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Resumo. Os acos inoxidaveis duplex (AID) possuem uma microestrutura bifasica com proporcées iguais de austenita e
ferrita, o que lhes confere excelente resisténcia mecanica e resisténcia a corrosdo em comparagdo com 0S agos
inoxidaveis austeniticos. A soldagem por laser pulsado Nd: YAG afeta a microestrutura dos AID resultando em uma
microestrutura desbalanceada, o que compromete suas propriedades. Como forma de se obter uma microestrutura
balanceada, tem-se a adi¢do de elementos formadores de austenita, como niquel ou nitrogénio. O presente trabalho
estudou o efeito da adigdo de niquel na microestrutura e microdureza do aco inoxidavel duplex UNS S32750 soldado
por laser pulsado Nd: YAG. Duas condi¢es foram utilizadas: soldagem autégena e com adicdo de niquel (folha de
niquel eletrolitico com 30 um de espessura colocada na superficie de contato da junta de solda). A adicéo de niquel
afetou tanto a microestrutura quanto a microdureza resultando em proporcdes iguais de austenita e ferrita no cordao
de solda e reducdo da microdureza em relagdo a soldagem autoégena.

Palavras chave: Microestrutura, Microdureza, Soldagem a laser, Adicao de niquel, agos inoxidaveis duplex.
1. INTRODUCAO

Os agos inoxidaveis duplex (AID) possuem uma microestrutura bifasica, com frages volumétricas iguais de ferrita
e austenita, o que lhes confere excelente resisténcia mecénica e a corrosdo em comparagdo aos agos inoxidaveis
austeniticos (Ramkumar, K.D. et al., 2014; Zhang, Z. et al., 2017). Em funcéo de suas excelentes propriedades esses
acos possuem uma vasta gama de aplicagdes nas industrias petroquimicas, quimica, papel e celulose, petréleo e gas,
industria offshore e transporte maritimo (Saravan, S. et al., 2017).

Em geral quando submetidos a processos de soldagem os acos inoxidaveis duplex apresentam uma microestrutura
desbalanceada predominantemente ferritica, 0 que compromete suas propriedades (Than, H. et al., 2012). O processo de
soldagem por laser pulsado Nd: YAG oferece algumas vantagens em relacdo aos processos convencionais, como
precisdo no processo, capacidade de soldar formas complexas, tempo de ciclo curto e baixo aquecimento de entrada. No
entanto, o baixo aquecimento de entrada e as altas taxas de resfriamento, tipicas do processo, favorecem a formagéao de
ferrita, resultando em uma microestrutura desbalanceada (Saravan et al., 2017). Como forma de se obter uma
microestrutura balanceada tem-se a utilizacdo de tratamento térmico apds a soldagem ou adigdo de elementos
formadores de austenita, como o niquel ou nitrogénio.

Alguns autores estudaram efeitos da adi¢do niquel e do nitrogénio no balanco de fases para determinados processo
de soldagem (GTAW, EBW, PAW) (Muthupandi, V. et al., 2005; Migiakis e Papadimitriou, 2009; Pilhagen e
Sandstrém, 2014; Tahaei, A. et al., 2016; Zhang, Z. et al., 2017), porém relacionados ao processo de laser pulsado
Nd:YAG ndo encontra-se resultados. Dada a importancia do balanco de fases nas propriedades dos AID e suas
aplicacOes este trabalho estudou o efeito da utilizacdo de niquel eletrolitico como metal de adigdo na microestrutura e na
microdureza de acos inoxidaveis superduplex soldados pelo processo laser pulsado Nd:YAG.

2. METODOLOGIA
O metal base utilizado foi 0 ago inoxidavel duplex UNS S32750 na forma de chapas com 1,5 mm de espessura. A

Tab. 1 apresenta a composicdo quimica do material. As soldagens foram realizadas utilizando um sistema laser, de
estado s6lido Nd: YAG, na condicéo pulsado.
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Tabela 1. Composicao quimica do ago UNS S32750

Metal C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu N
base 0,018 0,29 0,63 0,02 <0,0003 25,61 3,84 6,97 0,15 0,269

Duas condicGes foram avaliadas, soldagem autogena (SA) e soldagem com adicao de niquel (SNi), ambas mantendo
0s mesmos parametros de soldagem. As chapas foram posicionadas em junta de topo, sem abertura de raiz. Os
parametros de soldagem foram selecionados de forma a proporcionar uma superficie regular, sem porosidade, e uma
penetracdo superior a 50% da espessura da chapa. Elas foram soldadas com feixe de didmetro de 0,2 mm e &ngulo de
90°. A energia do pulso foi mantida fixa em 10J, potencia de pico de 2 kW, largura temporal de 5 ms, frequéncia 9 Hz e
velocidade de soldagem 1,0 mm/s. Utilizou-se como gés de prote¢do argdnio puro em uma vazédo de 20 I/s. Como metal
de adigdo foi utilizada uma folha de niquel eletrolitico posicionada na superficie de contato entre as duas chapas,
conforme apresentado na Fig. 1.

Folha de niquel eletrolitico

!

UNS 832750 § UNS 832750

o 1. 30um

Figura 1. Esquema da junta soldada com a folha de niquel eletrolitico

Utilizou-se o reagente Beraha para revelar a microestrutura, e as fragdes volumétricas foram calculadas através de
micrografias obtidas por MEV e o software Imagel. Os perfis de microdurezas foram obtidos através de um
ultramicrodurdmetro.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados sdo apresentados em dois topicos: microestrutura e microdureza.
3.1. Microestrutura

A Fig. 2 (a e b) apresenta a microestrutura da regido de transicdo entre o metal base e a zona fundida para as
condigdes autdgena (SA) e com adicdo de niquel (SNi), respectivamente. E possivel notar que o niquel afetou a

formac&o da austenita tanto qualitativamente, modificando sua morfologia, quanto quantitativamente, afetando a fracdo
volumétrica.

Figura 2. Micrografias (MEV) da regido de transi¢do entre metal base e zona fundida para a) SA e b) SNi

Na soldagem de acos inoxidaveis duplex, a austenita forma-se de trés formas: alotriomorficas de contorno de gréos,
Widmanstatten, que tem origem dentro do grdo de ferrita a partir da austenita alotriomérfica de contorno de grdo e
austenita intragranular (Muthupandi, V. et al., 2003). Na micrografia da condicdo SA nota-se pouca presenca de
austenita na forma alotriomorfica de contorno de grdos e intragranular acicular. A microestrutura resultante esta
bastante desbalanceada predominando a presenga de ferrita. Na micrografia da condicdo SNi nota-se a presenca de
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austenita nas trés formas e em maior quantidade em relacdo a condi¢do SA, resultando em uma microestrutura
visivelmente balanceada.

As fragdes volumétricas de austenita e ferrita do metal base e da zona fundida pra cada uma das condi¢Bes sdo
apresentadas na Tab. 2. Os resultados foram obtidos por analise de imagem em diversas regides do metal base e das
zonas fundidas. A adi¢do de niquel aumentou a fragdo volumétrica de austenita de aproximadamente 7% (SA) para 53%
(SNi). Este aumento foi consequéncia da adi¢do de niquel, uma vez que os pardmetros de soldagem foram mantidos
iguais. Como j& mencionado o balan¢o de fases é muito importante para que os AlID mantenham suas propriedades
mecanicas e de resisténcia a corrosdo (Than, H. et al., 2012).

Tabela 2. Fragdes Volumétricas

FRACOES VOLUMETRICAS

FERRITA AUSTENITA DESVIO

% % PADRAO
METAL BASE 50,1 49,9 0,230
SA 92,7 7,3 0,158
SNi 46,8 53,2 0,251

As micrografias das juntas soldadas das condi¢cBes SA e SNi sdo apresentadas na Fig 3 (a e b respectivamente).
Como ja mencionado nota-se que o niquel ndo apenas aumentou a fragdo volumétrica de austenita, como também
modificou sua morfologia. Na condigdo SNi observa-se bastante presenca de austenita intragranular na forma acicular,
lamelar e Widmanstatten.

Figura 3. Micrografias (MEV) da zona fundida para a) SA e b) SNi

A austenita alotriomérfica de contorno de grdos e a de Widmanstatten formam-se a altas temperaturas, enquanto a
intragranular em baixas. Na soldagem dos AID a austenita origina-se de uma transformacdo no estado solido, que é
altamente afetada pela taxa de resfriamento e o aquecimento de entrada (Mohammed, G.R. et al., 2017). Sob altas taxas
de resfriamento e baixo aquecimento de entrada néo existe tempo suficiente para formagdo de austenita, resultando em
uma microestrutura predominante ferritica, como visto na micrografia da condi¢cdo SA. A grande quantidade de
austenita intragranular observada na condigdo SNi é resultado do efeito do ciclo térmico associado ao efeito formador
de austenita do niquel. O efeito do niquel enquanto formador de austenita sobrepds o efeito do ciclo térmico (alta taxa
de resfriamento), uma vez que para condi¢do SNi o balanco de fases foi atingido.

Observa-se ainda que a microestrutura balanceada ao longo da zona fundida foi bastante uniforme para condicéo
SNi, conforme pode ser observado na Fig. 4 que apresenta uma micrografia com ampliacdo menor da junta soldada.
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Figura 4. Micrografias (MEV) da junta soldada para SNi
3.2. Microdureza

Os perfis de microdureza para condigdo SA e SNi sdo apresentados na Fig. 5 (a e b, respectivamente).
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Figura 5. Perfis de microdurezas para a) SA b) SNi

A microdureza média da zona fundida para a condi¢do SA foi de 400,13 + 1,32 HV j4 para a condi¢do SNi foi de
365,07 £ 8,54 HV. Como a condicdo SA apresentou uma microestrutura predominantemente ferritica a microdureza na
zona fundida foi maior. Com 0 aumento da fracdo volumétrica de austenita tem-se uma diminui¢do da dureza conforme
observado para condi¢do SNi.

Embora para condicdo SNi as fragdes volumétricas sejam bem proximas as do metal base a dureza foi
aproximadamente 20% maior. A grande quantidade de austenita intragranular e sua disposic¢éo ao longo da zona fundida
criaram discordancias elevando assim a dureza, efeito também observado por Tahaei, A. et al., 2016.

4. CONCLUSOES
Com base nos resultados, podem-se delinear as seguintes conclusdes:

e A adicdo de niquel afetou a formacdo de austenita tanto quantitativamente quanto qualitativamente,
modificando sua morfologia e fracdo volumétrica.

e Na condicdo SNi foram obtidas fracGes volumétricas de austenita e ferrita de aproximadamente 50%, resultando
em uma microestrutura balanceada.

o O efeito formador de austenita do niquel sobrep6s os efeitos do ciclo térmico, uma vez que o balanco de fases
foi alcancado.

e Na condicdo SNi obteve-se uma dureza menor do que na condigdo SA devido a maior quantidade de austenita.

e Na condicdo SNi, embora a fragdo volumétrica de austenita na zona fundida tenha sido préxima a do metal
base, a dureza foi maior, pois a morfologia e disposicdo da austenita ao longo da zona fundida afetaram a
dureza da regido.
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Abstract. Duplex stainless steels (DSS) have a biphasic microstructure with equal proportions of austenite and ferrite, which gives
them excellent mechanical strength and corrosion resistance compared to austenitic stainless steels. Nd:YAG pulsed laser welding
affects the microstructure of DSS resulting in unbalanced microstructure which compromise their properties. As way to obtain a
balanced microstructure we have the addition of austenite forming elements, such as nickel or nitrogen. The present work reports
the effect of nickel addition on the microstructure and microhardness of UNS S32750 duplex stainless steel welded by Nd:YAG
pulsed laser. Two conditions were used: autogenous welding and with addition of nickel (electrolytic nickel foil with 30 pm
thickness placed on the contact surface of weld joint). The addition of nickel affected both the microstructure and microhardness
resulting in equal proportions of austenite and ferrite in the weld bead and decreased the microhardnessin comparison to
autogenous welding.

Keywords: Microstructure, Microhardness, Laser Welding, Nickel addition, Duplex stainless steel.
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