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Fonte: Préprio Autor

3.4 PARAMETROS DE SOLDAGEM

A soldagem foi feita por uma maquina a laser Nd:YAG pulsado. E contou com
uma atmosfera protetora feita com o gas Argbnio com vazdo de 15 I/min. Os
parametros de soldagem foram selecionados de forma para obter a profundidade de
penetragdo adequada, determinada por experimentos aqui realizados. Foi estudada
a influéncia da variacédo da frequéncia em Hertz (Hz). Os parametros utilizados na

soldagem sao mostrados na Tabela 5 a seguir.
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Tabela 5- Parametros de soldagem Nd:YAG pulsado.

Amost Velocida Diamet Taxa de Frequén Poténc Largura Energ

ra de da roda Sobreposi¢c cia (Hz) iade Tempor iade
mesa marca ao (%) Pico al (ms) Pulso

(mm/s) (mm) (kW) em J

CP1 1 1,07 50 1,8 2,0 50 10,0
CP2 1 1,07 60 2,2 2,0 50 10,0
CP3 1 1,07 70 3,0 2,0 50 10,0
CP4 1 1,07 80 4,5 2,0 50 10,0
CP5 1 1,07 90 9,0 2,0 50 10,0

Fonte: Préprio Autor

A Figura 17 mostra as chapas soldadas, uma para cada condicdo de
frequéncia (Hz), sendo o material da porgdo superior o aco inoxidavel superduplex
UNS S32750 (AISD) e da porc¢éao inferior o aco inoxidavel austenitico AISI 316L, no

centro pode se observar o cordao de solda.

Figura 17 — Materiais Apdés Soldagem

Aco Inoxidavel Supérduplex UNS S32750

Aco Inoxidavel Austenitigo AlS| 316L

Fonte: Préprio Autor
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3.5 CONFECCAO DOS CORPOS DE PROVA DE TRACAO

Apéds a soldagem foi realizado a confeccdo de copos de prova. Os copos
foram cortados seguindo as normas. O corte foi realizado novamente no IFSP
campus Votuporanga.

Apds o processo de unido (soldagem) entre os materiais, obteve se as
dimensodes de 1,5 x 50 x 120 mm (A x L x C). Tais medidas foram adotadas para se
obter os corpos de prova que serao realizados ensaios de tracdo seguindo a Norma
ABNT NBR ISSO 6892-1:2013 Versédo corrigida: 2015, no modelo reduzido, com

dimensodes 1,5 x 20 x 120 mm, como € representado na Figura 18.

Figura 18 - Corpos de Prova

Fonte: Préprio Autor

Os corpos de prova foram confeccionados de forma que ndo houvesse

desperdicio de material. A Figura 19 mostra o corpo de prova para ensaio de tragao.

Figura 19 — Obtencao das amostras das chapas soldadas para ensaio de tracao.

Fonte: Préprio Autor
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3.6 ENSAIO DE TRACAO

O ensaio de tracao foi realizado em uma Maquina universal de Ensaios, EMIC
modelo: DL 30.000, disponivel no IFSP — campus de Votuporanga. A maquina
possui capacidade de 300kN, é micro processada de acionamento eletromecanico.

A Figura 20 demonstra a maquina de ensaio aqui citada.

Figura 20- Maquina Universal de Ensaios EMIC, modelo DL 30000.

Fonte: Préprio Autor

E importante destacar que o ensaio de tracdo foi realizado para anélise
qualitativa do cordao de solda, visando estudar a regido apenas em que ocorre a
fratura (metal base ou cordéo de solda), e ndo determinar a resisténcia mecanica do
corddo. Caso fosse desejado estudar a resisténcia mecénica do corddo de solda
seria necessario confeccionar um entalhe nessa regido, para controlar a posi¢do da
fratura no corpo de prova, desta forma comparar a resisténcia mecanica do cordéo

de solda para cada uma das condicdes de sobreposicao.
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3.7 PREPARACAO DAS AMOSTRAS PARA MACROGRAFIA, MICROGRAFIA E
ENSAIO DE DUREZA.

As chapas foram cortadas transversalmente ao cordao de solda, obtendo se
pequenas amostras de cada uma das condicbes de sobreposicdo de soldagem.
Pode se observar as operacdes de corte para obtencdo das amostras através da

Figura 21.

Figura 21- Operacdes de corte das amostras. 1: corte transversal; 2: remoc¢ao do
excesso de metal base; 3: amostra pronta para embutimento em resina.

== N0

Metal base

Fonte: Proprio autor

As amostras foram embutidas em resina Epoxi transparente, de cura a frio,

em um molde de silicone. A Figura 22 apresenta as amostras ja embutidas.

Figura 22- Amostras Embutidas.

Fonte: Préprio Autor
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3.8 CARACTERIZACAO MACRO E MICROESTRUTURAL

As caracterizagcdes macro e microestrutural foram realizadas para obtencéo
das geométricas e morfoldgicas. A preparacdo das amostras foi realizada seguindo
o procedimento padrdo: lixamento da superficie da amostra utilizando lixas de
granulacdo mais grosseiras (80) até a granulacdo mais finas (2000), seguido por
polimento com alumina de 1 e 0,3 micrometro até que as marcas de lixamento
fossem removidas, deixando uma superficie espelhada e homogénea.

A microestrutura foi revelada utilizando um reagente conhecido como Behara
modificado, contendo: 20 ml de HCI, 80 ml de agua destilada e deionizada, 1,0g de
metabissulfito de potassio e 2,0g de bifluoreto de amdénio. Por se tratar de uma solda
dissimilar, esta etapa é uma das mais criticas, pois cada componente possui uma
certa resisténcia a corrosao, fazendo com que o ataque quimico se tome altamente
dependente da habilidade manual e persisténcia do pesquisador.

Para a realizagdo das macrografias as amostras foram levadas ao Estéreo
Microscoépio Zeiss — Discovery V8 do laboratério de microscopia da Unesp — llha
Solteira, captando as imagens por uma camera ligada a um computador, que possui
0 software Axio Vision, utilizando na medi¢do da geometria do corddo de solda. A
micrografia e analise quimica EDS foi realizada no microscopio eletrénico de
varredura (MEV) do laboratorio multiusuario da Unesp — Ilha Solteira da mesma
marca Zeiss, modelo EVO LS15; respectivamente mostrados nas imagens 23 e 24 a

sequir.

Figura 23 — Microscoépio Zeiss, modelo Discovery V8.

T i

Fonte: Préprio Autor
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Figura 24 - Microscopio Eletrénico de Varredura, Zeiss, modelo EVO LS15

Fonte; Préprio Autor

3.9 CORROSAO

O ensaio de foi realizado no laboratério LAECO Unesp — llha Solteira,
utilizando o parelho VoltaLab@, modelo PGZ 402, e o software Voltamaster4, com
uma célula eletroquimica de 3 eletrodos (trabalho, referéncia e auxiliar) demonstrado
na Figura 25. O equipamento fornece o Potencial de Circuito Aberto (PCA) e
Potencial de Pite.

Figura 25 — Equipamento de Corrosao VoltaLab@, modelo PGZ 402.

s T P—

‘Gaiola de Faraday

software Voltamaster4
ﬁ———“ s Voltalab@ PGZ 402

Fonte: Préprio Autor
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Na Figura 26 é possivel ver de forma detalhada dentro da Gaiola de Faraday,
onde esta localizado o recipiente do experimento e a amostra, ao qual é utilizada
para isolar de possiveis interferéncias na amostra e o recipiente. O eletrélito foi &gua

do mar natural de Guaruja-SP, pH=7,05.

Figura 26 — Interior da Gaiola de Faraday

Fonte: Préprio Autor
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ANALISE MACROGRAFICA

Nas figuras 27, 28 e 29 podem ser observados as superficies homogéneas e

sem respingos.

Figura 27 — Macroscopia 6ptica da sobreposi¢ao do cordéo de solda 50%, 60%.

R~ i e

Fonte: Préprio Autor
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Figura 29 — Macrografia Optica da sobreposi¢éo do corddo de solda de 90%.

Fonte: Préprio Autor

E possivel observar nas imagens 27, 28, e 29 a diferenca dos corddes de
solda devido a taxa de sobreposicao, nota se para altas taxas de sobreposicédo fica
dificil distinguir a interface entre os pulsos consecutivos, para taxas mais baixas
torna se evidentes a fronteiras entre cada um deles.

Também foi realizada a macrografia da secao transversal das amostras com
intuito de observar a geometria do corddo de solda. A Figura 30 mostra a

macrografia de solda com 90% de sobreposicao.

Figura 30 — Macrografia do cordao de solda com 90% de sobreposicao.

Fonte: Préprio Autor
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E possivel observar na Figura 31 que a regido da ZAT (zona afetada
termicamente) é bem estreita, caracteristicas estas apresentadas na soldagem a

laser. A taxa de sobreposi¢do apresentada € de 90%.

Figura 31 — Macrografia do metal base UNS S32750 e Zona Fundida; Zona Fundida
e metal base AISI 316L

Fonte: Préprio Autor

4.2 MICROSCOPIA

A seguir sdo observadas as microestruturas da zona de fusdo e material
base. As Figuras a seguir foram tiradas no microscopio eletrbnico de varredura
(MEV) e evidenciam a transicdo do metal base e metal de solda, sendo a de
transicdo de tamanho muito reduzido. A Figura 32 mostra o metal base AISI 316L e

metal de solda.
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EHT = 20.00 kV Signal A=CZ BSD L FEIS-UNESP
WD = 9.0 mm Photo No. = 1914 Time :10:11:34 Mag= 1.00KX |

Fonte: Proprio Autor

A Figura 33 mostra o metal base UNS S32750 e metal de solda, também
realizado pelo MEV. Em sequéncia temos a Figura 34 que mostra o centro do

cordao de solda, ou seja, a zona fundida do material.

Figura 33 — Metal base UNS S32750 e metal de solda. Taxa de sobreposi¢édo 90%.

~— /z

EHT = 20.00 kV SignalA=S Date :2 Oct 2018 FEIS-UNESP |
WD =125 mm Photo No. = 7133 Time :15:35:51 Mag= 2.00KX

Fonte: Proprio Autor



Figura 34 - Microestrutura do cordé@o de solda entre os acos AISI 316L e UNS
S32750. Taxa de sobreposi¢cao 90%.
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Fonte: Préprio Autor

4.3 ANALISE QUIMICA
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Nas Figuras a seguir € possivel ver as analises obtidas para cada parametro

de soldagem.

Figura 35 — EDS Amostra CP1 50% 1,8HZ
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Fonte: Préprio Autor
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Figura 36 — EDS Amostra CP2 60% 2,2 HZ

Imagem de Elétrons 4

Fonte: Préprio Autor

Figura 37 — EDS Amostra CP3 70% 3,0 HZ
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Fonte: Préprio Autor

Figura 38 — EDS Amostra CP4 80% 4,5 HZ

Imagem de Elétrons 9

. Espectro &
Fe N
.
u
|
|
|

Cr

Fonte: Proprio Autor



Figura 39 — EDS Amostra CP5 90% 9,0 Hz

Imagem de Elétrons 12

Fonte: Préprio Autor
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A Tabela 6 traz os resultados da composi¢cédo quimica dos elementos de liga

do metal de solda obtidos pela tecnica de EDS em cada dos 5 corpos de prova

estudados.

Tabela 6 — Composicdo quimica para cada corddo de solda obtida através EDS

Corpo
de Prova
CP1
CP2
CP3
CP4
CP5

C

1,27
1,79
2,60
1,61
1,85

Si

0,38
0,42
0,47
0,38
0,43

porcentagem em peso

S Cr

13,05 18,14

4,79 19,19
10,43 17,68
8,85 19,58

11,57 20,35

Fonte: Préprio Autor

Mn

0,64
0,67
0,62
0,66
0,68

Ni

12,24
9,53
10,34
10,04
9,63

Mo

8,74
6,24
9,53
6,94
0,74

Analisando os resultados infere se que a exemplo dos metais de base, a

composicdo dos metais de solda ndo apresentou grandes discrepancias quando

comparado aquela fornecida pela Empresa Realum. Com isso é possivel afirmar que

0 processo de soldagem ndo afetou os elementos de liga, independentemente

quando visto pela Optica da variacao do aporte térmico empregado.
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4.4 CORROSAO

Para caracterizacdo do comportamento corrosivo do metal de solda e metal
de base foram realizados ensaios de Potencial de circuito aberto (PCA) e

Polarizacdo potenciodinamica. As curvas de PDCA podem ser vistas na Figura 40.

Figura 40 — Potencial de Circuito Aberto (PCA)
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Fonte: Préprio Autor

O Potencial de Circuito Aberto (PCA) apresenta valores termodinamicos, ou
seja, mostra uma tendéncia a corrosdo, quanto maior o potencial menor a tendéncia
a corroer. Observa-se que AISI 316L inicia o experimento em - 270 mV, porém ao
final dos 3600 s ele demostra um aumento de 300 mV. O UNS S32750 inicia em -
180 mv e finaliza em -193mV mostrando uma pequena variacdo. O metal de solda

inicia junto com o UNS S32750, porém ao final do ensaio sofre uma queda de 130



57

mV, sendo o Unico que sofre uma diminuicdo do potencial, exibindo assim uma
maior tendéncia a corroer dentro do tempo de amostragem.

Para obtencdo da curva de polarizacdo linear o ensaio teve inicio em -1000
mV, com uma taxa de varredura de 1 mV/s, finalizando ao atingir uma densidade de
corrente de 2 mA, ou seja, quando ha um pico de corrente, esse pico caracteriza o

pite. As curvas de polarizacao linear podem ser vistas na Figura 41.

Figura 41 — Potencial de Pite
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Fonte: Préprio Autor

Aplicando log na densidade de corrente obteve-se as curvas de polarizagéo

potenciodindmica, essas podem ser vistas na Figura 42.
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Figura 42 — Polarizacdo Potenciodinamica
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Os parametros eletroquimicos, obtidos das curvas de polarizacdo estédo

alocados na Tabela 7.

Tabela 7 — Parametros Eletroquimicos das curvas de Polarizacao

Metal de Solda UNS S32750 AISI 316L
E (i=0) -282.8 mV -357.8 mV -399.0 mV
Rp 13.92 kQ.cm? 44.07 kQ.cm? 26.65 kQ.cm?
| corr 2.4929 pA/cmz? 0.5318 pA/cm? 0.6734 pAlcm?
Epi 245 mV 997 mV 511 mV
Epf 626 mV 1323 mV 732mV

Fonte: Préprio Autor

Analisando os dados obtidos nota-se em termos de corrosdo generalizada o
superduplex UNS S32750 demonstra uma maior resisténcia devido seu PREN,
porém nao ha uma grande diferenca entre os materiais estudados. A maior diferenca

€ notada na corrosdo por pite onde o UNS S32750 apresenta Epi e Epf muito
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superior aos outros. Pode ser visto que no metal de solda o pite ocorre em
potenciais mais baixos, podendo assim afirmar que o pite ocorrera primeiramente

nesse material.

4.5 ENSAIO DE TRACAO

O ensaio de tracdo foi realizado para determinar a regido de fratura dos
corpos de prova. Tabela 8 apresenta os resultados dos ensaios como resisténcia

mecanica e a regiao de fratura.

Tabela 8 — Resultados dos Ensaios de Tracao

Corpo de Regido da Resisténcia
Prova Fratura Mecanica (Mpa)

CP 1A 50% Cordao de 151
Solda

CP 1B 50% Cordao de 151
Solda

CP2A 60% Cordao de 276
Solda

CP 2B 60% Cordéao de 443
Solda

CP3A 70% Cordao de 531
Solda

CP 3B 70% Cordao de 418
Solda

CP 4A 80% Metal Base 565
(316L)

CP 4B 80% Metal Base 520
(316L)

CP 5A 90% Metal Base 512
(316L)

CP 5B 90% Metal Base 615
(316L)

Fonte: Préprio Autor

De maneira geral, os resultados do ensaio de tracdo mostram que a soldagem
pode ser realizada com seguranga com taxas de sobreposicdo de 90% e 80%
(Corpos de prova 5 e 4), sendo a fratura localizada no metal base do aco inoxidavel
AISI 316L. Ja para as amostras taxa de sobreposicdo de 50%, 60% e 70%, falhou

no cordao de solda sob um nivel menor de tensionamento.
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4.6 BALANCO MICROESTRUTURAL

A andlise do balan¢co microestrutural dos corddes de solda foi feita utilizando
se o software livre ImageJ. As imagens foram binarizadas e com o proprio software
determinou se a quantidade de bits pretos e brancos. Os bits pretos representam as
regioes de ferrita e os brancos as regides de austenita. As imagens utilizadas séo do
corpo de prova com taxa de 90% de sobreposi¢cédo. A Figura 43 mostra as imagens
binarizadas da amostra.

Figura 43 — Micrografias binarizadas para balan¢o microestrutura.

Fonte: Proprio Autor
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Em relacdo a morfologia da fase austenitica, sabe-se que o contorno do grao
e a austenita Widmanstatten se forma em altas temperaturas, enquanto a austenita
intragranular se forma em baixas temperaturas, portanto, altas taxas de resfriamento
favorecem a formacao deste ultimo. Em soldagens de acos inoxidaveis duplex,
austenita € formada pela transformacdo no estado solido, que é fortemente afetada
pelas taxas de resfriamento e aporte de calor. Sob altas taxas de resfriamento, né&o
héa tempo para completar a formacéo de ferrita para austenita até a relacdo de fase
ideal, resultando em uma microestrutura predominantemente ferritica. A grande
guantidade de austenita intragranular em todas as condicbes € o resultado da
sequéncia térmica (em particular, a alta taxa de resfriamento) do processo de laser
associado ao efeito de promocdo da austenita do alto niquel conteido do metal
austenitico AISI 316L.

A Tabela 9 demonstra os resultados obtidos da contagem dos bits nas figuras

anteriores.
Tabela 9 — Balango microestrutural no metal de solda
Imagem Percentual de Ferrita Percentual de Austenita
A 57,1 42,9
B 49,8 50,2
C 49,1 50,9

Préprio Autor

A Tabela 9 mostra 0 aumento significativo na quantidade de austenita do
metal de solda, atingindo uma proporcéo de entre 40% a 50%. Ainda que a imagem
(@) ndo atingiu os 50% do metal superduplex, hda um ganho significativo na
quantidade deste microconstituinte através da soldagem dissimilar com 0 ago
austenitico. Segundo Franzini (2016) a soldagem a laser convencional do aco

inoxidavel superduplex é capaz de gerar até 8% de austenita no metal de solda.

4.7 FRACTOGRAFIA

Para estudar a causa das fraturas do ensaio de tracdo na regido do cordao de

solda foi realizada a fractografia no MEV. A Figura 44 mostra a vista superior da
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fratura no corddo de solda, de taxa de sobreposicdo de 50%, ou seja, corpo de

prova CP1, o mesmo foi selecionado pois sofreu fratura no metal de solda.

Figura 44 — Fractografia do corddo de Solda com porosidade
—

Porosidades

EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :30 Apr 2019 FEIS-UNESP
WD =10.5 mm Photo No. = 1713 Time :10:35:13 Mag= 80X

Fonte: Préprio Autor

Na figura 45 é possivel observar regido sem solda, deformacéo plastica e

porosidade, motivos pelo qual a fratura ocorreu no metal de solda.
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Figura 45 — Fractografia do corddo de solda com deformacao plastica
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WD =23.0 mm Photo No. = 1715 Time :10:38:43 Mag= 500 X

Fonte: Préprio Autor

A fractografia mostra uma combinacdo de fatores que contribuiram para
reducdo da resisténcia a tracdo da junta soldada. Ha& aparecimento excessivo de
porosidades combinadas com uma regido sem solda devido a taxa de sobreposicao.
Os pulsos de solda atingem a profundidade desejada, mas a distancia entre dois
pulsos consecutivos é grande demais formando uma série de descontinuidades ao
longo do corddo. O mecanismo de fratura é predominantemente ddctil caracterizado

por regides rugosas apresentando grande deformacao plastica.
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5 CONCLUSOES

O balanco microestrutural apresentou aproximadamente 49% de austenita e
51% de ferrita, tal resultado indica a correcdo do balanco entre 50% ferrita e
austenita. A analise quimica utilizando a técnica de EDS, n&o apresentou grandes
discrepancias da composicao das ligas dos acos utilizados.

A andlise da superficie do corddo de solda possibilitou a determinacdo da
taxa de sobreposicdo. Quanto maior a taxa de sobreposicdo do cordédo de solda,
maior o aporte térmico aplicado, sendo o de maior aporte o CP 5 com 90% de
sobreposicao e sendo relativamente baixa na amostra CP 1 com 1,8 Hz.

As macrografias das amostras n&o apresentaram uma ZAT
macroscopicamente visivel, tal fato se deve ao baixo aporte térmico e rapido
resfriamento caracteristico do processo de soldagem a laser. As micrografias
demostraram um excelente resultado, é possivel observar o crescimento de fases
austeniticas, tal fendmeno se deve ao aco inoxidavel austenitico que favoreceu o
crescimento de tais fases, devido a sua composicdo quimica ter niquel ao qual é
formador de fase austenitica.

Os ensaios de tragcdo produziram resultados interessantes, os corpos de
prova de CP 1 90% e CP 2 80%, romperam no metal base do AISI 316L, possuindo
uma resisténcia mecanica de aproximadamente 570 Mpa, valor muito proximo do
fornecido pela literatura. O aco inoxidavel superduplex (UNS S32750) possui uma
resisténcia mecéanica superior ao aco inoxidavel austenitico (AISI 316L). A perda de
resisténcia mecanica pode ser explicada pelo rompimento do metal base do aco
inoxidavel austenitico.

A fractografia foi predominantemente ductil, observou se porosidades em
excesso e areas sem soldagem explicando a reducdo de resisténcia mecanica
dessa amostra.

O ensaio de corrosdo demonstrou uma maior resisténcia no superduplex
considerando a corrosdo generalizada, sem muita discrepancia ao metal de solda e
ao austenitico. Em relacdo a corroséo por pite é possivel afirmar a superioridade do
superduplex. Podendo assim, afirmar que que o pite ocorrera primeiramente no
metal de solda.

Com todos os fatos anteriormente citados, as condi¢des ideais de soldagem a
laser Nd:YAG da junta dissimilar entre os acos inoxidaveis UNS S32750 e AISI 316L
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sdo as de 90% e 80% de sobreposicdo. Essas amostras ndao foram rompidas no
corddo de solda pelo ensaio de tracdo, apresentaram profundidade de penetracao

adequada e auséncia de descontinuidade na macrografia.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Soldar com taxa de sobreposicdo de 90%, elevando a frequéncia para
estudar o aumento da mistura no metal de solda,;

- Utilizar estratégias como vibracdo mecanica ou magnética para melhorar a
mistura no cordéo de solda;

- Repetir os estudos utilizando chapas com espessuras mais grossas, na
ordem de 3mm;

- Complementar a caracterizacdo mecéanica com ensaios de impacto para

estudar a tenacidade do cordao de solda;
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Abstract Duplex stainless steels (DS5s), a particular category of stainkess steels, are employed
in all kinds of industrial applications where excellent corrosion resistance and high strength are
necessary. These good properties are provided by their biphasic microstructure, consisting of ferrite
and austenite in almest equal valume fraction= of Phaﬂ.ﬁ. In the present work, Bid: WAl |:|1.1I5.n-|:|
laser dissimilar we]d:ing of LINS 532750 super du]:||.l:1 stainless steel [5055) with 3161 awsbenitic
stainless steed (ASS), with different heat inputs, was investigated. The results showed that the fusion

zone microstructure observed consisted of a ferrite matrix with grain boundary austenite (GBA),

Widmanstitten austenite (WA) and intragranular austenite (1A), with the same proportion of ferrite
and austenite phases. Changes in the heat input (between 45, 90 and 120 ['mm) did not significantly
affect the ferribe/austenite P]'Iﬂ!ﬂ:' balamce amnd the microhardmess in the fusion sone.

Keywords: Nd: YAG: beer welding: dissimilar marterial; duples sterl; avstenitic steed; microstructuse: microbardness:

1. Introduction

Recently, industries have been incorporating many kinds of materials in their products to reduce
costs and improve F\:rfmmru:e. Thus, the use of mew bu:hmsl-nﬁi.s fosr welding dissimilar materials
in industrial produwction is increasing mp-id.l:,.'. Laser welding has miamny advantages and limitations
when compared with other welding processes. The keyhole mode of welding uses reduced energy
transter o the material, resulting in a very naroow heat affected zome (HAZ) with small distortions and
low residual stress. In laser welding with the kevhole mode, the beam is focused on the surface of

the: material, with power density high enough to start vaporization. A d.aepanl:l narrow vapor cavity,
thi= h:}'I'HJ]E_. is them formied , which allows :|'|1.|.|Jl'i]:l|.|: internal reflections of the beam and, mu-e-:r.l.:ntl}',
vETY efficient porweer -:I:p-nsil:i.an Thae h:}'l'u.'llr:ix :mmm'h:ledb}fmnl‘hm material, E-L'l:rm:inE a fusion zone,

and by an adjacent solid distinct region, which is the HAZ [1-5].

Duplex stainkess steels (D55s), such as ALIU}'M (LIS S32750), ane Erequ.e:rrﬂr used in aggressive
cormsion environments, provided that service temperatures are below 350 °C. The chemical composition
of duplex steels contains 24%-26% Cr, 5%—8% Ni, 3%-5% Mo and 02%-0.3% N. Duplex stainbess steels
have excellent resistanice to pitting and stress cormosion cracking. Extensive controd of the austenite
and ferrite phase balance (507%:-50%) in the weld metal is very important for good corrosion resistance.
Due to the thermal cycle experienced during welding with high power density sources, the optimal
ferribeawshemnite Takio is I.'I11P-".|I.I'|!d and the Ph.am: balanoe can be restored I:|:|r a past wi=ld heat treatment
(FWHT). For field welding, as in the oil and gas industry, PWHT is not always possible due to the large

Msferials 3019, 17, T906; disi: 10 1350 mal 21 2506 s, i onmy ol e terials
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dimensions nEcnm]:lnnl:nbs, which may mmprmuuﬂrm‘rmum resiistance of the welded structure.
Thus, to improve the corrosion resistance of the weld dtpmc-i.t, one of the solutions would be the
addition in the weld bead of elements promoting the gammia phase, such as Ni [5-9].

Duell:!'ﬂlrhig'i nitrogen and bow carbom contents, Eﬁﬁueﬂﬁhltsurrd.lmrwddabilil}-. Ina Eﬂ'l!l’.‘!l.
way, the fusion zone microstructune presents mose ferrite content than that predicted by the Schaetfler
diagram. Normally, the fusion zone microstructure containg between 15% and 75% austenite. The high
mooling rate and rapid solidification in the bser welding process does not affect ferrite formation, but it
suppresses the solid state ferrite to austenite phase transformation. The microstructural balance of
austenite and ferrite with approximately 50%—50% ix reached with post weld heat treatment in the
range of 1050-1100 °C, and good stress corrosion properties are obtained. Annealing and quenching
encourages austenite formation in autogenous welds. The addition of alloys with high MNi content may
also be used bo increase the austenite volumetric frachion. After the wr.ldinE. the himion rone hardmess
typically increases up to 350 HV [10-14].

Steeds of the austenitic group exhibit good resistance to corrmsion and oxidation at temperabures
up to 650 *C or higher. These steels also exhibit excellent ductility and toughmiss in this temperasture
range. Caorresiom and oxidation resistance & imparted Pril:n.uril}- |:|:|ra hi.gh chromium content, Eenﬂ.uu:r
]'I:iE"IE:I’ than 16 wi %, Dmadd.iri.mnfau:bn.ih:—mabﬂi:ins slements, |:|l:ri:|11..'ur.il].r carbon and nickel and
sometimies nitrogen, promotes an austenitic structure over a wide range of temperatures. I some
allorys, austenite i stable from room temperature o the melting temperature range. The predominance
of an austenitic structure in these steeks gives rise to their excellent ductility and toughness [15-19].

The wide ufilization of plain austenitic stainless steels, due o excellent corrosion resistance
and good cost-effectiveness, has stimulated research about their applications in many situations and
environments, so that much information is available conceming their shaping, welding {even with
high power density facilities) and, eventually, post weld heat treatments. Currently, superaustenitic
stainless steels are being used because they can bridge between relatively cheap austenitic stainless
steels (AS5s) and expensive Ni base super aUn}'ﬁ. when high corrosion properties are required at
moderately high temperatures [20-25].

The: fusion zone chemical composition of welds of dissimilar steels has an inbermiediate composition
between the different base metals. This has a.ﬁsjﬁﬁcanr influence on the weld metal microstructure.
its properties and its weldability. It is important to know how variations in processing parameters
affesct the fusion xone composition for dissimilar steels welding applications [24-25].

In this research, both the super duplex stamless steel UNS 532750 and the austenitic stainless steel
316L, Mad: YAG pulsed laser welded under different heat inpats of 45, 90 and 13 |imm, were studied,
and the microstructurefmechanical properties relationship was analyzed.

2 Materials and Methods

AlS] 3161 austenitic staimless sbeel (ASS) with LINS 532750 super |:|'L1|:IJE:H stainless steel [S0s)
were the base metals used in this resesrch, with their compesition (wt.%) shown in Table 1. The base
metals were shaped to sizes of 1.5 mm ® 50 mm x 120 mm. The lser welding studies wene
conducted analyring the relationships between pulsed laser welding paramesters, heat input, chemical
composition, mechanical and micrestructural properties. Before welding, the base metals were cut
using the electro-discharge machining (EDM) process o ensure no root opening in the region of the
butt joint faces. Samples were welded with single pass-double size with a pulsed MNd: YAG laser
machine, mode] UW-1504, with a 150 YW maxmmuom ITHEATH UIWEE. The laser beam H’iﬁ]:lulﬂfﬂ'lﬂ'ﬁr!ft
at 10 | was fooused on the surface of the base metal (BM), and the welding speed was fiwed at 1.0 mmys.
nrefrcqmnms of the |:l1.1|:.ﬂ used were 4.5 9.0 and 12.0 He. Thus, the comtrolled parameter in this
process was the hesat imput. The joints were laser-welded in an argon atmosphere at 15 lfrmim. Tahle 2
shows the welding parameters that were used. Figure | shows a schematic of the disimilar butt joint
(Figure la} and an optical macrograph of the dissimilar steels pulsed laser welded joint (Figure 1b).
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Table 1. Chemical compasition of the base metals (wt.%).

Base Metal C St Mn Cr Ni Mo S r Cu N
2750 a8 029 0.63 2561 697 s 0003 0020 Q.15 0,269
316l oy 038 1.5 16.25 10.11 24 0011 0030 0.19 .

Table 2. Pulsed Lxser welding parameters.

Samples  Peak Power kW]  Pulse Span [ms]  Pulse Energy (]l Frequency [Hz]  Heat Inpat [Jfem]

D1 2 5 10 4.5 45
D2 2 5 10 9.0 S0
D3 2 5 10 120 120

€& =

Laser Beam
d A i
/ Welding
/ | direction
// .
7
> a
NS $32750 AIST 316L

a)

unssarso | Fusion Zone RIS
(b)
Figure 1. (a) Schematic of the dissimilar stecds butt joint; (b) optical macrograph of the welded point.

Beraha reagent (85 mL HyO-15 mL HCI-1 g K;5,0) was used for etching and revealing the macro
and microstructures. The austenite/ferrite ratio in the fusion zone was calculated using SEM images
(Carl Zeiss EVO 1LS15, Munich, Germany) and free image software (Image |, version 1.51k, National
Institutes of Health, MD, USA).
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Vickers microhardness tests were performed at 0.5 mm from the top surface on the cross-section
of the dissimilar steels welded joint. Standard 100 gf was used for a residing time of 10 s and intervals
of 0.1 mm. The tensile tests were performed following ASTM ESM-04 Standard. Due to the small plate
thickness, sub-sized specimens were used.

3. Results

3.1. Macro and Microstructures of the Welded Joint

Figure 2 shows the microstructures of the base materials with 15 mm thickness.
The microstructures show the presence of balanced austenite and ferrite phases on 32750 duplex
steel and an austenitic microstructure on 3161 austenitic stainless steel. The weld beads showed the
characteristic morphology of pulsed laser welding, which is a sequence of Apples due to the partially
superimposed laser beam shots (see Figure 3). The effect of dissimilar base materials with different
compositions on the microstructure of joints welded by the Nd: YAG pulsed laser was investigated.

(b)

Figure 2. SEM micrographs of the base materials: (a) UNS S32750 duplex steed; (b) AISI 3161 austenitic
stainless steel. (y-austenite, a-fernite).
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Figure 3. Top view of dissimilar welded specimens with: (a) 45 J/mm, (b) 90 J/mm and (¢) 120 |/mm.

The microstructures of the transition regions between the base metals, UNS S32750 and AISI 316L,
and the fusion zone are shown in Figure 4. In the fusion zone, austenite was formed following three
modes: allotriomorphs at the prior-ferrite grain boundaries, Widmanstatten side-plates growing into
the grain from the allotriomorphs’ grain boundaries, and intragranular austenite.
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Figure 4. SEM micrographs of the transition region. (a) UNS S32750 base metal and fuston zone;
(b) AISI 5161 base metal and fusion zone.

The quantitative effect of the high nickel content from the AIS] 3161 base metal in the fusion zone
of the dissimilar steels welding process can be observed in Table 3, which shows the proportions of
austenite and ferrite for all welding conditions and for the base metal (BM). The results wene obtained
by image analysis in several regions of the fusion zone (FZ) and base metal (BM).

Table 3. Phase proportians in the fusion zone.

Sample Heat Input (}/mm) Austenite % Ferrite %
BM . 958 50.2
D1 45 a7 533
D2 € 482 518
D3 120 489 51.1
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The fusion zone micrographs of the weld beads for different heat input conditions (45, 90 and
120 |/mm, respectively) are shown in Figure 5. As already shown, it is possible to verify that different
heat inputs did not significantly affect the amount and morphology of austenite.

Figure 5. SEM micrographs and respective binary images of the fusion zone for: (a) 45 |/mm; (b) 90 | /mum;
(€) 120 [/mm.

3.2. Microdurdness

The Vickers microhardness profile for dssimilar steels welded with 45, 90 and 120 J/'mm is shown
in Figure 6.
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Figure 6. Micohardness profile aloag the disstmilar weld joints at different heat inpats.

The mean microhardness profiles of the base metals, UNSS32750 and AISI316L, were 292 = 58 HV
and 238 = 3.2 HV, respectively. The fusion zones presented a predominantly duplex microstructure,
and the microhardness in the fusion zones was higher than in the base metals, 329 + 63 HV.

3.3. Tensile Strength

In the tensile tests of all samples, fracture occurred outside the fusion zone, always in the 3161
austenitic stainless steel, as shown in Figure 7, with tensile stress of roughly 540 MPa.

Weld bead

/4

Figure 7. Tensile test specimen D3,
4. Discussion

As reported by Mirakhorli et al. [9], the welding of duplex steel using a laser process produces
a microstructure in the fusion zone with a low volumetric fraction of austenite in the form of
allotriomorphs at ferrite grain boundaries and acicular intragranular austenite. The resulting
microstructure & unbalanced, with the ferrite predominating. In the present research, it & possible to
see the presence of an austenitic phase in the three forms, and in a greater volumetric fraction, resulting
in a visibly balanced microstructure. The high nickel content from the AISI 3161 base metal affected
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the austenite both qualitatively and quantitatively, modifying the morphology and volumetric fraction.
The morphology of the formed austenite will be discussed later.

Increasing the nicked content in the fision zone, the austenite proportion increased toapproximately
52%. This effect is a consequence of more austenite-promoting elements in the fusion zone. As already
mentioned, phase balance in SDSS is very important for the material to maintain its mechanical
resistance and corrosion properties [27-30].

Regarding the morphology of the austenitic phase, it is known that the grain boundary and
Widmanstaten austenite form at high temperatures, while the intragranular austenite forms at lower
temperatures, 5o high cooling rates favor the formation of the latter. In SDSS weldments, austenite is
formed by solid-state transformation, which is strongly affected by the cooling rates and heat input.
Under high cooling rates, there is no time for completing the ferrite-to-austenite formation up to
the optimal phase ratio, resulting in a predominantly ferritic microstructure. The great amount of
intragranular austenite in all conditions is the result of the thermal sequence (in particular, the high
cooling rate) of the laser process associated with the austenite promotion effect of the high nickel
content from the AISI 3161 austenitic base metal.

Comparing the resulting microstructures for the different conditions, it can be said that the
effect of the chemical composition of the AISI 3161 base metal, which contains large amounts of
austenite-stabilizing elements, overlapped the effects of the thermal cycle once the same phase balance
was reached with different heat inputs.

The feasibility of welding by pulsed Nd: YAG laser between a duplex and an austenitic stainkess
steel containing 10 wt% Ni as the austenite-promoting element has been demonstrated.

Maoreover, it has been proved that with the pair of dissimilar steels tested and with the adopted
set of welding parameters, a satisfactory phase balance, very close to that of the duplex base metal,
can be achieved directly from the cooling of the bead, without the need for post weld heat treatments.

5. Conclusions

e Indissimilar Nd: YAG pulsed laser welding between UNS 532750 duplex steel and AISI 3161
austenitic stainless steel, volumetric fractions of austenite and ferrite of approximately 30%-50%
were obtained in the fusion zone, resulting in a balanced microstructure.

*  Duplex microstructures in the fusion zone occurred as a consequence of the higher Ni content
(austenite former) and lower Cr content (ferrite former) from the 3161 austenitic stainless steel,
when compared to the chemical composition of duplex steel.

e  The hardness of the fusion zone was higher than that of the base duplex steel, since the different
morphology and arrangement of the austenite along the fusion zone affected the hardness of

s Inall tensile tests, fracture occurred outside the fusion zone, always in the AISI 3161 austenitic
stainless steed base metal, with an average tensile strength of 580 MPa.

e Changes in the heat input did not significantly affect the ferrite/austenite phase balance and the
microhardness of the fusion zone.

e Based on the outcomes of the present work, the Nd: YAG pulsed laser welding of dissimilar
materials, namely, UNS 532750 super duplex stainless steel (SDSS) with AlS] 3161 austenitic
stainless steed (ASS), is recommended.
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