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Resumo: Neste trabalho, duas amostras do ago superduplex UNS S32750 foram aquecidas por meio de um sistema de
aquecimento por indugdo e posteriormente submetidas a um processo de soldagem a laser Nd:YAG em modo pulsado.
A primeira amostra foi soldada apés ser completamente resfriada ao ar (condig¢do padrdo: CP), enquanto a segunda
foi soldada imediatamente apds a sua remogdo do aparato de aquecimento (condi¢do aquecida: AC). Ambas as
condigdes de soldagem foram realizadas de forma autégena, com frequéncia de 15 Hz, velocidade de soldagem de 1,7
mm/s, largura temporal de 5 ms, energia de pico de 2 kW e, sem o uso de gases de prote¢do. Apds o processo de
soldagem, os corddes de solda foram seccionados de forma transversal, embutidas a frio em resina e entdo submetidos
ao processo padrdo de preparagdo metalogrdfica, com revelagdo da estrutura metalogrdfica dos metais de solda com
uso do reagente de Behara II. Por meio de um microscopio éptico comum e um microscopio eletrénico de varredura
(MEV), macrogrdfias e micrografias foram realizadas nos metais de solda de ambas as condigdes, sendo estas
utilizadas para avaliagdo geométrica (largura e profundidade) e avaliagdo volumétrica do equilibrio de fases
austenita/ferrita, apés o processo de soldagem. Andlises de espectroscopia de energia dispersiva (EDS) foram também
realizadas nos metais de solda para ambas as condigdes, com a finalidade de avaliar a variagdo, em relagdo ao metal
base, dos elementos de liga presentes em maiores quantidades (Cr, Ni e Mo). Nas andlises geométricas, o metal de
solda em CA foi cerca de 41,8 % mais profundo e 11,2 % mais largo que o metal de solda para a condigdo em CP,
indicando relevante influéncia do aquecimento da chapa na penetragdo do feixe de laser durante a realizagdo do
processo de soldagem. No balanceamento volumétrico de fases, o aquecimento da placa ocasionou um aumento na
porcentagem média de austenita no metal de solda, de 10,9 % para 46,7 %, causando um redugdo no desequilibrio da
fase austenitica, de 39,1 % para 3,3 %. Acerca dos elementos de liga nos metais de solda, a amostra em CA
apresentou maior valor de Cr, enquanto a amostra em CP apresentou maiores valores de Mo e Ni, quando
comparados. Considerando o metal base, ambos os metais de solda apresentaram maiores percentuais para os trés
elementos de liga, em consondncia com o comportamento esperado para cada condigdo realizada, conforme os dados
obtidos para o balango de fases.

Palavras-chave: Ciclo térmico, Ag¢o Duplex S32750, Soldagem laser Nd: YAG.
1. INTRODUCAO
1.1 LIGA UNS S32750

O aco inoxidavel super duplex UNS S32750 possui caracteristicas fisicas, metaltirgicas e mecanicas que combinam
propriedades esperadas dos agos ferriticos e austeniticos. Por tal motivo, exibe excelente resisténcia mecanica e a
corrosdo em relacdo aos acos austeniticos convencionais, que lhes configuram com uma boa opgéo para aplicagdes em
ambientes com condigGes rigidas, como ambientes maritimos e que contém cloretos. Além disso, é uma liga adequada
para temperaturas de até 300 °C e neste sentido é muito utilizada em industrias petroquimicas, quimicas e de gas
(FRANZINI, 2016). A composi¢dao quimica do ago é apresentada na Tab. 1, suas propriedades na Tab. 2 e sua
microestrutura na Fig. 1.
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Tabela 1. Composicdo quimica da liga UNS S32750 (% em massa) (Bittencourt;Prado,2013).
C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu N

0,018 0,29 0,63 0,02 <0,0003 25,61 3,84 6,97 0,15 0,269

Tabela 2 . Propriedades mecanicas da liga UNS S32750 (Rossi ;Rocha;Neves,2013).

UNS Limite de Resisténcia Limite de Escoamento Alongamento  Dureza Vickers
(MPa) (MPa) (%) (Max)
S32750 800 - 1000 550 25 290

1.2 SOLDAGEM A LASER

A soldagem a laser é um processo de unido de superficies por meio do calor obtido a partir da aplicacdo de um feixe
de luz de alta intensidade concentrado em uma area pequena sobre suas superficies. Por tal motivo, possui menor zona
termicamente afetada (ZTA) formando um corddo de solda fino e profundo que produz menos distor¢des na peca.
Devido a esta caracteristica, os lasers se tornam uma op¢ao vantajosa para aplicagdes em cortes, furagcdo e soldagem.
Além disso, o processo é autégeno, o que significa que pode ser realizado sem a necessidade adicdo de material,
garantindo a diminuicdo de contaminagao na peca soldada (COELHO et al., 2015).

1.3 AQUECIMENTO POR INDUCAO

O processo de aquecimento por indugdo eletromagnética é, em principio, de alta eficiéncia, alta produtividade,
permite aquecimento somente em regides selecionadas e exige menor espaco fisico para instalacdo de equipamentos,
gerando, assim, beneficios ergondmicos e ambientais. A escolha deste processo no meio industrial é devida,
principalmente, ao tempo reduzido de duracdo das etapas para aquecimento e infiltracdo em uma liga metalica, uma vez
que estas sdo executadas em poucos segundos, enquanto nos processos convencionais de aquecimento as etapas sao
executadas em dezenas de minutos (CRESPO, 2018).

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. SUBSTRATO UTILIZADO

O metal base utilizado foi um ago inoxidavel super duplex UNS S32750 na forma de chapas de 1,5 milimetros de
espessura. A avaliacdo comegou com a criacao de um pequeno furo na parte lateral do metal base, como apresentado na
Fig. 2, para insercdao de um termopar, a fim de se realizar a medicdo da temperatura da placa apdés aquecimento no
sistema de indugdo, anterior ao processo de soldagem.
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Figura 2. Esquema do substrato utilizado (Autoria prépria).
2.2. PROCESSO DE SOLDAGEM A LASER E PREPARACAO METALOGRAFICA

Nesta etapa da pesquisa, o metal base foi soldado em duas condi¢oes: Condicdo Padrdao (CP) onde o metal foi
aquecido por um sistema de inducgdo eletromagnética a uma temperatura de 400 °C e resfriado até a temperatura do ar
ambiente antes do processo de soldagem e a Condicdo Aquecida (CA), na qual a amostra foi aquecida até uma
temperatura de 400 °C pelo mesmo sistema de indugdo e imediatamente soldada. O processo de soldagem utilizado foi
uma fonte de laser Nd:YAG, como ilustra a Fig. 3, na condi¢do pulsada. A soldagem foi realizada no modo "bead on
plate" (modo onde a soldagem é realizada em uma superficie plana de uma tnica placa). As duas condigdes de
soldagem foram realizadas sem a utilizacdo de gas de protecao, de modo a evitar o resfriamento da amostra durante o
processo. Tal processo foi realizado em juntas de topo, com sobreposicio de 90 %. As Tabs. 3 e 4 mostram,
respectivamente, os parametros operacionais do sistema de laser utilizado e as condi¢des de soldagem realizadas.

laser beam and
referecing system

7Y

Figura 3. Equipamentos utilizados: a) Fonte laser, b) Sistema de aquecimento

Tabela 3. Pardmetros operacionais do sistema laser Nd:YAG modelo UW 150 A.

Comprimento de onda 1064 nm
Poténcia méaxima 150 W
Poténcia de pico 7 kW

Maxima energia de pulso 80J
Largura de pulso 0,5 ms - 30 ms
Frequéncia 1 Hz - 300 Hz

Posicdo do sistema Red laser and CCD camera
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Tabela 4. Parametros de soldagem para as condicGes padrdo (CP) e aquecida (CA).
Espécime CP CA

Gas de protecao Sem gas Sem gas

Velocidade de soldagem 1,7 mm/s 1,7 mm/s

Frequéncia 15,0 Hz 15,0 Hz
Poténcia 2,0 kW 2,0 kW
Largura temporal 5,0 ms 5,0 ms
Energia de pulso 10,0J 10,0J

Temperatura 26,0 °C ~ 300 °C

Apbs a realizagdo do processo de soldagem, as amostras soldadas foram seccionadas e embutidas a frio, gerando
amostras para condicdo de soldagem realizada. Com isso, a amostra passou por um processo de preparagao
metalografica convencional. As superficies preparadas metalograficamente foram atacadas com reagente Behara II (100
mL de H,O + 20 mL de HCI + 0,4 g de Metabissulfito de Potéassio) durante 20 segundos, para revelar a estrutura dos
metais de solda obtidos. Posteriormente a processo de preparacdo metalografica e revelagdo das microestruturas, as
amostras de cada condicdo analisada foram submetidas a andlise macrogréfica, micrografica e quimica. A andlise
macrografica busca analisar a geometria e a qualidade do metal de solda. A andlise microgréafica visa analisar o
balanceamento volumétrico das fases ferrita/austenita no metal de solda e a analise quimica visa analisar a variagdo dos
elementos de liga no metal de solda.

2.3. ANALISE MACROGRAFICA

A analise macrografica, que tem por objetivo a anélise da variacdo geométrica e realizacao de avaliagdo qualitativa
dos corddes de solda, foi processada por meio da medi¢do computacional de largura e profundidade, a partir das
imagens macrogréficas dos corddes de solda para cada condicao de soldagem, obtidas em um microscépio 6ptico.

2.4. ANALISE MICROGRAFICA

As andlises micrograficas foram realizados por meio do célculo computacional do percentual da fase austenitica
presente no metal de solda analisado, a partir de imagens microgréaficas dos metais de solda, obtidos via microscépio
eletronico de varredura (MEV). O célculo foi realizado utilizando o software "Image J". Esta etapa tem por objetivo a
avaliacdo do balanco volumétrico das fases austenitica e ferritica presentes no metal de solda e compara-los com as
porcentagens presentes no metal base conforme o fabricante do material (aproximadamente de 50 % para cada fase).
3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. ANALISE MACROGRAFICA

A Fig. 4a e 4b apresenta, respectivamente, as macrografias resultantes das amostras em CP e CA.

0,2 mm i

Figura 4 — Macrografias das amostras: (a) Condicdo em CP, (b) Condi¢do em CA.
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Como pdde ser observado pela macrografia da condicdo em CP, apresentada na Fig. 4a, obteve-se inicialmente o
resultado comum quando a soldagem é realizada em acos inoxidaveis duplex. O metal de solda apresentou configuracdo
com matriz ferritica, isoladas por ramos austeniticos com origem de crescimento nas bordas do metal de solda, e
desenvolvimento na direcdo da interface do metal base com o metal de solda, até o centro do corddo. Nesta condicdo,
também é possivel fazer distingdo entre as regides provenientes de diferentes pulsos do processo de soldagem,
separadas por linhas com mesmo contorno de grao do cordao de solda.

Pela observagdo da macrografia obtida para a condicao em CA, apresentada na Fig. 4b, obteve-se comportamento
distinto. A amostra ainda apresenta matriz ferritica cercada por ramos austeniticos, porém obteve-se comportamento
"rodopiante" do corddo de solda, que cria zonas de fluxo e concentracdo da fase austenitica. Nesta amostra,
diferentemente do que acontece no caso anterior, ndo é possivel fazer clara distingdo entre as zonas do metal de solda
provenientes de diferentes pulsos do processo de soldagem. Ainda, a Tab. 5 apresenta os dados obtidos acerca da
largura e profundidade dos corddes de solda obtidos para cada condi¢do de soldagem.

Tabela 5. Largura e profundidade para as amostras em condi¢oes padrdo (CP) e aquecida (CA).

Condicdo de soldagem  Largura (mm) Profundidade (mm)
CP 0,98 0,79
CA 1,09 1,12

Pela andlise dos dados contidos na Tab. 5, pdde-se inferir que o metal de solda para amostra em CA apresentou
valores geométricos maiores que o metal de solda da amostra em CP, o que nos permite concluir que a temperatura da
placa, pelo aquecimento pré-soldagem, influenciou diretamente na geometria obtida do metal de solda em condicao CA,
0 que resultou em um cordado 11,2 % mais largo e 41,8 % mais profundo. Este resultado pode ser explicado com base no
funcionamento do processo de soldagem a laser. Uma vez que o feixe de laser atinge a placa, ocorre o processo de fusdo
camada por camada, até a profundidade total da placa. Como a placa foi pré-aquecida, o tempo de aquecimento de cada
camada até o ponto de fusdo diminui, o que permite penetracdo mais profunda, e, maiores volumes fundidos, do laser na
amostra em CA em relacdo a amostra em CP, para um mesmo intervalo de tempo. A mesma analise pode ser aplicada
em relacdo a largura do metal de solda, de modo que as camadas laterais da regido de solda da amostra em CA atingem
o ponto de fusdo mais rapidamente, o que resulta em um aumento na largura do metal de solda da amostra CA em
relacdo a amostra em CP.

3.2. ANALISE MICROGRAFICA

As Tabs. 6 e 7 mostram, respectivamente, os valores das porcentagens volumétricas das fases austenitica e ferritica
obtidas para cada imagem das amostras em CP e CA, juntamente com o médulo dos valores de médios e desvio padrao
para cada fase. Pela analise dos dados apresentados, pode-se inferir que o aquecimento da placa resultou em um
aumento no percentual médio de austenita no metal de solda, de 10,9 % na amostra CP para 46,7 % na amostra CA.
Considerando o equilibrio padrdo do metal base, com aproximadamente 50 % de cada fase, houve uma reducdo do
desequilibrio da fase austenitica, de 39,1 % para 3,3 %. Os desvios padrdo na andlise das duas condi¢des de soldagem
mostraram um valor inferior a 3,0 %, indicando baixa variacdo dos dados analisados.

Tabela 6. Valores das porcentagens volumétricas das fases austenita e ferrita para cada imagem da
amostra em condicOes padrdo (CP), com os valores de média aritmética e desvio padrao para cada fase.

Imagem Austenita (% em volume) Ferrita (% em volume)
1 12,4 87,6
2 9,80 90,2
3 10,6 89,4
4 10,6 89,4
5 11,9 88,1
6 10,9 89,1
7 10,4 89,6
Média 10,9 89,1

Desvio Padrao 0,90 0,90
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Tabela 7. Valores das porcentagens volumétricas das fases austenita e ferrita para cada imagem da
amostra em condicoes padrdo (CA), com os valores de média aritmética e desvio padrdo para cada fase.

Imagem Austenita (% em volume) Ferrita (% em volume)

1 48,5 51,5

2 45,0 55,0

3 45,2 54,8

4 49,2 50,8

5 44,3 55,7

6 43,9 56,1

7 51,2 48,8
Média 46,7 53,3
Desvio Padrao 2,90 2,90

As Figs. 5 e 6 mostram, respectivamente, o conjunto de 4 imagens do metal de solda para as amostras em CP e CA,
usadas para calcular o balango volumétrico das fases austenita e ferrita no metal de solda.

Figura 5. Conjunto de quatro imagens do metal de solda, da amostra em CP, usadas para calcular o balango volumétrico de
fases austenita e ferrita.
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Figura 6. Conjunto de quatro imagens do metal de solda, da amostra em CA, usadas para calcular o balango volumétrico de
fases austenita e ferrita.

O aumento de austenita no metal de solda da amostra CA pode ser atribuido ao fato de que, devido a temperatura
inicial da chapa, no inicio da soldagem processo, houve maior tempo para estabilizagdo da austenita no metal de solda
ap6s conclusdo do processo, uma vez que, em decorréncia do aumento do tempo de resfriamento da poga de fusdo,
houve uma diminuigdo drastica das taxas de resfriamento normalmente presentes nos processos de soldagem.

Nos acos superduplex, o aspecto de resisténcia a corrosdo apresentado por esses materiais é atribuida a fase
austenitica. Desta maneira, com um percentual maior de austenita na amostra em CA, podemos inferir que esta
apresentara melhor resisténcia a corrosdo em comparagdo com a amostra CP. Comportamento similar foi observado por
Zhang et al. e Yang et al. [8,9], aplicando-se um breve tratamento p6s-soldagem, de reaquecimento do material, onde se
restaurou a resisténcia a corrosdo perdida durante o processo de soldagem. Resultados semelhantes também foram
observados por B. DENG. et al. e TAN. H. [1, 7], onde se avaliou o efeito de ciclos térmicos e a evolucdo da
microestrutura e as propriedades associadas em agos inoxidaveis superduplex.

Em relacdo a fase ferritica, o aspecto da resisténcia mecanica apresentada por esses materiais é atribuida a ela.
Portanto, com um maior porcentagem de ferrita na amostra em CP, podemos inferir que esta apresentard melhor
resultados de comportamento mecanico em comparacao com a amostra em CA.

3.3. CONCLUSAO

As seguintes conclusdes foram obtidas acerca do processo de soldagem a laser Nd:YAG, com e sem a realizacdo do
pré-aquecimento do metal base de amostras do ago inoxidavel superduplex UNS S32750:

* A amostra em CA, na qual se realizou o aquecimento anterior ao processo de soldagem, apresentou corddes de
solda 11,2 % mais largos e 41,8 % mais profundos quando comparados com a amostra em CP, que recebeu o
mesmo processo de soldagem, mas sem a presenca de aquecimento prévio do metal base.

® O metal de solda da amostra em CP apresentou ilhas de ferrita, isoladas por ramos de austenita em direcdo a
interface do metal base com o metal de solda, até o centro do corddo, além de uma distin¢do entre regides
provenientes de diferentes pulsos de soldagem. Para a amostra em CA, observaram-se ramificagoes
austeniticas semelhantes as da amostra em CP, mas com predominancia de um comportamento circular do
metal de solda, criando zonas de fluxo e concentragdo de austenita.
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e A amostra em CA apresentou um aumento no percentual médio de austenita na solda metal, passando de 10,9
% na amostra em CP para 46,7 % na amostra CA, o que resultou em uma reducdo do desequilibrio da fase
austenitica de 39,1 % para 3,3 %. Com maior presenca da fase austenita, a amostra em CA deve apresentar
melhores resultados de resisténcia a corrosao, comparado com a amostra em CP.
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Abstract. In this work, two samples of uns s32750 superduplex steel were heated by means of an induction heating
system and subsequently subjected to an Nd:YAG laser welding process in pulsed mode. The first sample was welded
dfter being completely air-cooled (standard condition: CP), while the second was welded immediately after its removal
from the heating device (heated condition: AC). Both welding conditions were performed in an autogenous manner,
with a frequency of 15 Hz, welding speed of 1.7 mm/s, time width of 5 ms, 2 kW peak energy and without the use of
protective gases. After the welding process, the weld beads were cross-sectioned, cold-embedded in resin and then
submitted to the standard metallographic preparation process, revealing the metallographic structure of weld metals
using the Behara II reagent. By means of a common optical microscope and a scanning electron microscope (SME),
macrographs and micrographs were performed on weld metals of both conditions, which are used for geometric
evaluation (width and depth) and volumetric evaluation of austenite/ferrite phase balance after welding proces.
Dispersive energy spectroscopy (EDS) analyses were also performed on weld metals for both conditions, with the
purpose of evaluating the variation, in relation to the base metal, of the alloying elements present in larger quantities
(Cr, Ni and Mo). In geometric analyses, the weld metal in CA was about 41.8% deeper and 11.2% wider than the weld
metal for the CP condition, Indicating relevant influence of plate heating on laser beam penetration during the
welding process. In volumetric phase balancing, plate heating caused an increase in the average percentage of
austenite in the weld metal, from 10.9% to 46.7%, causing a reduction in austenitic phase imbalance, from 39.1% to
3.3%. Regarding the alloying elements in weld metals, the sample in CA showed higher Cr value, while the sample in
CP presented higher Values of Mo and Ni, when compared. Considering the base metal, both weld metals showed
higher percentages for the three alloy elements, in line with the expected behavior for each condition performed,
according to the data obtained for the phase balance.

Keywords: Thermal cycle, Duplex Steel S32750, Laser Welding Nd:YAG.
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