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RESUMO

Com a necessidade de se trabalhar em ambientes cada vez mais agressivos, as industrias do
ramo de petroleo e gas natural viram-se obrigadas a desenvolverem processos cada vez mais
eficazes para a sua necessidade. Com base neste tema este projeto de pesquisa foi desenvolvido,
para observar a variacdo dos niveis de austenita e ferrita, que irdo ter impactos significativos
nas propriedades mecénicas e na resisténcia do material. O material escolhido como corpo de
prova foi 0 ago inoxidavel, muito utilizado devido as suas propriedades, dentre as quais se
destaca; a resisténcia a corrosao.
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1 INTRODUCAO

Pretende-se com esta pesquisa estudar a interferéncia da energia de soldagem sobre o
balango de fases ferrita/austenita existente no metal de solda e Zona Termicamente Afetada
(ZTA), aonde vai se aplicar o laser pulsado Nd: YAG em chapas de acos inoxidavel super
duplex UNS S32750.

O resultado esperado para esse projeto de pesquisa é mostrar o efeito da modificacdo
de energia de soldagem, sobre as partes volumétrica das fases ferrita/austenita, tanto no metal
de solda, como na Zona Termicamente Afetada (ZTA). E diante de tudo isso, verificar se havera

queda ou aumento de quantidades de ferrita/austenita.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 TIPOS E CARACTERISTICAS DOS ACOS INOXIDAVEIS

A corrosdao nos metais a condigdes hostis sdo um problema para as industrias e
constituem uma grande influéncia na perda de pecas. Foi necessario desenvolver um tipo de
material, que conseguisse suportar este ambiente agressivo. Como resposta para estes
problemas, surgiu o aco inoxidavel, que segundo Chiaverini (1986) -caracteriza-se,
fundamentalmente, por resistirem a corrosao atmosférica, por possuirem “passividade”, quando
ligados a outros elementos, como: cromo, niquel, silicio, dentre outros, essa passividade é uma
capacidade de permanecer inalterado, com a presenca destes elementos, acarretando na sua

maior parte, os beneficios desta mistura.

2.1.1 Os acos inoxidaveis austeniticos

Segundo Folkhard (1988), sdo ligas formadas principalmente de Ferro, Cromo e
Niquel. Possui uma estrutura austenitica, ndo sendo endureciveis por tratamentos térmicos. De

acordo com Nilsson (1992), estdo entre 0s acos inoxidaveis, os materiais de melhor



soldabilidade e resisténcia a corrosdo. Segundo Sedriks (1996), a temperatura ambiente
apresenta um baixo limite de escoamento, alto limite de resisténcia e alta ductilidade.

Segundo Padilha e Guedes (1994), se comparados 0s agos ferriticos e martensiticos
sdo 0s acos produzidos, em maiores quantidades, ndo sdo magnéticos e devido aos elevados
teores de Cromo e as adi¢des de Niquel, sdo repetidamente considerados os mais resistentes &
Ccorrosao.

A Figura 1 apresenta a microestrutura tipica de um ago inoxidavel austenitico.

FIGURA 1 - Aco inoxidavel AISI 316 recozido a 1035°C. Ataque: H20 — HC1 — HNO? (100x)

Fonte: Potgieter e Cortie, 1991.

2.1.2 Os acos inoxidaveis ferriticos

Segundo Sedriks (1996), os elementos de liga comumente encontrados nos acos
inoxidaveis sdo considerados estabilizadores da fase austenitica ou estabilizadores da fase
ferritica. A porcentagem relativa destes elementos é convenientemente expressada em medidas

de niquel equivalente (estabilizador de austenita) e cromo equivalente (estabilizador de ferrita)



com base na porcentagem em massa. De acordo com Raynor e Rivlin (1988), sdo compostos
basicamente por ferro, cromo e niquel, e assim, estuda-se a metalurgia fisica destes agcos
analisando o sistema ternario Fe-Cr-Ni.

Segundo Solomon e Devine (1994), o aco inoxidavel ferritico apresenta uma baixa
resisténcia & corrosdo generalizada e a oxidacdo, destacando-se sua Gtima resisténcia a corrosao
sobtenséo.

A Figura 2 representa a microestrutura tipica de um acoinoxidavel ferritico.

FIGURA 2 - Aco inoxidavel AISI 409 recozido por 1 hora a 870°1/C e resfriado ao ar. Ataque: 10 ml
HNO3-10 ml 4cido acetico-15 ml HCI -2 gotas de glicerol (100x)

Fonte: Voort, 2000.

2.1.3 Os acos inoxidaveis martensiticos

Séo ligas Fe-Cr que contem entre 12% a 18% de cromo e entre 1% e 0,5% de carbono,
que podem ser austenitizadas se forem aquecidas a uma temperatura adequada. Devido ao seu
elevado teor de liga, estes acos apresentam uma elevada temperabilidade e podem apresentar
uma estrutura completamente martensitica em pecas de enorme espessura mesmo apos um

resfriamento ao ar. Sua resisténcia a corrosao visa ser inferior a dos outros tipos. Sdo adequados



em aplicagdes que requerem elevada resisténcia mecanica, dureza e resisténcia ao desgaste por
abrasdo (FOLKHARD, 1988; NILSSON, 1992; SOLOMON; DEVINE, 1994).

A Figura 3 representa a microestrutura tipica de um aco inoxidavel martensitico.

FIGURA 3 - ago inoxidavel martensitico AISI 440C, austenitizado por 1 hora a 1010 °C, resfriado ao
ar e revenido

Fonte: Voort, 2000.

2.1.4 Os acos inoxidaveis endureciveis por precipitacdo

S&o obtidos através da adicdo de liga como: cobre, titénio, niébio e aluminio. S&o
capazes de desenvolver elevados niveis de resisténcia mecanica, pela formacdo de finos
precipitados, junto com a microestrutura martensitica, ductilidade e tenacidade superiores a
outros acos de resisténcia similar (FOLKHARD, 1988; NILSSON, 1992; SOLOMON;
DEVINE, 1994).

2.1.5 Os acos inoxidaveis duplex

Os acos inoxidaveis duplex foram desenvolvidos para atender as necessidades da

indUstria quimica e petroquimica, que necessitam de materiais mais resistentes, que 0S agos



inoxidaveis comuns, tanto aos meios corrosivos, quanto as altas temperaturas e pressdes. O
primeiro aco inoxidavel duplex foi desenvolvido em 1927 e, a comegar de entdo,
experimentaram um rapido crescimento em termos de producédo e desenvolvimento de novas
ligas para aplicacdo especifica (MATEO et al., 2001).

A Figura 4 representa a microestrutura tipica de um aco inoxidavel duplex.

FIGURA 4 - Aco inoxidavel duplex AlSI 312 recozido com ferrita (escura) e austenita (branca). Ataque:
Solugéo aquosa HCI 10%-K2S205 1%

Fonte: Voort, 2000.

2.1.6 Os acos inoxidaveis superduplex

Séo caracterizados pela composicdo quimica similar a dos acos inoxidaveis duplex,
com maiores teores de Cr, Ni, Mo e N e com adi¢cdes menores de Cu e W. Sédo caracterizados
por um comportamento de transformacgéo e precipitacdo complexa. Durante o processamento,
no resfriamento, desenvolvem-se microestruturas contendo fracGes volumétricas comparaveis
de fases austeniticas e ferriticas com diferentes propriedades fisicas e mecénicas. Isto leva a

evolucgdo de niveis elevados de tensdes internas, tornando o material susceptivel a formacao de



trincas durante o resfriamento e fazendo com que o processamento de tais fundidos seja
complicado e custoso. Segundo a literatura, esta fragilizacdo e atribuida a precipitacdo da fase
sigma nos contornos de fase. Produzir uma distribuicdo vantajosamente homogénea da fase
sigma, através da formacdo de uma microestrutura primaria refinado durante a solidificagao
pode ser uma maneira de contornar este problema (SANTOS; BOLFARINI, 2005).

2.2 PRINCIPAIS METODOS DE SOLDAGEM

2.2.1 Soldagem a arco submerso

De acordo com Modenesi, Marques e Santos (2012, p.15), soldagem a arco submerso
é um procedimento no qual a juncdo dos metais é produzida pelo esquentamento destes, com
um arco definido entre um eletrodo metalico continuo e a peca. O arco € protegido por um
revestimento de material fusivel granulado (fluxo) que é colocado sobre a peca enguanto o
eletrodo é alimentado continuamente. O fluxo na regido préxima ao arco € fundido, protegendo
0 arco e a poca de fusdo e formando, posteriormente, uma camada solida de escoria sobre o
cordao. O fluxo fundido ajuda a estabilizar o arco e desempenha uma funcéao purificadora sobre
o metal fundido. Como o arco ocorre sob a concentracédo de fluxo, ele ndo € visivel, dai 0 nome

do processo.

2.2.2 Soldagem com arame tubular

Segundo Modenesi, Marques e Santos (2012, p.15), soldagem com arame tubular é um
método no qual a juncdo dos metais € obtida pelo esquentamento destes, por um arco entre um
eletrodo tubular continuo e a peca. O eletrodo tubular mostra internamente uma fluéncia, que

desempenha as func@es de estabilizar o arco e ajustar a composicéo da solda.

2.2.3 Soldagem a arco elétrico com protecdo gasosa (MIG/MAG)

Para Modenesi, Marques e Santos (2012, p.15), soldagem a arco elétrico com protecédo

gasosa (MIG/MAG) é um procedimento de soldagem a arco que produz a jungdo dos metais



pela esquentagdo destes com um arco elétrico determinado entre um eletrodo metélico continuo
(e consumivel) e a pega.

O involucro do arco e poca de fusdo é obtido por um gas ou mistura de gases. Se este
gas € inerte, 0 processo é também chamado de MIG (Metal Inert Gas). Se o gés for ativo, o
técnica é chamado de MAG (Metal Active Gas).

2.2.4 Soldagem a arco elétrico com protegédo gasosa (TIG)

De acordo com Modenesi, Marques e Santos (2012, p.15), TIG (Tungsten Inert Gas)
é um procedimento no qual a unido dos metais é alcancada pela esquentacdo destes, por um
arco definido, entre um eletrodo ndo consumivel de tungsténio e a peca. O involucro do eletrodo
e da area da solda é feito, por um gas inerte, geralmente o argbnio, ou mistura de gases inertes

(Ar e He). Metal de acréscimo pode ser utilizado ou ndo.

2.2.5 Solda com eletrodos revestidos

A solda com eletrodos revestidos € um procedimento no qual a unido dos metais é
alcancada pelo esquentamento destes com um arco definido, entre um eletrodo especial
revestido e a peca.

Eletrodo € estruturado por um centro metalico ("alma™), encoberto por uma camada de
minerais e/ou outros materiais (revestimento). A alma do eletrodo transporta a corrente elétrica
e serve como metal de adicdo. O revestimento gera escOria e gases que protegem da atmosfera
a area sendo soldada e estabilizam o arco (MODENESI; MARQUES; SANTOS, 2012, p. 14).

2.2.6 Soldagem a laser

A soldagem a laser é um processo no qual consiste no bombardeamento de um feixe
concentrado de luz, com alta intensidade, gerando uma fonte de calor, que ocasiona a fusdo do
material, este processo apresenta algumas vantagens como o de ndo haver contato fisico com a
peca, sendo um processo rapido, produzindo uma pequena ZTA, soldando formas complexas e

é passivel de automacéo.



3 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa envolvendo o presente trabalho passou por diversas fases, que foram desde
o0 levantamento de informacdes acerca do estado da arte da soldagem laser e o estudo dos fatores
que influenciam a soldabilidade do aco inoxidavel super duplex UNS S32750, até a fase de
execucao do projeto. Dentro da fase de pesquisa também foram estudados o desbalanceamento
de fases, precipitacdo de fases intermetalicas e corrosao.

A Tabela 1 mostra a composi¢do quimica do aco inoxidavel super duplex UNS
S32750.

TABELA 1 - Composi¢do quimica do ago inoxidavel super duplex UNS S32750 (% em peso)

C Si Mn P S Cr Ni Mo N
(max) (max) (max) (max) (max) (max)
0,03 1 1 0,03 0,01 24-26 6-8 3-4 0,2-0,3

Fonte: Voort, 2000.

3.2 MATERIAIS E FERRAMENTAS UTILIZADOS

O aparelho utilizado para a realizacdo da soldagem foi um sistema a laser Nd: YAG

pulsado, modelo UW-150A United Winners, conforme Figura 5 abaixo:

FIGURA 5 - Sistema laser Nd: YAG pulsado, modelo UW-150A United Winners

Fonte: Nascimento, 2016.
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Quanto ao material de prova, foram utilizadas pequenas chapas de a¢o inox Super
duplex UNSS32750, com 20 mm de largura, por 10 mm de comprimento e espessura de 1,0

mm, conforme Figura 6 abaixo.

FIGURA 6 - Chapas de ago inox Superduplex UNSS32750

\

Fonte: Voort, 2000.

3.3 PROCESSOS UTILIZADOS

Para o inicio do experimento, as amostras foram posicionadas uma acima da outra, na
posicao junta sobreposta. Logo em seguida deu-se inicio ao processo de soldagem, no qual foi
utilizado um feixe de diametro de 0,2mm. A energia do pulso (Ep) foi fixada em 6,0 J.A vazao
do gés utilizado para o processo esteve em uma média de 15I/min.

Apbs o procedimento de soldagem, a préxima etapa foi a realizacdo do teste
metalografico, no qual as amostras ja soldadas e que estavam em repouso foram cortadas
transversalmente e preparadas para o teste, sendo lixadas e polidas.

O teste consistiu em um ataque eletroquimico, com uma solugédo para possibilitar uma
analise com maior acertividade. As propriedades no entorno da seccao da solda foram avaliadas,
com um ensaio de microdureza, e as medicdes de descontinuidades, que foram realizadas em
areas diferentes na zona termicamente afetada (ZTA), na zona fundida (ZF) e no metal base
(MB). Para quesito comparativo também, foram realizados 0s mesmos ensaios nas amostras

sem nenhum outro procedimento, além do ataque quimico, para a realizagao dos ensaios.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na realizacéo da solda nota-se que, conforme a poténcia do corddo de solda se elevava,
produziam corddes de solda, cada vez mais profundos e mais largos, ao passo que quando se
baixava a poténcia, os corddes ficavam mais rasos e estreitos. Na poténcia maxima de solda os
valores utilizados oscilavam entre 1,0 e 1,5 Kw, ja na utilizacdo da poténcia minima, os valores
oscilavam entre 0,6 Kw e 0,75Kw. Pode-se ter uma melhor compreenséo na Tabela 2, conforme
experimento realizado por Crespo (2014), apresentando valores das geometrias, das amostras,
apos as devidas soldas.

TABELA 2 - Medidas de largura (um) e profundidade (um) calculadas em cada uma das trés secdes
analisadas para cada corddo de solda e valores de média e desvio padréo

~ ~ ~ MEDIA
SECAO 1 SECAO 2 SECAO 3 (DESVIO PADRAO)
Corddo | Largura Profundidade | Largura Profundidade | Largura Profundidade Largura Profundidade
1 830 1040 810 840 820 810 820 (10) 897 (125)
2 760 560 720 460 710 490 730 (26) 503 (51)
3 610 420 580 380 620 330 603 (21) 377 (45)
4 670 130 620 120 670 140 653 (29) 130 (10)
5 720 890 720 980 770 1320 737 (29) 1063 (227)
6 770 780 760 820 770 800 767 (6) 800 (20)
7 690 500 710 530 640 510 680 (36) 513 (15)
8 580 410 580 410 490 350 550 (52) 360 (35)
9 460 920 720 930 710 1310 630 (147) 1053 (222)
10 500 620 720 880 720 740 647 (127) 747 (130)
11 440 380 670 610 690 650 600 (139) 547 (146)
12 400 290 600 410 570 470 523 (108) 390 (92)

Fonte: Crespo, 2014.

Para se obter uma maior confiabilidade nos resultados foram utilizadas trés seccées
em cada corddo de solda, pois com isso foi possivel analisar melhor, o desenvolvimento do
cordao de solda. Pode-se observar que os locais com maiores larguras e profundidade foram
justamente os pontos de maior poténcia de solda. Conforme a pesquisa realizada por Crespo

(2014) a Figura 7 abaixo demonstra um comparativo entre largura média e poténcia.
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FIGURA 7 - Gréfico de variabilidade da largura média para cada poténcia de soldagem utilizada
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Fonte: Crespo, 2014.

Sobre os resultados quimicos, conforme Tabela 3, nota-se que o teor de ferrita e
austenita do material sofreram alteracGes, pois conforme padrédo de fabrica os mesmo possuiam
50% e 50%, ap0s o processo de soldagem passaram a ter respectivamente 52% e 48%
(CRESPO, 2014).

TABELA 3 - Medidas de porcentagem de austenita e ferrita em cada uma das direcdes do aco
inoxidavel duplex UNS S 32205 como recebido

NORMAL LAMINAGCAO TRANSVERSAL
IMAGEM AUSTENITA FERRITA AUSTENITA FERRITA AUSTENITA FERRITA
1 45,7 54,3 51,2 48,8 48,9 51,1
2 47,4 52,6 56,6 43,4 52,2 47,8
3 47,6 52,4 57,5 42,5 52,6 47,4
4 441 55,9 56,7 43,3 59 41,0
5 51,4 48,6 55,9 44,1 53,3 46,7

Fonte: Crespo, 2014.

Foi realizado também, um comparativo entre a fase do material (ferrita e austenita)
com a poténcia utilizada, para saber a influéncia dos mesmos no cordédo de solda. Na pesquisa
apresentada por Crespo (2014), analisando-se os gréaficos das figuras 8 e 9, constata-se que a
poténcia de 0,6 kW foi a que teve maior variacao entre ferrita/austenita, enquanto que a poténcia

de 0,75 foi a que menos apresentou variagdes.
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FIGURA 8 - Gréfico de variabilidade da porcentagem de austenita média para cada poténcia de

soldagem utilizada
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Fonte: Crespo, 2014.

FIGURA 9 - Gréfico de variabilidade da porcentagem de ferrita média para cada poténcia de

soldagem utilizada
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Fonte: Crespo, 2014.

No quesito dureza observou-se que praticamente ndo houve variagfes, com um valor

médio de 268 HV, conforme Figura 10.
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FIGURA 10 - Gréfico dos valores de microdureza das 15 impressdes realizadas em cada regido do

metal base
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Fonte: Crespo, 2014.

5 CONCLUSOES

N

Com o desenvolvimento deste trabalho foi possivel realizar algumas observacdes

baseadas nos resultados obtidos muito Uteis para a utilizagdo deste processo de solda neste tipo

de material. Pode-se observar que quanto maior a poténcia aplicada, mais profundos e largos

sdo os corddes de solda e foi possivel obter bons resultados utilizando pouca poténcia. Outro

ponto muito importante é referente ao balango entre ferrita e austenita do material, que agregam

respectivamente resisténcia mecanica e a corrosao dos materiais e foi possivel chegar a um

valor, mais proximo, possivel do fabricante, que é de 50% cada um. A dureza do material ndo

variou, manteve-se basicamente a mesma nas 03 regifes, que forma realizadas as analises.
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APPLICATION OF PULSED ND: YAG LASER IN WELDING SUPER
DUPLEX STAINLESS STEEL UNS S32750 USED IN OIL AND NATURAL
GAS INDUSTRY

ABSTRACT

With the need to work in increasingly aggressive environments, the industries of petroleum and
natural gas have been forced to develop increasingly effective processes for your need. Based
on this theme this research project was developed, to observe the change of austenite and ferrite
levels, which will have significant impacts on the mechanical properties and the strength of the
material. The chosen material as body of evidence was the stainless steel, widely used due to
its properties, among which stands out; the resistance to corrosion.

Keywords: Stainless steel super duplex. Laser welding pulsed Nd: YAG lasers. Corrosion.
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