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ABSTRACT

This study evaluates the effects of laser welding on UNS S41003 stainless steel plates, which were pre-
treated with a nickel-watts bath enriched with niobium. The plates, with an area of 0.36 dm?, were subjected
to this treatment for 10 minutes at 60°C, with a direct current of 3.2 A and pH 4, resulting in a thin coating.
Subsequently, the plates were laser welded in a butt joint configuration, using a power of 1800 W, a welding
speed of 2 cm/s, a focal distance of 3.8 cm, and argon as the shielding gas. The samples were categorized
into three regions of interest: the fusion zone (FZ), the heat-affected zone (HAZ), and the base metal (BM).
Twenty specimens were prepared by wire electrical discharge machining and were allocated for tensile
testing, ferritoscopy, and Vickers microhardness testing. The aim is to determine whether the nickel-watts
treatment combined with laser welding enhances the mechanical properties of the FZ and HAZ compared
to the BM. Vickers microhardness testing will be used to assess hardness variations among the regions,
while ferritoscopy will identify the presence of magnetic phases. Scanning electron microscopy (SEM) will
provide three-dimensional images to characterize the microstructure and surface morphology. It is
anticipated that the FZ and HAZ will exhibit improved tensile and impact resistance compared to the BM,
due to the grain refinement induced by the nickel and niobium treatment.
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RESUMO

Esta pesquisa avalia os efeitos da soldagem a laser em chapas de aco inoxidavel UNS S41003, previamente
tratadas com um banho de niquel-watts enriquecido com nidbio. As chapas, com area de 0,36 dmz, foram
submetidas a um tratamento por 10 minutos a 60°C, com corrente continua de 3,2 A e pH 4, resultando na
formacdo de um revestimento fino. Posteriormente, as chapas foram soldadas a laser em junta tipo topo,
utilizando uma poténcia de 1800 W, velocidade de 2 cm/s, distancia focal de 3,8 cm e argbnio como gas de
protecdo. As amostras foram divididas em trés regides de interesse: zona fundida (ZF), zona termicamente
afetada (ZTA) e metal base (MB). Vinte corpos de prova foram preparados por eletroerosdo a fio e
destinados a ensaios de tracdo, ferritoscopia e microdureza Vickers. O objetivo é determinar se o tratamento
com niquel-watts e a soldagem a laser resultam em melhorias nas propriedades mecanicas da ZF e ZTA em
comparacdo com o MB. A microdureza Vickers sera empregada para analisar variagdes na dureza entre as
regides, enquanto a ferritoscopia buscara identificar a presenca de fases magnéticas. A microscopia
eletronica de varredura (MEV) fornecera imagens tridimensionais para caracterizar a microestrutura e a
morfologia das superficies. Espera-se que a ZF e a ZTA exibam maior resisténcia a tragdo e ao impacto em
comparacdo com o MB, devido ao refinamento dos graos promovido pelo tratamento com niquel e ni6bio.

Palavras-chave: Aco inoxidavel; Nidbio; Niquel-watts; Soldagem a laser; UNS S41003
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INTRODUCAO

O aco é amplamente utilizado em diversos setores, como bens de capital, industria
automotiva, construgdo civil, utensilios domésticos e comerciais, embalagens, entre
outros. Em 2022, o consumo total de produtos de aco no Brasil foi de 23.534.113
toneladas, sendo 92,5% referente a acos carbono e 7,5% a acos ligados e especiais,
segundo o Instituto A¢o Brasil (2023, p.15). Esse consumo representa o segundo melhor
desempenho no periodo de 2018 a 2022, atras apenas de 2021.

A versatilidade dos acos, especialmente dos acos de baixa liga, que possuem até
5% de elementos aditivos, contribui para sua ampla utilizagcdo. Recentemente, houve um
aumento no consumo de acos de alta liga, que incluem categorias como agos ferramenta,
superligas e inoxidaveis, conforme Liu et al. (2020) e Shackelford (2008). Esses acos
possuem elementos ligantes que conferem maior dureza, resisténcia a altas temperaturas
e elevada resisténcia a corrosdo, sendo o cromo o principal elemento de liga nos acos
inoxidaveis (CALLISTER; RETHWISCH, 2016; SHACKELFORD, 2008).

Dentre os acos inoxidaveis, os ferriticos sdo amplamente empregados em
aplicacOes diversas, como sistemas de escapamento automotivo e utensilios de cozinha
(LUDWIG et al., 2013). Esses acos destacam-se pela alta resisténcia a corrosao, tracéo,
boa soldabilidade e resisténcia a abrasao, além de apresentarem um custo inferior devido
ao baixo teor de niquel (CAETANO, 2016; FARIA et al., 2020; TEIXEIRA; SILVA,
2024).

O processo de soldagem a laser € uma alternativa importante para aplicacdes
especiais em acos inoxidaveis ferriticos. Desenvolvida na década de 70, a soldagem a
laser permite a unido de materiais por meio de um feixe de luz concentrada e de alta
intensidade, resultando em soldas precisas e de alta qualidade (FEHER, 2014). Apesar
dos altos custos iniciais, a técnica é competitiva devido a qualidade superior das soldas e
a alta taxa de producdo, sendo necessaria uma analise de sua aplicabilidade conforme as
condicdes especificas de trabalho (OLIVEIRA, 2019; LACERDA et al., 2022;
TEIXEIRA; TEIXEIRA, 2023b).

Nesta pesquisa, o0 material utilizado é o aco inoxidavel ferritico UNS S41003, em
chapas submetidas a um banho eletrolitico com nidbio e, posteriormente, a soldagem a
laser. Corpos de prova foram preparados para ensaios de tracdo, microdureza Vickers e
ferritoscopia, visando analisar as influéncias dos processos experimentais nas

propriedades mecanicas do material.
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METODOLOGIA

Os procedimentos experimentais foram organizados conforme o fluxograma
apresentado na Figura 1. Inicialmente, duas chapas de ago UNS S41003 foram cortadas
com dimensdes de 140 mm x 200 mm x 5 mm, seguidas de um processo de niquelamento
enriquecido com nidbio. Apds isso, as chapas passaram por soldagem a laser, ensaios e

andlises subsequentes.

Figura 1 — Fluxograma dos procedimentos experimentais
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Fonte: Dados do autor (2024)

Ap0s a recepcdo do material, as chapas foram cortadas em amostras de 140 mm X
100 mm x 5 mm no laboratério de usinagem do Senai de Ipatinga. Posteriormente, no
laboratério de metalografia da Unifei — Itabira, as amostras foram preparadas para
eletrodeposicao utilizando lixas d’agua de diferentes granulagdes (3M Wetordry). Uma

area de 0,36 dm2 foi delimitada para imersao na solucdo de Niquel-Watts.

Figura 2 — Chapas de aco UNS S41003 soldadas a laser

Fonte: Dados do autor (2024)
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A eletrodeposicdo de niquel foi realizada utilizando uma fonte de corrente
continua, um agitador magnético com aquecimento e outros equipamentos especificos,
além de uma solucdo eletrolitica enriquecida com 10g de Nb (DE OLIVEIRA et al., 2020).
A composicdo do banho de niquel-Watts esta detalhada na Tabela 1. O processo foi
conduzido a 60°C, com corrente de 3,2A e pH 4, resultando em chapas revestidas
conforme a Figura 2.

Apos a eletrodeposicdo, as chapas foram enviadas a empresa Extiminas para
soldagem a laser, utilizando uma méquina portétil Qilin modelo DWT20, com parametros
listados na Tabela 2. As chapas soldadas estéo ilustradas na Figura 3.

Apos a operacdo de soldagem a laser a soldagem, as chapas foram cortadas para
ensaios diversos, como tracdo e impacto, conforme as dimensdes previstas pelas normas
ASTM E8/E8M e ASTM E23-12c. O corte foi realizado por eletroeroséo a fio, utilizando
a maquina EURO FW2, resultando em 20 corpos de prova, conforme mostrado na Figura
3.

Tabela 1 - Composi¢do do banho Nigquel-Watts

Reagentes Pureza (%) Concentracao Massa ()
(mol/L)
NiSO4 98,0 0,22 118,02
H.BOs 99,5 0,13 33,00
ZnS0, 96,0 0,55 330,0
NiCl, 98,0 0,33 106,21
Sorbitol 70,0 0,39 134,0

Fonte: Nunes et al., (2016, p. 3).

Tabela 2 - Parametros de Soldagem

Parametro Selecdo
Poténcia do laser 1800 W
Frequéncia do laser 2000 Hz
Diametro do raio incidente 2,5mm
Distancia focal 3,8 mm
Velocidade de soldagem 2.cm/s
Gés de protegdo Argbnio
Acionamento do gas antes da incidéncia do laser 200 ms
Desligamento do gas altzts):ro fim da incidéncia do 200 ms

Fonte: Dados do autor (2024)

Os ensaios de tragdo foram realizados no Laboratério de Ensaios Mecénicos da
UNIFEI com a maquina universal EMIC, conforme Figura 25, a uma velocidade de 2

mm/s. Os corpos de prova ensaiados estdo apresentados na Figura 3(a) e Figura 3(b).
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Figura 3 — Corpos de prova cortados por eletroeroséo a fio: a) Chapa cortada; b) amostras para
ensaio de tragdo; c) corpos de prova para analises metalogréficas e polarizacdo; d) amostras para
ensaio de Charpy

a) b)

Fonte: Dados do autor (2024)

A microdureza Vickers foi avaliada de acordo com a norma ASTM E 92:17,
utilizando o microdurémetro modelo 402 MVD da WILSON. Foram realizadas cerca de
60 medicOes para cada amostra, com uma carga aplicada de 200 gramas-forca por 10
segundos, a temperatura ambiente.

O ensaio de ferritoscopia, conforme Marques et al. (2020) e Teixeira et al. (2023?),
foi realizado no laboratorio de Metalografia da UNIFEI, utilizando o ferritoscdpio
FMP30, com 18 medi¢6es nas regides de Metal Base (MB), de revestimento de Ni-Nb,

de Zona Termicamente afetada pela soldagem a laser (ZTA) e de Zona Fundida (ZF).

RESULTADOS

Os ensaios de tracdo realizados em cinco corpos de prova (trés com cordao de
solda e dois do metal base) resultaram no grafico Tensdo x Deformacdo (Figura 4).
Observou-se que as amostras do metal base apresentaram igual resisténcia a tracdo em
comparagdo com as amostras soldadas. O rompimento prematuro das amostras com
corddo de solda a cerca de 0,2 de deformagcdo foi atribuido a defeitos no cordao de solda,
causados por alta velocidade de soldagem, resultando em falta de fusdo e baixa
penetracdo. Embora o corddo de solda aparentasse ser continuo e bem-penetrado a olho
nu, a analise detalhada revelou a presenca de vazios internos, o que levou ao colapso

prematuro das amostras.
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Figura 4 — Curva de tensdo (MPa) versus deformacdo de corpos de prova de agco UNS S41003:
como corddo de solda (COM SOLDA n° 1, 2 e 3) e do metal base (METAL BASE n° 1e 2)
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Fonte: Dados do autor (2024)

A Figura 5, apresenta os perfis de microdureza Vickers das amostras com e sem
corddo de solda. Houve variacOes significativas de microdureza na ZTA e na ZF em
comparacdo ao metal base. A média de microdureza no metal base foi de 187,05 HV,
enquanto na amostra soldada foi de 231,76 HV, com destaque para a elevacéo de dureza
na ZTA (Tabela 8). A ZF apresentou microdureza ligeiramente inferior a ZTA, mas ainda

superior ao MB.

Figura 5 — Microdureza Vickers de amostras com e sem cordao de solda

MB ZTA  ZF ZTA  MB

‘

’

]

200 H i i
H

>

-

'
H + H
T v T + T v
K 6 8 10

Distdncia (mm)

Fonte: Dados do autor (2024)
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Os ensaios de ferritoscopia nas regides MB, ZTA, ZF e niquelamento revelaram
variagOes nos teores de ferrita, conforme mostrado na Tabela 3. A regido do metal base
apresentou o maior teor médio de ferrita (85+5) %, seguido pelo niquelamento (81+5) %,
ZTA (71+16) %, e ZF (46+21) %.

Tabela 3 - Média das microdureza Vickers nas amostras do aco UNS S41003

Regido MB ZTA ZF ZTA MB
Amostra do 187,04 - - - -
Metal base
Amostra com 160,6 330,84 294.4 277,6 170,42
solda

Fonte: Dados do autor (2024)

A anélise microscopica realizada com o microscépio 6ptico da OPTONTM
permitiu observar as fases induzidas e a morfologia microestrutural das amostras apés
soldagem a laser. A micrografia apresentada na Figura 6 (a) revela a microestrutura do
metal base (MB) do aco UNS S41003 ferritico. A partir desta Figura 6 (a), nota-se a
presenca de graos ferriticos alfa (regido mais clara) mais extensos em comparagao com a
Zona Termicamente Afetada (ZTA) da Figura 6(b) e da Zona Fundida (ZF) Figura 6 (c).
Na ZTA, conforme apresentado na Figura 33(b), existem regides de granulacdo mais
escura, evidenciando a presenca de ferrita delta. Na ZTA, também se observa um
refinamento progressivo dos graos de ferrita alfa (regido mais clara) a medida que se
aproxima da Zona Fundida (ZF). Na ZF, representada pela Figura 6(c), é possivel
observar o surgimento de ferrita delta (regido de grdos mais escura) na matriz refinada de

ferrita alfa (regido mais clara).

Figura 6 - Morfologia da microestrutura do ago UNS S41003: a) MB; b) ZTA; c) ZF

Fonte: Dados do autor (2024)
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A microscopia eletronica de varredura (MEV) realizada no laboratério da Unifei
— Campus Itabira, utilizando o microscopio Tescan VEGA 3, permitiu a obtencdo de
micrografias de alta resolucéo das superficies polidas e rugosas das regides ZF, ZTA e
MB. As micrografias eletronicas obtidas estdo apresentadas na Figura 7.

Figura 7 - Micrografias do aco UNS S41003: a) regido da solda; b) ZF; ¢) ZTA; d) MB

Fonte: Dados do autor (2024)

A micrografia apresentada na Figura 7(a) revela distintas regifes da amostra de
aco UNS S41003. A diferenca de tonalidade na micrografia da Figura 7(a) evidencia as
regides de solda (ZF), da Zona Termicamente Afetada (ZTA) e do metal base ferritico
alfa (MB). Na Figura 7(b), observa-se o refinamento dos gréos ferriticos alfa (regido mais
clara) e a presenga de grdos maiores de ferrita delta (regides mais escuras). A Figura 7(c)
mostra a microestrutura da Zona Termicamente Afetada (ZTA), onde se observa uma
matriz de gréos predominante de ferrita alfa (regido mais clara), com alguns grdos maiores
de ferrita delta (mais escuros). No MB, representado pela micrografia da Figura 7(d), tem-

se uma microestrutura plenamente ferritica alfa. Observa-se que a ferrita alfa da ZTA
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(regido mais clara da micrografia), apresentada na Figura 7(c), € mais refinada do que a
ferrita do MB, Figura 7(d).

CONCLUSAO

No ensaio de tracdo, amostras com corddo de solda (ZF e ZTA) apresentaram
menor resisténcia a tracdo em comparacao com as amostras do metal base (MB). Essa
diferenca ocorreu devido a falha de soldagem gerada pela alta velocidade de soldagem e
baixa penetracdo do laser. Contrariamente as expectativas, o enriquecimento de niquel e
niébio, que sdo elementos refinadores de gréos, ndo resultou em maior microdureza
Vickers e resisténcia a tracdo nas regides ZF e ZTA.

No perfil de microdureza Vickers, conforme esperado, constatou-se que a Zona
Termicamente Afetada (ZTA) exibiu uma microdureza média superior a Zona Fundida
(ZF) e ao metal base. Esse comportamento era esperado devido ao refinamento de graos
na ZTA, resultado da presenca de niquel e niobio (TEIXEIRA et al., 2021). A Zona
Fundida, embora tenha apresentado gréos ligeiramente maiores em compara¢do com a
ZTA, ainda assim mostrou-se menor em relacdo ao metal base (MB).

Na ferritoscopia, identificou-se uma porcentagem maior de ferrita nas regides do
metal base (MB), com uma média de teor de (85%=5) %, seguida das regides niqueladas,
com uma média de (81%5) %. Na Zona Termicamente Afetada (ZTA), a média foi de
(71x16) %, enquanto na Zona Fundida (ZF) foi de (46£21) %. Em ambas as regides, nota-
se uma diminuicdo no teor de ferrita. Na Zona Termicamente Afetada (ZTA), esse
fendmeno ocorre devido a presenca de uma pequena quantidade de ferrita delta, que nédo
é ferromagnética. Ja na Zona Fundida (ZF), a reducdo mais pronunciada no teor de ferrita
se deve a uma quantidade significativamente maior de ferrita delta presente nessa regiao.

Com auxilio do microscopio optico e do microscopio eletrénico de varredura
(MEV), foi possivel observar uma modificacdo da microestrutura da superficie da ZTA e
ZF. Acredita-se que a microestrutura do MB seja predominantemente ferritica, enquanto
nas ZTA e ZF ha presenca de austenita e ferrita delta, conforme esperado pelo diagrama
de Schaeffler.

Falha de Soldagem a Laser: Apds a concluséo dos cortes e ensaios, identificou-se
a necessidade de refazer todos os procedimentos praticos devido a uma falha de soldagem
a laser detectada. Essa falha, que se manifestou no cordao de solda, resultou em falta de

fusdo devido a elevada velocidade de soldagem e a baixa penetracdo do laser.
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No ensaio de tracdo, amostras com corddo de solda (ZF e ZTA) apresentaram
menor resisténcia a tracdo em comparacdo com as amostras do metal base (MB). Essa
diferencga ocorreu devido a falha de soldagem gerada pela alta velocidade de soldagem e
baixa penetracdo do laser. Contrariamente as expectativas, o enriquecimento de niquel e
nidbio, que sdo elementos refinadores de gréos, ndo resultou em maior microdureza
Vickers e resisténcia a tracao nas regides ZF e ZTA.

No perfil de microdureza Vickers, conforme esperado, constatou-se que a Zona
Termicamente Afetada (ZTA) exibiu uma microdureza media superior & Zona Fundida
(ZF) e ao metal base. Esse comportamento era esperado devido ao refinamento de graos
na ZTA, resultado da presenca de niquel e nidbio. A Zona Fundida, embora tenha
apresentado grédos ligeiramente maiores em comparagdo com a ZTA, ainda assim
mostrou-se menor em relagdo ao metal base (MB).

Na ferritoscopia, identificou-se uma porcentagem maior de ferrita nas regides do
metal base (MB), com uma média de teor de (85%=5) %, seguida das regides niqueladas,
com uma meédia de (81+5) %. Na Zona Termicamente Afetada (ZTA), a média foi de
(71+16) %, enquanto na Zona Fundida (ZF) foi de (46£21) %. Em ambas as regides, nota-
se uma diminuicdo no teor de ferrita. Na Zona Termicamente Afetada (ZTA), esse
fendmeno ocorre devido a presenca de uma pequena quantidade de ferrita delta, que nédo
é ferromagnética. Ja na Zona Fundida (ZF), a reducdo mais pronunciada no teor de ferrita
se deve a uma quantidade significativamente maior de ferrita delta presente nessa regiao.

Para trabalhos futuros, propde-se explorar a soldagem com velocidades e aportes
térmicos mais adequados, a fim de evitar a falha de soldagem a laser detectada. Ajustes
precisos nesses parametros podem melhorar a qualidade do cordao de solda e garantir
uma fusdo adequada. Além disso, investigacbes mais detalhadas da microestrutura,
simulacdes numéricas, estudos de elementos de liga e anélises de integridade estrutural

s80 essenciais para aprimorar 0 processo e otimizar as juntas soldadas.
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