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RESUMO

Os acos inoxidaveis super duplex possuem uma microestrutura bifasica, com
fracGes volumétricas aproximadamente iguais de ferrita e austenita, conferindo-lhes
excelentes propriedades mecanicas e alta resisténcia a corrosdo. O problema na
soldagem a laser desses acos € obter a zona de fusdo com uma microestrutura
balanceada, garantindo suas propriedades e aplicacfes. Quando soldado com
processo a laser, obtém-se uma microestrutura majoritariamente ferritica. A presente
pesquisa estudou o efeito do preaquecimento do metal base na microestrutura da
zona de fusdo na unido do aco UNS S32750 pelo processo de laser Nd:YAG
pulsado. Quatro condi¢cdes foram avaliadas (sem pré-aguecimento e aquecimento
em 100°C, 200°C e 300°C). Os resultados mostraram que o0 pré-aquecimento do
metal base aumentou as fragcdes volumétricas da austenita. A microdureza variou
com a quantidade de ferrita.. Para as amostras com pre aquecimento de 100, 200 e
300°C os valores de microdureza Vickers obtidos foram de 330Hv, 326Hv e 322Hv,

respectivamente

Palavras-chave: soldagem laser, preaquecimento, aco inoxidavel, superduplex,
UNS S32750.

INTRODUCAO

Acos inoxidaveis duplex e super duplex (DSS e SDSS, respectivamente) sédo

amplamente utilizados em industrias como marinha, nuclear e petroquimica devido
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as suas propriedades mecanicas, boa soldabilidade e alta resisténcia a corroséo. Os
SDSSs também tém uma excelente combinacdo de capacidade de transferéncia de
calor e coeficiente de expansao térmica, ou seja, alta transferéncia de calor e baixa
expansao térmica do material (1-3). Os DSSs e SDSSs tém uma microestrutura
bimetalica balanceada de 50% de ferrita e 50% de austenita, que é responsavel
pelas boas propriedades do material, bem como sua excelente aplicabilidade,
mesmo em ambientes agressivos (3-5).

A variacdo nos elementos de liga impacta diretamente suas propriedades.
Portanto, a principal diferenca entre DSSs e SDSSs é o PREN (Pitting Resistance
Equivalent Number), que € calculado com base nas porcentagens dos elementos
cromo (Cr), molibdénio (Mo) e nitrogénio (N). Os DSSs tém esse valor na faixa de 30
a 40, e os SDSSs tém valores entre 40 e 48. Quanto maior o PREN, melhor a
resisténcia a corrosao (4,6,7).

Um desafio na soldagem de SDSS é o desequilibrio das fases em sua
microestrutura, que apresenta alto teor de ferrita, criando assim uma regido de
material enfraguecida. Além disso, surgiram fases secundarias indesejaveis, como
carbonetos, fase sigma, fase chi e nitretos de crémio. Isso ocorre devido aos rapidos
ciclos de aquecimento e resfriamento da pega durante a soldagem (5,7,8).

Para reduzir o desequilibrio bifasico, existem varias alternativas, como
controle de parametros de solda; tratamento térmico da amostra antes, durante e
depois da soldagem; e insercdo de um elemento estabilizador na interface solda-
corddo. Saravanan, Sivagurumanikandan e Raghukandan (9) observaram que, a
medida que a taxa de resfriamento aumentava, havia um aumento na quantidade de
ferrita no corddo de solda e na dureza em comparacdo ao metal base. Da Cruz
Junior et al. (10) notaram que houve um aumento na austenita, principalmente nas
formas lamelar, acicular e Widmanstatten apds a insercdo de uma folha de niquel
em comparacgdo a soldagem autogena de UNS S32750. Sung, Shin e Chung (11)
observaram que a regido soldada era principalmente ferritizada e a quantidade de
energia no processo influenciava diretamente o tamanho do cordao de solda.

Tahaei et al.(12) estudaram os efeitos do niquel e do tratamento térmico pos-
soldagem na soldagem a arco GTAW. Este estudo tem como objetivo avaliar os
efeitos do tratamento de pré-aquecimento na microestrutura, equilibrio de fases e

propriedades do ago inoxidavel Super Duplex soldado a laser.
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MATERIAIS E METODOS

O metal base utilizado no presente estudo foi o aco UNS S32750, com
espessura de 3,0 mm. Nenhum metal de adicdo foi usado. As composigoes

quimicas, e o Cr e Ni equivalentes sdo mostradas na Tabela 1.

Tabela 1. Composicdo quimica do UNS S32750 SDSS (% em peso), equivalentes
de Cr e Ni e PREN (13).

C Ni Mo Mn Si N Cu P C S Fe

2561 697 384 063 029 0,27 0,15 0,02 0,018 0,001 balango

Cr equivalente = 29.45 Ni equivalente = 13.01

A soldagem por feixe de laser foi realizada em temperatura ambiente e com
pré-aquecimento de até 100, 200 e 300 -C. A Figura 1 mostra o sistema de
soldagem laser Nd:YAG pulsado por meio de um sistema de pré-aquecimento de
amostra. As temperaturas de pré-aquecimento foram controladas por um termopar
(tipo K). Um modelo de poténcia de laser pulsado Nd:YAG UW-150A adquirido da
United Winners, com poténcia maxima de 150 W e diametro do ponto do feixe de 0,2
mm, foi empregado. A soldagem foi realizada em uma configuracdo de cordao sobre
placa, com energia de pulso definida em 10 J e poténcia de pico, duragao do pulso e
frequéncia definidas em 2 kW, 5 ms e 9 Hz, respectivamente. A distancia focal foi de
100 mm, com foco na superficie. A velocidade de soldagem foi de 1,0 mm/s, e

argonio puro foi usado a uma vazéo de 12 I/min.

Figura 1. Sistema de pré-aquecimento de amostra.
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A microestrutura das amostras foi revelada usando o reagente de Beraha.
Macro e microestruturas da zona de fusdo apds soldagem a temperatura ambiente e
100, 200 e 300 -C foram analisadas via microscopia optica (Carl Zeiss Axio Vision) e
eletrbnica de varredura (Carl Zeiss EVO LS15). As fracdes de volume de austenita e
ferrita foram avaliadas usando o software de imagem livre Image J. Testes de
microdureza Vickers foram realizados na zona de fusdo e metal base usando um

EMCO TEST Duravision com uma carga de 1 gf

RESULTADOS E DISCUSSAO

As macrografias opticas do perfil do corddo de solda para todas as amostras
sdo apresentadas na Figura 2. A largura e a profundidade séo representadas por w
e d, respectivamente. A Tabela 2 mostra os valores de d e w e a area do cordéo de
solda.

Figura 2. Macrografia 6ptica da amostra TO.

Tabela 2. Dimensdes do corddo de solda

Amostras Largura [mm] Profundidade [mm] Area [mm?]
TO 0,45+ 0,02 0,93+0,01 0,49 + 0,01
T100 0,79 + 0,01 1,06 + 0,01 0,77 + 0,02
T200 0,78 + 0,02 1,08 + 0,02 0,78 + 0,01
T300 0,78 + 0,02 1,09 + 0,02 0,78 + 0,02




O perfil do corddo de solda € uma caracteristica da soldagem em modo de
buraco de fechadura, onde a intensidade do laser dentro da posi¢do de foco é alta o
suficiente para gerar uma alta taxa de evaporacao. Isso resulta em pressdo de recuo
que descontrdi a poca de fusdo, permitindo que o feixe de laser penetra mais
profundamente no material. O corddo de solda resultante é profundo e estreito em
comparagcdo com outros modos de soldagem a laser, como a soldagem por
conducao (14).

Aumentar a temperatura do substrato aumenta a entrada de calor. Uma parte
da entrada de calor modifica o perfil e as dimensdes do cordao de solda, enquanto a
outra afeta a microestrutura. As dimensdes dos corddes de solda para as amostras
T100, T200 e T300 foram aproximadamente as mesmas. No entanto, em
comparacdo com TO, os corddes de solda eram mais largos e profundos, resultando
em uma extensa area de soldagem.

Conforme mostrado na Tabela 2, houve um aumento de aproximadamente
57% na largura e 16% na profundidade. A area aumentou em cerca de 60%. Como
os parametros de soldagem foram idénticos para todas as amostras, 0 aumento da
entrada de calor promovido pelo aguecimento do substrato aumentou as dimensdes
e a area.

Ao analisar a Figura 2, fica evidente que mesmo com baixa ampliacdo, ha um
aumento perceptivel na fragdo de volume de austenita com o aquecimento do
substrato. As amostras submetidas ao aquecimento do substrato mostram maiores
quantidades de austenita do que a amostra TO. Além disso, areas refundidas
correspondentes aos pulsos de soldagem podem ser observadas dentro dos
corddes de solda. O aumento na entrada de calor resultante do pré-agquecimento do
substrato ndo apenas modificou as dimensées do corddo de solda, mas também
favoreceu a formacéao de austenita.

As micrografias Opticas analisadas mostram que a amostra TO tem uma
estrutura ferritica com uma pequena quantidade de austenita de contorno de gréao
alotriomorfico. Durante a solidificacdo do SDSS, a estrutura inicialmente se solidifica
como ferrita, e a austenita entdo se forma por meio da transformacdo de estado
sélido difusional. Este processo requer a manutencdo da temperatura no nivel de
formacdo de austenita por um tempo. Em cenérios de alta taxa de resfriamento,
como soldagem a laser pulsado, ndo ha tempo suficiente para concluir a formacgao
de austenita, levando a uma microestrutura desequilibrada (15). O desequilibrio
microestrutural tem um efeito negativo nas propriedades mecénicas e de resisténcia
a corroséo do material (16).

As trés amostras T100, T200 e T300 exibiram microestruturas comparaveis.
Todas elas apresentaram uma matriz ferritica com graos alotriomoérficos que
continham austenita nos limites de grao, bem como alguma austenita intragranular
idiomorfica, predominantemente na zona de refusdo. Durante a soldagem SDSS, a
austenita pode emergir por trés rotas distintas ou configuragdes: limites de gréos
alotriomorfos originarios da matriz de ferrita, placas laterais Widmanstéatten que
crescem nos graos a partir dos limites de grados alotriomorfos e austenita
intragranular que se desenvolve devido a taxa de resfriamento. Alotriomorfos e
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austenita Widmanstatten normalmente ocorrem em temperaturas mais altas,
enguanto a austenita idiomorfica se forma em temperaturas mais baixas (17).

A Figura 3 apresenta a microestrutura optica da amostra T300 com uma
imagem SEM detalhando a regido refundida. A amostra T300 foi a Unica
apresentada porque a microestrutura no estagio de refundicdo era semelhante a de
todas as outras amostras tratadas termicamente. A refundicdo ocorre devido a
sobreposicao parcial de pulsos de soldagem. Nesta regido, quando o material
comeca a solidificar, ele é influenciado pela entrada de calor do pulso subsequente.
A temperatura € mantida por uma duragdo maior no valor da formacao de austenita
intragranular, que é menor do que a da austenita de Widmanstéatten(17).

Figura 3. Micrografia optica da zona de fusdo para T300 com uma micrografia SEM
detalhando a regido de refusao

A Figura 4 apresenta uma micrografia SEM da austenita intragranular formada
na regiao refundida. A presenca de austenita intragranular contribuiu para um
aumento na propor¢ao de austenita no corddo de solda.

Figura 4. Micrografia SEM da regido de fuséao para T300.
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As fracdes médias de volume de austenita e ferrita da zona de fuséo para as
amostras TO, T100, T200 e T300 sdo apresentadas na Tabela 3, que mostra o efeito
quantitativo do pré-aquecimento do substrato

Tabela 3. FragBes volumétricas de austenita e ferrita para TO, T100, T200 e T300

Amostras Ferrita [%0] Austenita [%]
TO 91,4+0,6 8,6 +0,6
T100 74,4+ 0,9 25,6 +0,9
T200 70,7+0,9 29,3+0,9
T300 67,1+0,4 329+0,4

A amostra TO apresentou uma microestrutura desbalanceada com
predominancia de ferrita, o que é tipico da soldagem a laser SDSS devido as altas
taxas de resfriamento. Embora ndo tenha atingido o equilibrio de fase, as amostras
T100, T200 e T300 exibiram aumentos consideraveis na proporcdo de austenita.
Como as aplicacdes industriais exigem uma propor¢do minima de austenita de 25—
30%, todas as amostras tratadas termicamente sao adequadas para uso industrial.

Houve um ligeiro aumento na fracdo de volume de austenita como resultado
da comparacao de TO, T100, T200 e T300 com o aumento na temperatura de pré-
aguecimento. Em vez de aumentar a temperatura de pré-aquecimento em uma
grande quantidade para atingir o equilibrio de fase, o que poderia levar a formacao
prejudicial de fases secundarias indesejadas, valeria a pena estudar a alternativa de
aumentar a frequéncia de soldagem. Isso aumentaria a taxa de sobreposicéo,
promovendo a formacdo de &reas refundidas que s&o ricas em austenita
intragranular.

Na Figura 5, as microestruturas na regido de transicdo entre o metal base e
zona de fuséo para todas as amostras séo exibidas. A fracado de volume de austenita
na fusdo linha é quase idéntica a do centro de solda, o que é diferente das
descobertas da literatura, onde elementos promotores de austenita foram usados, e
a fracdo de volume de austenita na linha de fuséo foi ligeiramente menor do que o
centro de solda (10). O substrato pré-aquecido promove uma taxa de resfriamento
uniforme em toda a amostra

Figura 5. Micrografias SEM metal base / zona de fusdo para TO, T100, T200 e T300.
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A tabela 4 exibe a microdureza média da zona de fusdo para cada amostra e
o0 metal base. A amostra TO apresentou um valor médio de microdureza de 377 + 2
HV na zona de fusdo. A alta microdureza da amostra TO pode ser atribuida a sua
microestrutura predominantemente ferritica. No entanto, a diferenca significativa na
dureza entre o metal base e o corddo de solda pode levar a fragilidade na junta
soldada. Por outro lado, os valores de microdureza de T100, T200 e T300 nédo
apresentaram nenhuma diferenca significativa devido as suas fragbes de volume de
austenita e morfologia semelhantes.

Tabela 4. Microdureza da zona de fuséo para o metal base, TO, T100, T200 e T300.

Amostras Microdureza [Hv]
Metal Base 298 +3
TO 377 +2
T100 330+1
T200 326 +2
T300 322+1

CONCLUSAO
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O pré-aquecimento dos metais base foi considerado um método eficaz para
aumentar as fracdes de volume de austenita, uma vez que as amostras T100,
T200 e T300 apresentaram quantidades aceitaveis de austenita.

e O pré-aquecimento do metal base também modificou as dimensdes do cordao
de solda, resultando em um aumento de 60% da area da zona de fusdo em
relacdo a amostra sem pré-aquecimento.

e A combinacdo da taxa de sobreposicdo da soldagem a laser pulsado e do
tratamento de pré-aquecimento resultou em areas refundidas enriquecidas
com austenita intragranular, alterando assim o equilibrio de fases das
amostras aquecidas.

e A alta microdureza da amostra ndo aquecida foi devido a presenca de ferrita.
O pré-aquecimento causou um aumento na quantidade de austenita, o que
levou a uma diminuicdo na microdureza se aproximando daquela do metal
base.

e Com base nos resultados, T100 parece ser a condi¢cao 6tima, pois apresentou

valores de austenita aceitaveis, apesar de nao atingir o equilibrio de fases.

Além disso, os valores de dureza das amostras submetidas a essa

temperatura eram comparaveis com as amostras submetidas a temperaturas

mais altas. Portanto, utilizar essa faixa de temperatura levaria a economia de
energia em comparacdo ao uso de temperaturas de pré-aquecimento mais

altas.
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ABSTRACT

Super duplex stainless steels have a two-phase microstructure with approximately
equal volume fractions of ferrite and austenite, giving them excellent mechanical
properties and high corrosion resistance. The problem in laser welding of these
steels is to obtain a fusion zone with a balanced microstructure, ensuring their
properties and applications. When welded with a laser process, a predominantly
ferritic microstructure is obtained. This research studied the effect of base metal
preheating on the microstructure of the fusion zone in the joining of UNS S32750
steel by the pulsed Nd:YAG laser process. Four conditions were evaluated (no
preheating and heating at 100°C, 200°C and 300°C). The results showed that
preheating the base metal increased the volume fractions of austenite. The
microhardness varied with the amount of ferrite. For the samples with preheating of
100, 200 and 300°C, the Vickers microhardness values obtained were 330Hv, 326Hv
and 322Hv, respectively.

Keywords: laser welding, preheating, stainless steel, superduplex, UNS S32750.
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