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RESUMO

Conduziu-se um estudo da soldagem laser na condi¢do “bead on plate” no aco microligado ARBL
API 5L Gr. X70 na forma de chapas com 1,0 x 20 x 120 mm (A x L x P). Realizou-se 12 soldas
em atmosfera de géas argonio com fluxo de gas de 15 I/min, didmetro de feixe de 0,2 mm, angulo
de 90°, taxa de repeticdo de 9, 8, 7, 6, 5 Hz, velocidade de soldagem de 1 mm/s, profundidades de
foco iguais a 0,57 mm abaixo da superficie da peca e energia do pulso (Ep) fixada em 10,0 J. A
largura temporal (Lt) foi mantida em 10 ms. O aporte térmico foi variado em 90, 80, 70, 60 e 50 J/
mm. Os resultados foram analisados com base na relagdo entre poténcia, geometria do corddo de
solda, corrosdo, dureza Vickers e microestrutura. Para revelagdo dos metais de solda utilizou-se
reagente Nital 5%. As medidas de geometria (largura e profundidade) dos corddes de solda foram
realizadas através de imagens obtidas em camera digital em um microscépio 6ptico comum. Foram
realizados ensaios de microscopia em microscopio eletrdnico de varredura em detector
retroespalhado (BSD), afim de verificar com maior clareza as microestruturas das amostras. Para
verificagdo da resisténcia mecanica foi ensaio de tragdo nas amostras e no metal de base sem a
insercdo de entalhe. Para verificacdo de dureza foram analisados quatro parametros sendo eles trés
linhas horizontais e uma linha vertical no centro do corddo de solda. Para verificagdo da corroséo
foi conduzido ensaio em um potenciostato para ensaio de polarizacéo potenciodinamica onde foram
analisadas as curvas de polarizagdo. Os maiores valores de largura profundidade foram encontrados
em maiores valores de poténcia e largura temporal. As microestruturas das amostras apresentaram
formagBes de ferrita acicular, ferrita alotriomorfica e possiveis elevados teores de martensita no
caso das amostras de menor aporte térmico (60 e 50 J/ mm). Todas as amostras apresentaram maior
resisténcia mecanica do que o metal de base, visto que todas romperam no metal de base. Os
coeficientes de dureza se mostraram mais elevados para amostras de menor aporte térmico. As
resisténcia de corrosdo se mantiveram proximas ao metal base e alguns casos superiores (Ap 70 J/
mm) , visto que provavelmente tenha se formado um filme passivo de 6xido ap6s processo de
soldagem, resultando em maior resisténcia.

Palavras chave: Soldagem. Laser. Nd:YAG. Acos microligados. Aporte térmico.



ABSTRACT

We carried out a study of laser welding provided "bead on plate" in micro-alloyed steel ARBL API
5L Gr. X70 in the form of plates with 1,0 x 20 x 120 mm (H x W x D). 12 welds was performed in
argonic gas flow of 15 I/min, beam diameter 0,2 mm, angle of 90°, repetition rate of 9, 8, 7, 6 and
5 Hz, welding speed of 1 mm/s, gas depths focus equal to 0,57 mm below the surface of the
workpiece and the pulse energy (Ep) set at 10,0 J. The time width (Lt) set at 10 ms. The heat input
was varied at 90, 80, 70, 60 and 50 JJmm. The results were analyzed based on the relationship
between power, weld bead geometry, corrosion, Vickers hardness, chemical analysis and
microstructure. For structure revelation of the weld metals used both Nital 5%. Measures of
geometry (width and depth) of the weld beads were made using images taken by digital camera on
an ordinary optical microscope. Microscopy tests were carried out using a scanning electron
microscope in a backscattered detector (BSD), in order to verify with greater clarity the
microstructures of the samples. For verification of mechanical strength was tensile test on samples
and base metal without notch insertion. For verification of hardness were analyzed four parameters
being three horizontal lines and a vertical line in the center of the weld bead. To verify the
corrosion, a potentiostat test was conducted for potentiodynamic polarization test where the
polarization curves were analyzed. The greatest values of depth width were found in higher values
of power and temporal width. The microstructures of the samples showed formations of acicular
ferrite, allotriomorphic ferrite and possible high martensite contents in the case of samples with
lower heat input (60 and 50 J / mm). All samples showed higher mechanical strength than the base
metal, since all of them broke in the base metal. The coefficients of hardness were higher for
samples with lower thermal input. The corrosion resistance remained close to the base metal and
some higher cases (Ap 70 J / mm), since a passive oxide film probably formed after welding,
resulting in higher strength.

Keywords: Welding. Laser. Nd:YAG. Micro-alloyed steels. Heat input.
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1 INTRODUCAO

Nos dias atuais nos deparamos com situaces atipicas onde necessitamos de flexibilidade e
rapida solucdo para os problemas, principalmente quando o problema esta direcionado ao material.
A gama de materiais metalicos presentes em nosso cotidiano hoje é muito grande e tende a evoluir
cada vez mais com 0 aumento das pesquisas nesta area. O aco esta presente no nosso dia a dia,
eletrodomésticos, brinquedos, ferramentas, materiais esportivos, na automobilistica, na construcéo
civil, etc.

Dentre 0s acos ha uma série de aplicagdes destinadas a cada tipo de liga e composicéo
quimica especifica. Alguns tipos sdo mais utilizados na metalurgia, outros na automobilistica,
outros na aeronautica. Alguns na construcao civil, esta que pode ser expandida desde uma casa a
grandes construcGes como gasodutos, oleodutos, polidutos e minerodutos.

No periodo compreendido entre os anos de 1964 e 2007, as reservas provadas de gas natural
cresceram em média 7,7% a.a. Entre as principais descobertas podemos salientar a Bacia de
Campos (bacia sedimentar, onde se encontra a maior concentragdo de campos gigantes em
producdo do pais), tais como, a Bacia do Solimdes e a jazida de Jurud (AGENCIA NACIONAL
DE PETROLEO- ANP, 2008).

Segundo a Agéncia Nacional de Petrdleo - ANP (2008), na ultima década o aumento na
producdo de biocombustiveis foi quase 60%, enquanto que as reservas de petréleo e gas natural
aumentaram em 72% e 62%, respectivamente. Estima-se que as reservas brasileiras podem
aumentar dos atuais 15 bilhdes de bep (barril equivalente de petréleo) para cerca de 100 bilhdes de
bep. Em termos de reservas no mundo, o pais saltaria da 172 para 52 posicao, segundo dados do
IPEA (2009). Com esse crescimento da industria de petréleo e gas, incentivado cada vez mais pela
busca de recursos energéticos, torna-se necessario a pesquisa e desenvolvimento de materiais que
apresentem melhores propriedades mecanicas para fabricacdo das tubulacdes e possibilite o
favorecimento de uma melhor relagdo custo beneficio (PETROBRAS, 2007). Na figura 1 podemos

ver uns dos projetos da Petrobras Distribuidora onde materiais especiais foram utilizados.
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Figura 1 - Projetos Plangas (producéo doméstica de gas natural no Brasil)

VISAO GERAL DE TODOS OS PROJETOS DO
PLANGAS ATE 2010

Ampliagio da UTGCA
para 22.5 MM M3d

Adequacao
UPGN Cubatdo

TOTAL SUDESTE
FINAL DE 2010:
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(+ 39,2 MM m3/d)

Fonte: (PETROBRAS, 2007).

Atualmente a empresa brasileira Petrobras esta enfrentando uma situacdo bem complicada
devido a crise politica que se alastrou pelo Pais e que em consequéncia ocasionou a crise
econdmica, onde varios empreendimentos que haviam sido criados passam por investigacGes da
Lava Jato! sendo criadas vérias CPIs? para investigacdes no que acarreta em grandes consequéncias
para a empresa (G1 GLOBO.COM, 2016). Apesar desta situacdo bem critica da empresa a mesma
continua a realizar extraces de petroleo no Pais inclusive nas regides do pré-sal®. Hoje, a producio
do pré-sal, em aguas ultraprofundas, ja é uma realidade consolidada (PETROBRAS, 2017). Para

atuar em areas do pré-sal e do p6s-sal, diversas plataformas entraram em operacdo nos ultimos

! Operagdo Lava Jato € um conjunto de investigacbes em andamento pela Policia Federal do Brasil,
cumprindo mais de mil mandados de busca e apreensdo, de prisdo temporaria, de prisdo preventiva e
de conducéo coercitiva, visando apurar um esquema de lavagem de dinheiro que movimentou de 10 a 20
bilhdes de reais em propina.

2 CPI - Comissao Parlamentar de Inquérito, uma investigacio conduzida pelo Poder Legislativo.

3 Pré-sal é 0 nome comumente dado a uma imensa camada petrolifera encontrada debaixo de uma mais
profunda camada de sal no subsolo maritimo.


http://www.petrobras.com.br/pt/nossas-atividades/areas-de-atuacao/exploracao-e-producao-de-petroleo-e-gas/pre-sal/
https://pt.wikipedia.org/wiki/Investiga%C3%A7%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Pol%C3%ADcia_Federal_do_Brasil
https://pt.wikipedia.org/wiki/Mandado_de_busca_e_apreens%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Pris%C3%A3o_tempor%C3%A1ria
https://pt.wikipedia.org/wiki/Pris%C3%A3o_preventiva
https://pt.wikipedia.org/wiki/Condu%C3%A7%C3%A3o_coercitiva
https://pt.wikipedia.org/wiki/Lavagem_de_dinheiro
https://pt.wikipedia.org/wiki/Real_(moeda)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Propina_(portugu%C3%AAs_brasileiro)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Comiss%C3%A3o_Parlamentar_de_Inqu%C3%A9rito
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anos, como a P-58, a P-62, os FPSOs Cidade de Mangaratiba e Cidade de Ilhabela, entre outros.
No campo de Papa-Terra (Bacia de Campos), foram instalados o FPSO P-63 e a P-61 (plataforma
do tipo TLWP - Tension Leg Wellhead Platform), plataformas que trabalhardo integradas, com
capacidade de processamento conjunta de 140 mil bpd de dleo e 1 x 10° m3 de gas por dia. Em
2015, também entrou em operacdo o FPSO Cidade de Itaguai, dando inicio a producéo do projeto
Iracema Norte, no campo de Lula, no pré-sal da Bacia de Santos, na costa do Rio de Janeiro
(PETROBRAS, 2017). Na figura 2 pode ser visto um planejamento estratégico criado para 2017.

Figura 2 - Plano de Negdcios e Gestdo Petrobras 2017-2021

Investimentos

Plano de Negdcios e Gestao

2017-2021

2% total: 1OV
o USs$ 74,1 e

bxtse am s bihoes

Enfase

Demais dareas
1%

Fonte: (PETROBRAS, 2017).

A empresa brasileira prevé um planejamento estratégico para os anos de 2017 a 2021. O
Plano de Negdcios e Gestdo 2017-2021 prevé investimentos de US$ 74,1 bilhdes, sendo 82% deste
valor para a area de Exploracdo e Producdo. Nas demais areas de negocios, 0s investimentos
destinam-se, basicamente, a manutencao das operaces e a projetos relacionados ao escoamento da
producdo de petroleo e gas natural (PETROBRAS S.A, 2016). Conforme informacGes no
planejamento estratégico da Petrobras S.A a empresa esta investindo para o primeiro semestre de
2017 em aumento de parcerias de investimentos, reducdo de custos operacionais gerenciaveis,
reducdo de gastos com pessoal, foco em rentabilidade e geracdo de caixa no curto prazo visando a
desalavancagem. Para isto sdo necessarios materiais de baixo custo e com processos que atendam

a necessidade em qualidade, tempo de fabricacéo, rendimento e que gerem menores incertezas.
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Os acos normalizados APl (American Petroleum Institute) s&o considerados acgos de Alta
Resisténcia e Baixa Liga (ARBL) por possuirem teor de carbono inferior a 0,30% e baixo ter de
liga (AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE- API, 2007). Estes sdo de grande utilizacdo na
industria de petroleo e gas para transporte de materiais a longas distancias. A AP1 5L (Specification
for Line Pipe) editada pela quadragésima quarta vez em 2007, especifica tubulaces na indUstria
de petroleo e adota acos de alta resisténcia e baixa liga na fabricacdo das tubulagdes. Sua
classificacdo se da como X-60, X-65, X70, X-80, X-90 e etc., sendo que os dois ultimos algarismos
referéncia os valores de tensdo de escoamento minimo do material. Também s&o conhecidos como
materiais microligantes, devido a presenca de elementos como vanadio, manganés, niébio e titanio
em sua composicdo quimica. A presenca destes materiais os classifica como agos de alto limite de
resisténcia mecanica, boa soldabilidade e boa tenacidade a baixas temperaturas. Tudo se deve ao
baixo indice de carbono equivalente-CE na sua constituicio (GUIMARAES, 1997). A figura 3

mostra a evolucdo destes acos desde a década de 50.

Figura 3 — Evolucdo dos Acos API 5L
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Fonte: (AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE- API, 2005).

Entre os processos de soldagem, o processo de soldagem a laser pulsado Nd:YAG vém
crescendo bastante ao longo dos anos. Como a flexibilidade e velocidade de fabricacdo estéo sendo
assuntos em alta da competitividade entre as empresas, este tipo de processo se enquadra

perfeitamente as novas exigéncias do mercado. O descobrimento deste processo esta entre 0s mais
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recentes processos de soldagem, desenvolvido em 1960 nos EUA, e vém sendo alvo de muita
discussdo no ramo da soldagem. O mesmo vém sendo muito utilizado hoje na area automobilistica
nas portas de carros e na ligacdo entre as chapas finas. O processo laser se simplifica em uma
amplificacdo de luz por emissao estimulada de radiacéo e apresenta uma alta densidade de poténcia,
acima de 10" W/mm (MACHADO, 1996). Apesar de uma economia fraca na maior parte da
Europa, a desaceleracdo da economia bem divulgada da China, e um dolar forte nos EUA, as vendas
de laser industriais conseguiram manter-se bastante forte. Na China, as vendas de laser sdo em
grande parte a ser complementado com as ambi¢Ges do governo chinés para tornar-se um centro
de manufatura avangada. As vendas do laser para esta finalidade tornam-se praticamente imunes a
qualquer desaceleragdo econémica (GAIL OVERTON, 2016). Abaixo na figura 4 podemos ver 0s

valores investidos e faturamentos nesta area (Diode) e realizados em 2016.

Figura 4 - Rendimentos Laser Diode 2016
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Source:
Strategies
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Fonte: (GAIL OVERTON, 2016).

No processo denominado laser pulsado ha a possibilidade de realizar soldas de costura em
chapas de finas, por meio da sobreposicdo de pulsos, taxa de repeti¢do e diametro do pulso. Neste
tipo de soldagem a principal vantagem esta em poder produzir zonas fundidas (ZF) e zonas

termicamente afetadas (ZTA) muito pequenas no metal base. Desta maneira a tensdo residual é
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reduzida, produzindo pouca distor¢do. Praticamente todos materiais podem ser soldados ou
cortados por laser, incluindo a maioria dos metais e suas ligas (MACHADO, 1996).

A alta concentracdo de feixe de laser proporciona uma radiacdo de excelente qualidade,
permitindo diversas aplicacGes. Apenas na area de metal-mecéanica pode-se citar: corte e furacao
de pecas de geometrias complexas numa proporcao de 60% dos trabalhos, soldagem de baterias de
litio equivalem a 25%, marcacdo de instrumentos de medi¢do em 10% e tratamento térmico de
componentes, por exemplo valvulas de motores de combustdo em 5% dos trabalhos (INFOSOLDA,
2016)

1.1 OBJETIVOS

O estudo desenvolvido teve como objetivos:

o O estudo da variabilidade da geometria dos corddes de solda ao longo de seu
comprimento quando da varia¢do do aporte térmico empregado;

. Averiguacdo do comportamento da dureza no metal base (superficie, centro e parte
inferior), nos metais de solda e nas zonas termicamente afetadas (ZTAs) e analise da influéncia dos
parametros de soldagem nos valores de dureza obtidos nos metais de solda e ZTAs;

. Averiguacdo do comportamento de corrosdo no metal base e nos metais de solda
para simples comparacdo dos valores base da resisténcia a corrosdo deste material com os dos
metais de solda;

o Viabilizar a garantia no processo de soldagem laser Nd: YAG para este tipo de
material, definindo a melhor condicédo de soldagem, com qualidade e pertinéncia técnico-cientifica.
Verificando dentre os parametros analisados, qual apresenta a melhor condi¢do para soldagem, ou
seja, qual seria mais viavel para o prosseguimento em pesquisas futuras ou aplica¢cdo no ramo

industrial.
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2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 ACOS ARBL API

Acos ARBL (Alta Resisténcia e Baixa Liga) sdo classificados desta maneira pois possuem
composicao quimica similar ao aco carbono, a grande diferenca esta na adicdo de alguns elementos
de liga como Nb, Ti ou V, garantindo melhores propriedades mecénicas. Estes elementos sdo
caraterizados microligantes, devido estas adi¢cbes serem consideradas micro adigdes, néo
descaracterizando o material da familia dos acos carbono (HIPPERT, 2004).

As composi¢bes quimicas e 0s processos termomecanicos de acos ARBL séo fatores
determinantes para obtenc¢éo da resisténcia mecanica, soldabilidade e tenacidade destes agos. Um
elemento é classificado como microligante conforme a quantidade que esta presente na composicao
do material, podendo exercer uma forte influéncia sobre as propriedades e microestrutura de um
aco em percentagens menores que 0,1% em peso. Os principais elementos microligantes dos acos
ARBL sdo: Nb, Ti, V, Zr, Al e B (ARAUJO, 2008)

A melhor soldabilidade e boa tenacidade a fratura destes acos é caracteristica do efeito de
endurecimento promovida pela adicdo de elementos e também devido a possivel reducdo no teor
de carbono (AKSELSEN, 1987). A soldabilidade apresenta forte dependéncia da composicédo
quimica e pode ser quantificada por meio do calculo do carbono equivalente Ceq. O carbono
equivalente tem relacdo entre a soldabilidade com a temperabilidade do ago. Grandes valores de
Ceq fazem com que 0 ago seja mais suscetivel a témpera, consequentemente diminui sua
soldabilidade (GRONG, et al., 1986). Conforme International Institute of Welding (WELDING,
2006) a relacéo para % em peso segue conforme equacdo 1 (MICHEL et al., 1998).

%Mn+%Cr+%Mo+%V +%Ni+%Cu 1)
5 15

CE =%C +
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A influéncia da porcentagem de carbono em relagdo ao carbono equivalente pode ser notada na
figura 5.

Figura 5 - Comparacéo entre % de Carbono e CE
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Fonte: (SHIGA, et al., 1981).

A principal preocupagdo dos usuérios de tubos fabricados com materiais de classe API é
relacionada a soldabilidade que aumenta com a diminuicdo do teor de carbono e valor de carbono
equivalente (HILLENBRAND, 2001).

O fato resultante da escolha do material API 5L X70 ¢ de que sua tecnologia de manufatura
é bastante comum no Pais, de facil busca e procura no mercado de dutos, tubos de transporte de
6leo e gas, sendo um material de uso em grande escala comercial no Brasil. Mesmo existindo acos
desta série mais resistentes como os X80, X100 e X120, estes ndo tem processamento em escala
no Pais, ou seja, ndo sao comerciais. Estes tipos de materiais ainda ndo sao unidos por solda a laser,
mas com a evolucdo do processo de soldagem nos Ultimos anos, acredita-se que futuramente
teremos estas unides por este tipo de processo de soldagem.

A American Petroleum Institute (API) é uma associacdo de industrias de petrdleo e gas
natural, cuja a responsabilidade € criar normas e procedimentos para industrias de petréleo. Ja a
Specification for Line Pipe (APl 5L) com edi¢do pela quadragésima quarta vez em 2007, cria
especificacbes de tubulagdes na industria de petréleo e adota agos ARBL na fabricagéo destes tipos
de tubulagbes (AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE - API, 2007).
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A maior utilizagdo destes acos API 5L sdo em malhas dutoviérias que sdo responsaveis pelo
transporte de petréleo e seus derivados, desde as regibes produtoras até os centros consumidores.
O transporte via dutos € o mais barato de conduzir 6leo e gas, porém, deve ser realizado com
confiabilidade e seguranca (SANTOS NETO, 2003). Para tanto cada vez mais sao utilizados acos
microligados para garantir esta seguranga durante o transporte.

Dentro da norma de especificagdo API 5L, existem muitos requisitos aos quais devem ser
atendidos, sendo seus principais o limite de escoamento (LE), limite de resisténcia (LR) e
composicdo quimica. Outros requisitos também sdo importantes como o teor de carbono,
tecnologia de fabricagdo empregada no aco e tecnologia de fabricagcdo empregada no tubo ou chapa.

Até os anos 70, acos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL), exemplos os X52 e 0 X60,
eram produzidos por meio do processo de laminacdo a quente seguido de um processo de
normalizacdo. Era necessario prevenir a formacédo de bandas altamente segregadas (Mn e P) que
atuam na reducdo da resisténcia a fragilizacdo por hidrogénio. Nos anos 70, a laminagéo a quente
e a normalizacdo ganharam um aperfeigoamento que foi o tratamento termomecénico ao qual
possibilitou o desenvolvimento dos acos APl X70, microligados com nidbio e vanadio e também
com menor teor de carbono. Grandes melhorias no processamento, consistindo de tratamento
termomecanico e seguido de resfriamento acelerado viabilizou a producdo de agos de maior
resisténcia como o APl X80, que possui menor teor de carbono e excelente tenacidade e
soldabilidade (HILLENBRAND, 2002). Adi¢6es de alguns elementos de liga como Mo, Cu e Ni,
com associa¢do a tratamentos termomecanicos com resfriamento acelerado modificado, facilitaram
o0 desenvolvimento de acos AP1 X100 e X120 (BUZZICHELLI, 2002).

Na figura 6 pode ser vista a evolucdo dos processos de fabricagdo ao decorrer dos anos
conforme foram surgindo novas classificagdes de agos microligados APl 5L. A figura 7 traz a
micrografia de acos APl X60, X70 e X80, mostrando a evolu¢do dos processos e o tamanho de
grdo. O grau/ classe do aco conforme a norma API 5L, reflete o valor minimo do limite de
escoamento do material em [ksi], exemplo o API 5L grau X70 tem limite de escoamento minimo
de 70 Ksi ( ~#483 MPa) (API, 2005).
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Figura 6 - Desenvolvimento dos a¢os microligados API
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Figura 7 - Micrografia dos acos API 5L X60, X70 e X80
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Na figura (b) podemos notar que com o passar dos anos 0s agos microligados API 5L foram

ganhando novas propriedades e novos processos de fabricacdo tiveram de ser adequados a esta

adicdo de elementos de liga, o que tornou estes acos especiais para trabalhos onde a alta tenacidade

e soldabilidade sdo exigidas. Na figura 8 temos uma classificacdo destes agos relacionando o

processo de fabricacdo, a adi¢do de elementos de liga e a tensdo de escoamento resultante.

Figura 8 -
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Fonte: (NV, 2010).

2.1.1 Composicéo quimica dos acos ARBL API

A composi¢do quimica de um material determina as caracteristicas para sua aplicagéo.

Abaixo no quadro 1 segue um resumo dos principais elementos de liga e os efeitos destes elementos

provenientes em um material.
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Quadro 1- Principais elementos de liga e seus efeitos

Elemento Efeitos

Aluminio Promove a formagdo do composto intermetalico CoAl;
Aumenta a resisténcia a oxidacao.

Boro Formacao de precipitados;

Aumenta a resisténcia reduzindo o tamanho do gréo.

Carbono Formagcé&o de carbonetos tipo MC, MsC, M+Cs eM23C6;

Teores elevados comprometem a soldabilidade e a tenacidade do material (acima
de 0,15%);
Teores mais baixos (0,05 a 0,15%) evitam a precipitacdo de carbonetos.

Cromo Promove a formacéao de carbonetos M7Cs eM23C6;

Aumenta resisténcia a oxidacao;
Aumenta a resisténcia a corrosao a quente;
Endurecedor de solugéo sélida.
Enxofre Prejudicial aos agos;
Diminui a ductilidade a tenacidade a fratura e a soldabilidade.
Fosforo Aumenta o limite de escoamento e a resisténcia & corroséo;
Diminui a soldabilidade, a ductilidade e a tenacidade a fratura.

Itrio Aumenta a resisténcia a oxidacao.

Lantanio Aumenta a resisténcia a oxidagéo.

Manganés Promove aumento da resisténcia mecanica e da resisténcia a fadiga;
Diminui a temperatura de transformacdo y—a, promovendo refinamento
de grédo ferritico, aumentando resisténcia mecanica e tenacidade.

Molibdénio Endurecedor de solugdo solida;

Promove a formacao de carbonetos MsC e composto intermetalico CosM.

Niobio Um dos principais elementos de liga dos acos microligados;

Pequenos teores aumentam o limite de resisténcia e de escoamento;

Uso do Nidbio viabilizou a fabricag¢do de acos com menor teor de carbono;
Promove a formacdo de composto intermetalico CosM e formacéo de
carbonetos MC e MgC.
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Continua - Principais elementos de liga e seus efeitos

Silicio e Aumenta a resisténcia mecanica e a resisténcia a corrosdo, porém reduz a

soldabilidade;
e Favorece a formacdo de ferrita pré-eutetdide e restringe a formacgédo de

austenita.

Tantalo e Promove a formacdo de composto intermetéalico CosM e carbonetos MC e
MeC.

Titanio e Aumenta o limite de resisténcia e melhora o desempenho em temperaturas
elevadas;

e Estabiliza a ferrita e em concentracdes mais elevadas diminui a extensao
do campo austenitico;

e Promove a formacdo de compostos intermetalicos COsTi e NisT (quando
ha adicéo suficiente de niquel);

e Promove a formacdo do carboneto MC.

Tungsténio e Promove a formacdo de carbonetos MeC e formacdo de composto

intermetalico COsM.

Vanéadio e Estabilizador de ferrita;

e Pode formar VC e VN durante e apos a transformacao y—a.

Zirconio e Aumenta a resisténcia reduzindo o tamanho do gréo;

e Formacéo de precipitados e de carbonetos MC.

Fonte: (METALS HANDBOOK, 1983).

No caso dos acos APl 5L a soma das quantidades de Nb, Ti e V deve ser no méaximo de
0,1%, para que o0 endurecimento ndo seja elevado demais prejudicando as propriedades do material,
como a tenacidade a fratura (CALDEIRA, 2005).

A composicdo quimica tipica e as propriedades mecanicas tais como LE e LR dos acos
ARBL API 5L pode ser analisada no quadro 2. Também para compara¢éo esta incluso nesta tabela

0 processo de fabricagdo empregado.
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Quadro 2- Caracteristicas dos Tubos API 5L a partir do Grau X52

Carbono Equivalente
C Mn P S Si v Nb Ti Other | CEOOW | CEPcm LE LR
Grau | PSL | Costura |Fabricacio| %o max | % max | %mdx | Yomax | %omax | %omax | %omax | %omax | %omax | % max % max | min (MPa) | min (MPa)
1 sem 0,28 1,40 0,030 | 0,030 - a a a
com 0,26 1,40 0,030 | 0,030 - a a a - -
X52 - N 0,24 1,40 0,025 | 0,015 0.45 0.10 0,05 0.04 ab 043 025 360 460
2 - Q 0.18 1.50 0.025 | 0,015 045 0.05 0.05 0.04 b 043 025
com M 0,22 1,40 0,025 | 0,015 0.45 a a a b 043 0.25
1 sem ) 0,28 1.40 0,030 | 0,030 - a a a - -
com 0,26 1.40 0,030 | 0.030 - a a a - - -
X56 - N 0.24 1.40 0.025 | 0,015 045 0.10 0.05 0.04 ab 043 0.25 390 490
2 - Q 0,18 1,50 0,025 | 0,015 045 0,07 0,05 0,04 ab 043 025
com M 0,22 1,40 0,025 | 0,015 045 a a a b 043 0,25
1 sem 0,28 1,40 0.030 | 0,030 - a a a - -
com 0,26 140 0,030 | 0,030 - a a a - - -
X60 - N 024 1,40 0,025 | 0,015 045 0,10 0,05 0,04 ac 043 0,25 415 520
2 - Q 0,18 1,70 0,025 | 0,015 045 a a a ab 043 025
com M 0,12 1,60 0,025 | 0,015 0.45 a a a c 043 0,25
1 sem ) 0,28 1,40 0,030 | 0,030 - a a a -
2 45 3 - - - -
X65 com 0,26 1,-_1. 0,030 | 0.030 a a a 450 535
- Q 0.18 1.70 0.025 | 0.015 045 a a a c 043 0.25
com M 0,12 1,60 0,025 | 0,015 045 a a a c 043 025
1 sem ) 0,28 1,40 0,030 | 0,030 - a a a - -
2 5 B - -
X70 com 0,26 1.65 0,030 0,030 a a a 485 570
5 - Q 0,18 1,80 0,025 | 0,015 043 a a a c 0,43 0,25
- com M 0,12 1,60 0,025 | 0,015 045 a a a c 043 025
X80 5 - Q 0,18 1,90 0,025 | 0,015 045 a a a de 043 0,25 555 625
com M 0,12 1.60 0.025 | 0,015 045 a a a d 043 0.25
X9%0 2 com M 0,10 2,10 0,020 | 0010 0,55 a a a d - 025 625 695
X100 2 com M 0,10 2,10 0,020 | 0010 0.55 a a a de 0,25 690 760
X120 2 com M 0.10 2.10 0.020 | 0,010 0.55 a a a de 0.25 830 915

Fonte: (AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE - API, 2007).

Conforme informacdes da norma API (2007) esta tabela segue a seguinte legenda:

a - Soma das concentragdes de vanadio, nidbio e titdnio devem ser < 0,15%;

b — Maximo de 0,50% para o cobre, 0,30% para o niquel, 0,30% para o cromo e 0,15% para
0 molibdénio;

¢ — Méximo de 0,50% para o cobre, 0,50% para o niquel, 0,50% para o cromo e 0,5% para
0 molibdénio;

d - Maximo de 0,50% para o cobre, 1,00% para o niquel, 0,50% para o cromo e 0,5% para
0 molibdénio.

e — Méaximo de 0,004% de boro

com — com costura

sem — sem constura

N — Normalizing rolling (Normalizacéo)

Q — Quenched and tempered (Témpera)

M — Termo mechanical rolling (Laminagéo convencional controlada)
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PSL1 — Nivel padréo
PSL2 — Requisitos obrigatorios para a composicao quimica, ductilidade e propriedades de

resisténcia.

No quadro 3 pode ser visto alguns valores tipicos de propriedades mecénicas dos agos API
5L para PSL 2

Quadro 3 - Tensé&o requerida para PSL 2

Resisténcia ao Resisténciaao | Resisténcia | Resisténcia | Alongamento
Escoamento Escoamento a Tragdo aTragdo | minimo 2” %
minimo maximo minimo maximo
Grau Ksi MPa Ksi MPa | Ksi | MPa | Psi | MPa A
B 35 241 65 448 60 | 414 | 110 | 758 a
X42 42 290 72 496 60 | 414 | 110 | 758 a
X46 46 317 76 524 63 | 434 | 100 | 758 a
X52 52 359 77 531 66 | 455 | 110 | 758 a
X56 56 386 79 544 71 | 490 | 110 | 758 a
X60 60 414 82 561 75 517 | 110 | 758 a
X65 65 448 87 600 77 531 | 110 | 758 a
X70 70 483 90 621 82 565 | 110 | 758 a
X80 80 552 100 690 90 621 | 120 | 827 a

e - Alongamento minimo em parte Util de 2 (50,8mm), determinado conforme equacéo 2.
Fonte: Adaptado da (AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE - API, 2007).

0,2
e =1944—— 2)

4 A = Area do ensaio de tracio aplicavel para amostras:
a. Amostras de barra redonda
-0,20” 2 para amostras de ©0,350” a 0,500”
-0,10”2 para amostras de até ©0,250”
U = Resisténcia minima de tragdo especificada em Psi
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2.1.2 Processo de fabricacao dos acos API

A utilizacéo de tubos fabricados a partir de agos que apresentam melhores propriedades
mecanicas, contribui para a reducdo de custos na producdo de malhas de oleodutos e gasodutos,
permitindo a selecdo de menores espessuras de parede. Ja faz algumas décadas que a laminacao
controlada de acos microligados é praticada industrialmente com grande sucesso. O processamento
de chapas via laminacdo termomecanica controlada (TMCR) teve seu surgimento na década de 70,
0 que permitiu eliminar o tratamento de normalizacdo ao final da etapa laminagdo. Ac¢os do tipo
ARBL tém seu processo de laminacéo controlado. O processo se da ao fato de controlar a laminacéo
do aco a quente seguido de resfriamento acelerado ou ao ar. A microestrutura final ira depender da
forma como este processo é conduzido (BATISTA et al., 2003)

Este processo confere aos acos microligados propriedades mecéanicas superiores em
comparacdo aos acos com mesmo nivel de elementos de liga, proporcionando também boa
soldabilidade e tenacidade. O aumento das propriedades mecanicas pode ser obtido através de um
conjunto de mecanismos de endurecimento como por exemplo: refino de gréo, transformacéo de
fase, encruamento, formacéo de textura solucdo solida e precipitacdo. No reaquecimento da placa
(entre 1100 a 1250° C) ocorre a dissolucdo do Nb, V e outros, também grdos maiores de austenita
sdo formados. No processo de laminacdo controlada é possivel diminuir significativamente o
tamanho de grdo da austenita, que promove apos a transformacdo uma microestrutura ferritica
refinada, o que confere elevada tenacidade. O resfriamento acelerado € um ciclo controlado que
apos a laminacdo das chapas a quente, permite produzir agos de alta resisténcia e baixa liga de grau
superior da norma API, como os agos X80, X100° e X1208, os quais s&o obtidos pelo resfriamento
acelerado a taxas de resfriamento de 15 a 20°C/s, antes de alcancar a temperatura de 550°C, ap0s 0
qual um ar frio é usado. A API fez uma divisdo de tubos em duas classes PSL 1 e PSL 2 (product
specification level). A classe PSL 1 possui basicamente os requisitos impostos pela edi¢ao anterior
(2004). A classe PSL 2 abrange os graus de B a X80 e apresenta novos requisitos de ensaio Charpy,
aléem de maiores restricbes nos niveis de enxofre e fosforo (AMERICAN PETROLEUM
INSTITUTE - API, 2007).

> Aco API 5L X100 ndo faz parte da PSL 1 ou PSL 2. Previsto para PSL 3 na nova revisdo (API, 2005)
& Aco API 51 X120 também ndo esta classificado em PSL 1 ou PSL 2. Previsto para nova revisdo para PSL 3.
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Na figura 9 pode ser visto uma representacéo do processo com e sem resfriamento acelerado

(GORNI, 1999).

Figura 9 - Processo de laminacgéo controlada com e sem resfriamento acelerado

Dissolucio de precipitados e
crescimento

de grio .
g Temperatura de reaquecimento daplaca
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deformados

—_—

Grios recristalizados de
austenita (menor tamanho)

Laminagdo a
quente

Grios deformados de
austenita

Temperatura

Temperatura final de .
laminagdo

Aquecimento

TMCP + Resfriamento
acelerado

Tempo ——

Fonte: (HILLENBRAND, 2001).

Este tipo de processo € dividido em 3 etapas. A primeira etapa se da a regido de
recristalizagdo por volta dos 1200°C onde ocorre a deformacdo da austenita. A cada passe, a
austenita deformada se recristaliza e promove o refinamento do grdo. A segunda etapa ocorre na
regido de ndo-recristalizacdo por volta dos 900°C, nesta regido as areas de contorno de grdo
austenitico aumentam, a austenita deformada sofre encruamento, o qual se acumula a medida que
0s passes de laminagdo sdo realizados aumentando o nimero de sitios disponiveis para a nucleacao
da ferrita. A temperatura de recristalizacdo da austenita aumenta nestes materiais com adicao de
microligantes, principalmente o nidbio, nesta fase é obtido uma microestrutura ferritica-perlitica.
A Ultima fase consiste no resfriamento acelerado na regido de segunda fase (y+o) abaixo da
temperatura Arz 0 que ocasiona aos grdos austenitico ndo transformados um achatamento e a
deformacéo da ferrita ocorre para tornar-se um subgrdo. Esta ferrita possui alta densidade de
discordancias promovendo aumento na resisténcia e tenacidade, obtendo uma chapa de

microestrutura composta de ferrita, bainita e/ ou martensita (PLAUT et al., 2009). Na figura 10
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pode ser visto um esquematico das mudancas de microestrutura no processo de laminacéo

controlado.

Figura 10 - llustracdo esquematica de mudancas microestruturais na laminacéo controlada
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Fonte: (CUDDY, 1982).

O resfriamento acelerado ocorre ap6s a laminacdo de chapas a quente em processo
controlado, o que permite produzir os acos ARBL de grau superior na norma API, como 0s acos
X80, X100 e X120, os quais sdo obtidos por resfriamento acelerado a taxas de 15 a 20° C/s, antes
mesmo de alcancar a temperatura de 550°C (CUDDY, 1982). Na figura 11 pode ser visto um
esquema do resfriamento acelerado utilizado na fabricagédo de agos API a partir do X80. Na figura

12 pode ser visto a influéncia dos elementos microligantes na temperatura de recristalizacdo da

austenita.



Figura 11 - Esquematico de resfriamento acelerado, a partir do grau X80
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Fonte: (CUDDY, 1982).

Figura 12 - Influéncia da adicdo de microligantes na temperatura de recristalizacéo
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Fonte: (CUDDY, 1982).
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2.1.3 Segregacao

Devido ao processo de solidificacdo dos acos em escala industrial (lingotamento
convencional ou continuo), geralmente é habitual a ocorréncia de segregacédo de elementos de liga,
exemplo 0 Mn e impurezas de P e S. Durante a solidificacdo, devido a diferenga de solubilidade
dos solutos nas diferentes fases ocorre redistribuicdo do soluto entre as fases. A segregacédo
equivale no enriquecimento e/ou eliminacdo de um dado elemento a proporcao que a solidificacdo
acontece, obtendo um produto segregado.

Em funcdo da escala, ha dois tipos de segregacdo. Os elementos de liga podem segregar
para a interface solido-liquido, envolvendo maiores distancias, normalmente associada ao
movimento convectivo do liquido segregado, durante o processo de solidificacdo, essa segregacdo
em longo alcance é conhecida como macrosegregacao, ou pode envolver a redistribuicdo de soluto
na escala do espacamento interdendritico, essa segregacdo de curto alcance é conhecida como
microsegregacdo. E habitual surgir a segregacao de manganés na zona central de chapas laminadas
a quente, este evento € associado a macrosegregacao. Nas figuras 13 e 14 pode-se ver uma relagdo
entre os espacamentos dos bracos secundarios das dendritas com a velocidade de resfriamento para

placas de espessura aproximada de 250mm, lingotadas em velocidades relativamente baixas.

Figura 13 — Esquematico do crescimento dendritico
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Fonte: (SUZUKI, 1968).
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Figura 14 - Relacéo entre S e R para dois acos
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Fonte: (SUZUKI, 1968).

No quadro 4, pode se ver a velocidade de resfriamento em lingotamento continuo de placas

de acos ARBL.

Quadro 4 - Velocidade de resfriamento em lingotamento continuo de placas de agos ARBL

Taxa de resfriamento

Espagamento dos bragos

secundarios (calculado ou medido)

Detalhes e Fonte

0,13 K/s

328 um

Espessura 250mm, vel. 0,9m/min

0,1 K/s

361 um

Espessura 260-300mm, vel. 0,35-
0,45m/min

Fonte: (COSTA E SLIVA, 2008).
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2.1.4 Microestruturas tipicas dos acos ARBL API

Normalmente nos agcos ARBL API a microestrutura obtida € a ferrita-perlita quando nao é
adotado o resfriamento acelerado apds a laminacao controlada. Neste caso as condicGes cinéticas
(tempo e temperatura elevada) contribuem para nucleagéo da ferrita e da perlita nos contornos de
grdo y e seu crescimento por difusdo. A grande e principal contribuicdo dos elementos
microligantes e do processamento termomecénico é o refino de grdo. Durante a transformagéo
Y—a, 0S precipitados de nidbio e vanadio aumentam a resisténcia mecénica do aco (CUDDY,
1983). Na figura 15 pode ser visto a contribui¢do dos elementos microligantes no refino de grédo

onde temos a microscopia de um aco carbono e um aco microligado ao nidbio.

Figura 15 - microestrutura ferrita-perlita, aco carbono (a) e microligado ao niébio (b)
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Fonte: (CUDDY, 1983).

O tamanho do grédo da ferrita no final do processo de laminacdo controlada é em funcéo da
taxa de nucleacéo e de crescimento da ferrita na austenita, bem como na composi¢do quimica do
material. As propriedades mecénicas dos agos microligados séo resultantes da interacdo entre 0s
diferentes mecanismos de endurecimento, tais como endurecimento por solugédo solida, por refino
de grdo, por precipitacdo fina ou por encruamento da ferrita. Na Figura 16 pode ser visto a estrutura
de grdo grosseiros de ferrita (a) que séo caracteristicos do processo de laminacao convencional com
posterior tratamento térmico de normalizacdo para agos do grau X60. Em (b) o processo TMCR

para um aco X70, onde a microestrutura € mais uniforme e os graos de ferrita acicular sdo finos,
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apresentando um destacado bandeamento de perlita. Em (c), pode ser visto uma microestrutura
muito mais uniforme e fina, que foi obtida do processo de laminagdo controlada termo
mecanicamente e seguida de resfriamento acelerado, essa microestrutura é caracteristica de um aco
X80 (HILLENBRAND, 2002).

Figura 16 - Microestruturas tipicas dos acos API: (a) aco X60, (b) aco X70, (c) aco X80

(@) (b)

()

Fonte: (HILLENBRAND, 2002).

A ferrita acicular é um microconstituinte capaz de adicionar tenacidade a um metal de solda
de alta resisténcia mecanica. Tal comportamento vem derivado da sua tipica morfologia de
alongados grao ferriticos emaranhados separados entre si por contornos de alto angulo e elevada
densidade de discordancias. A formacdo deste microconstituinte pode ocorrer por nucleacéo
heterogénea sobre inclusdes ndo-metalicas do metal de solda ou por nucleacdo auto catalitica
(BHADESHIA, 1998).
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2.1.5 Metalurgia da soldagem dos acos ARBL API

A soldagem é um dos mais importantes processos industriais de fabricacdo de pecas
metalicas. Os sucessos na aplicacdo da soldagem tém associacdo a diversos fatores. Apesar da
simplicidade do processo, a soldagem muitas vezes pode ser um processo “conflitante” ao material,
devido de maneira geral a aplicagdo de uma elevada densidade de energia em um pequeno volume
de material, o que pode provocar alteracdes estruturais e de propriedades importantes dentro e
proximo da regido de solda. A metalurgia de soldagem visa estudar o efeito da operacdo de
soldagem sobre a estrutura e propriedades dos materiais, buscando obter informagdes que
assessorem no desenvolvimento de novos materiais menos sensiveis a soldagem e também a
determinar pardmetros operacionais de soldagem de maior influéncia nas alteragdes da estrutura e
propriedades do material, desenvolvendo opera¢bes complementares minimizando a degradacao
de propriedades ou revertendo esta degradacdo (MODENESI, 2008).

A American Welding Society (AWS) define soldabilidade como a “capacidade de um
material ser soldado nas condigdes de fabricacdo impostas por uma estrutura projetada de forma
adequada e de se comportar adequadamente em servico”. A maioria das ligas metdlicas ¢ soldavel,
entre elas algumas apresentam uma dificuldade muito maior em relacdo a outras.

A soldabilidade de agos carbono de baixa liga € bastante associada a presenca de trinca a
frio induzida por hidrogénio, em outras palavras a soldabilidade é relacionada a temperabilidade
de um aco, assim guanto maior for a temperabilidade, maior a probabilidade de ocorréncia dessas
trincas. Em geral, uma liga é de boa soldabilidade se a junta soldada mantém a tenacidade na ZTA
e a tenacidade do metal de solda possui compatibilidade com o metal de base. O teor de carbono
tem o maior efeito sobre a soldabilidade dos acos. Ao soldar a dureza aumenta rapidamente
conforme o teor de carbono. Para obter um desempenho aceitavel de solda, o teor de carbono deve
ser mantido abaixo dos 0,10%, para materiais acima desta faixa uma pds-solda de tempera pode
ser necessaria (SANTOS NETO, 2003). No quadro 5 extraido do Handbok da ASM pode ser visto

a soldabilidade’ relativa em algumas ligas de metais selecionadas.

" Capacidade de um material ser unido/ revestido/ recuperado (fabricado), empregando um determinado processo de
soldagem, obtendo uma caracteristica final que ira desenvolver satisfatoriamente as condi¢des desejadas em projeto
(relagdo adequada entre defeitos x solicitagdes em servico x alteracfes das propriedades) (AMERICAN WELDING
SOCIETY, 1994).
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Quadro 5 - Soldabilidade relativa de metais e ligas selecionados

EASY TO SOLDER

PLATINUM

GOLD

COPPER

SILVER
CADMIUM PLATE
TIN

SOLDER PLATE

LESS EASY TO SOLDER

LEAD

NICKEL PLATE
BRASS

BRONZE

RHODIUM
BERYLLIUM COPPER

DIFFICULT TO SOLDER

« GLAVANIZED IRON
« TIN-NICKEL

+« NICKEL-IRON

« MILD STEEL

VERY DIFFICULT TO SOLDER

CHROMIUM
NICKEL-CHROMIUM
NICKEL-COPPER
STAINLESS STEEL

MOST DIFFICULT TO SOLDER

« ALUMINUM
« ALUMINUM BRONZE

NOT SOLDERABLE

« BERYLLIUM
+« TITANIUM

Fonte: (METALS HANDBOOK, 1983).

A temperabilidade é determinada basicamente pelo teor de carbono e pelos elementos de
liga, quanto menores os teores, menores 0s cuidados para soldar um ago s&o necessarios. Isto
explica o porqué do forte desenvolvimento das industrias em acos de baixo carbono denominados
“low carbon”. O efeito de outros elementos de liga aléem do carbono também € utilizado no metal
de solda afim de aumentar a resisténcia e a tenacidade. Essa melhora pode ser obtida com adi¢des

de manganés ou niquel associada a outros elementos quimicos como boro, titanio, niobio e
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molibdénio. Esses elementos de liga em conjunto ao oxigénio favorece a formagdo de um
microconstituinte chamado de ferrita acicular que esta presente nos acos ARBL (BHADESHIA,
1998).

A ferrita acicular tem sua formacéo durante o resfriamento na faixa de temperatura entre
650 e 500° C e possui fator de forma entre 1:2 e 1:5 (proporc¢éo largura/ comprimento). A nucleagéo
deste microconstituinte ocorre geralmente de forma intragranular e na interface de micro inclusées
de escoria. Estas micro inclusdes possuem composicdo quimica especifica (TiO). Devido a este
motivo, o oxigénio dissolvido no metal de solda também é importante para formacédo de ferrita
acicular. A ferrita acicular pode ser circundada por martensita e outros microconstituintes que
provocam diminuic&o da tenacidade, desta maneira teores ao redor de 80% néo s&o recomendaveis,
sendo recomendavel teores na faixa de 60% (BHADESIA, et al., 2006).

As tensdes residuais podem ser minimizadas por meio de técnicas com a deposicdo do
corddo com aquecimento balanceado da chapa, pré-aquecimento e tratamento térmico. Com
relacdo ao efeito da temperatura, a fragilizacdo do hidrogénio ocorre geralmente abaixo de 150°C.
Mantendo a peca em temperaturas superiores a 150°C, o pos aquecimento pode ser bastante Util
para que o hidrogénio remanescente se difunda (WELDING HANDBOOK, 1971).

2.2 SOLDAGEM LASER

Mais de 50 anos se passaram desde que o primeiro feixe laser foi criado. Desde entdo muitas
novas tecnologias laser foram desenvolvidas, como o laser de CO. de alta poténcia, o laser YAG
em fibra e o laser de curto comprimento de onda. Estes vém sendo utilizados em muitas industrias.
Recentemente estdo sendo desenvolvidos processos laser de alta eficiéncia, de alta poténcia e alto
brilho com tamanhos cada vez mais compactos de fibras laser e estes vém recebendo uma atencéo
consideravel. Além disso vém sendo desenvolvido segundas e terceiras geracdes do laser
harmonico denominado verde ou ultravioleta de pulsos ultracurtos muitas vezes referidos como
nano segundos (ns) de laser. Por conseguinte, uma variedade de técnicas de processamento de
materiais através do laser foi desenvolvida, incluindo processos de remocdo, tais como corte e
perfuragéo, de unido tais como, soldagem e brasagem e também processos de tratamento superficial
tais como endurecimento, revestimento e recozimento. Assim o laser se tornou uma tecnologia
indispensavel para a metalurgia no século XXI (KATAYAMA, 2013).
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Entre as tecnologias de processamento de materiais a laser, a soldagem é especialmente
notada devido ao conjunto de avangos em processamento laser. A soldagem é o método mais
versatil e realista de juntar pecas, aplicavel em produtos em todos os campos industriais. O laser é
uma fonte de calor e de alta poténcia e densidade. Portanto solda a laser é conhecida como um
processo avangado para unir materiais com um feixe de laser de alta poténcia e de alta densidade
de energia. Uma comparacdo da densidade de poténcia e relacdo com a penetracdo da solda do

laser com outros processos de soldagem pode ser visto no desenho esquematico da figura 17.

Figura 17 - Densidades de energia e geometria de cordao obtidas

(\ Power density

—_—

Power density

Penetration (schematic)

Laser Electron beam Plasma Arc
welding welding welding welding

Fonte: (KATAYAMA, 2013).

A densidade de energia de um feixe laser que é equivalente a um feixe de elétrons € muito
mais elevada do que o arco de plasma. Consequentemente uma profunda intensidade de penetracao
é formada durante a soldagem com um feixe de alta poténcia laser ou de elétrons e um profundo e
estreito corddo de solda pode ser criado. Em geral a velocidade de deslocamento da solda a laser é
maior do que a de solda a arco de plasma. Entre todos os processos de soldagem a solda a laser
pode produzir uma variedade de juntas de metais que variam a partir de folhas muito finas de
0,01mm de espessura até placas de espessura com cerca de 50mm com gases de prote¢éo tais como

Hélio (He), Argdnio (Ar) ou as vezes Azoto (N2), tudo isto aliado a alta qualidade, alta precisé&o,
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alto desempenho, alta velocidade, boa flexibilidade e baixa distor¢do. Este processo de soldagem
também pode ser robotizado (AMERICAN WELDING SOCIETY, 1994).

2.2.1 Fundamentos do laser

Os tipos e as caracteristicas dos principais tipos de laser utilizados para soldagem
encontram-se resumidos no quadro 6. Sistemas laser de CO2 e Nd: YAG estdo representados
esquematicamente na figura 18. Lasers de CO2 com 10,6mm de comprimento de onda, s&o
desenvolvidos com alta qualidade de feixe e a poténcia maxima do laser pode atingir 50Kw e 1-
15Kw de poténcia geralmente é utilizado na soldagem de acos, componentes automotivos, avides,

navios, etc.

Quadro 6 - Tipos e caracteristicas de processos de soldagem a laser

Tipos de Laser Caracteristicas do Laser

Laser de CO> Comprimento de onda: 10,6pm

Raio infravermelho distante

Midia: CO2-N2-He mistura

Poténcia média: 50Kw (méaximo), 1-15Kw

(normal)

Laser Nd: YAG Comprimento de onda: 1,06um

Raio infravermelho préximo

Midia: Nd*":Y3AlsO12, garnet (sdlido)
Poténcia média: 10Kw (maximo), 50W — 7Kw

(normal), (eficiéncia: 1-4%)

Laser Diodo (LD) Comprimento de onda: 0,8 — 1,1um

Raio infravermelho préximo

Midia: InGaAsP, etc. (sélido)

Poténcia média: 10Kw (maximo pilha), 15Kw
(maximo fibra), (eficiéncia: 20-60%)
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Continuacao - Tipos e caracteristicas de processos de soldagem a laser

Laser Diodo, bombeamento de estado solido | Comprimento de onda: 1pm

Raio infravermelho proximo

Midia: Nd**:Y3AlsO12, garnet (sélido)
Poténcia média: 13,5Kw (maximo fibra), 6Kw

(méximo placa).

Laser de Disco Comprimento de onda: 1,03pum

Raio infravermelho proximo

Midia: Yb3**: YAG ou YVO, solido, etc.
Poténcia média: 16Kw (méximo pilha),
(eficiéncia: 15-25%)

Laser de Fibra Comprimento de onda: 1,07um

Raio infravermelho proximo

Midia: Yb3*: SiO, sélido, etc.

Poténcia média: 100Kw (méaximo fibra),
(eficiéncia: 20-30%)

Fonte: (KATAYAMA, 2013).

Lasers de CO- sdo gerados por espelhos e ndo por fibra dptica. Lasers Nd: YAG com
comprimento de onda de 1,06pum, podem ser transmitidos através de uma fibra Optica e sdo
operados do modo de ondas continuas (CW — Continuos Welding) ou PW (Pulse Welding). Lasers
PW sdo utilizados na soldagem de pecas pequenas, como caixas de baterias, componentes elétricos,
molduras de vidro, etc. Lasers CW de 2-7Kw de poténcia séo utilizados na soldagem de pecas
maiores como de veiculos fabricados a partir de aluminio e ligas revestidas de Zn. Lasers de Diodo
geralmente sdo realizados por automacdo (roboética), utilizado na soldagem de chapas finas de
aluminio, ago e aco inoxidavel, também para brasagem de agos revestidos de Zn. Lasers de Diodo
por bombeamento de estado solido foram desenvolvidas com poténcias até 10Kw, a desvantagem
é a pobre qualidade do feixe. Lasers de Disco proporcionam alta poténcia, alta eficiéncia elétrica e
alta qualidade do feixe. Lasers de fibra proporcionam alta eficiéncia elétrica (25%) e poténcia

méaxima de 100Kw, as qualidades do feixe sdo extremamente elevadas, as aplicacdes destes lasers
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sdo das mais variadas desde componentes eletronicos a carros, trens, pontes, gasodutos, navios,

avioes, etc.

Figura 18 - Esquematico de sistemas de soldagem laser CO2 e YAG
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Fonte: (KATAYAMA, 2013).

Existem varios tipos de juntas conforme pode ser mostrado na figura 19, juntas de topo e

sobrepostas sdo comumente soldadas com PW ou CW lasers. Na figura 20 pode ser visto o

fendmeno de soldagem PW e CW. Quando um feixe de laser € disparado na placa metalica, a

7

absorcdo de energia do laser é causada pela interacdo entre os elétrons livres no metal, a

transferéncia de elétrons dentro do campo e a interacdo do movimento destes elétrons contra a

estrutura do metal pode vir a causar defeitos e imperfeicoes.



Figura 19 - Esquemaético de tipicos exemplos de juntas de soldagem laser
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Fonte: (KATAYAMA, 2013).

Figura 20 - Esquematico de fenémenos na soldagem a ponto e de corddo

com PW ou CW.
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Fonte: (KATAYAMA, 2013).
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No caso de vaporizagdo do material, € possivel a formacdo de uma coluna de vapores
metélicos partindo de interacdo do feixe com o material e avancando em direcdo ao interior da
peca. Esta coluna, semelhante a um furo, recebe o nome de “key-hole” e absorve grande parte da
radiacdo incidente na peca, distribuindo-a posteriormente; a forma do corddo serd, portanto,
semelhante a um furo. Como o processo é dindmico, o deslocamento da peca garante a sustentacao
do “key-hole”; no entanto, deve existir uma velocidade de avangco minima para que o processo se
mantenha. Com o deslocamento do “key-hole”, a massa de material liquido vai se solidificando e
produzindo a soldagem das pecas. O processo de soldagem “key-hole” é tido como um processo
de alta penetracdo e profundidade e utilizando a energia suficiente, pode aquecer a superficie do
material até o ponto em que ele comece a vaporizar. Somente quando todas as variaveis, desde 0s
parametros do laser, passando pelo material e a geometria da peca, estiverem acertadas e otimizadas
entre si, € que se pode alcancar a estabilidade do processo de soldagem (AMERICAN WELDING
SOCIETY, 1994). Na figura 21 pode ser visto a comparagdo do “key-hole” formado nos diversos

processos de soldagem a laser.

Figura 21 - llustracdo esquematica das transformacdes durante o processo de soldagem
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Fonte: (KATAYAMA, 2013).
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2.2.2 Defeitos de soldagem laser e efeitos de penetragdo

Pecas pequenas e de espessura menor geralmente sdo feitas por solda a ponto com laser
pulsado (PW) corddes mais profundos sao facilmente formados com o aumento da largura do pulso
préximo do ponto focal da lente de focagem. No entanto, as profundidades méximas de soldagem
a laser devem ser menores que 1,5mm ou 3,0mm sob condic¢Ges controladas, pois a porosidade é
facilmente formada. Modelagem de pulso, aumentando e diminuindo a energia pode ser realizada
para reducdo dos respingos e porosidades respectivamente. Soldagens de penetracdo profunda sao
efetivamente produzidas pelo processo continuo (CW) de alta poténcia (KAWAHITO, 2006). As
profundidades de penetracdo de soldas feitas em um aco inoxidavel com diferentes didmetros de

feixes (6 a 10Kw) pode ser vista na figura 22.

Figura 22 - Efeito do didametro do feixe (densidade de poténcia) e velocidade de soldagem
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Fonte: (KATAYAMA, 2013).
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Na figura 23 em (A) é apresentado uma solda com uma face aceitavel e um perfil de
soldagem formado por uma penetragdo tipo “’key-hole”; no entanto em (B) ¢ ilustrado uma
soldagem ndo satisfatoria. Isto ocorre devido a uma ranhura quadrada na soldagem a topo que
forma um espaco de 0,2mm, possivelmente provocado pelo corte irregular da peca. A condigéo
mais critica estd em (C), onde nesta solda ocorre uma falta de fusdo de aproximadamente trés
quartos da secdo nao soldada, devido a descentralizacdo das pecas durante a soldagem formando
um deslocamento de 0,75mm. O processo de soldagem a laser depende muito dos aspectos de
controle empregados, manipulagdo do feixe, caminho de soldagem, velocidade, posicionamento

das pecas, etc.

Figura 23 - Diferencas de qualidade na soldagem a laser em chapas de aco finas

(A) Acceptable Weld (B) Weld underfilled. Gap (C) Lack of Fusion.
of 0,2mm in fit-up of Approximately three-quarters of
square abutting edges section unwelded because of

0,75mm misalignment between
tracking centerline of beam and
joint centerline

Fonte: (AMERICAN WELDING SOCIETY, 1994).

Soldas a laser ndo sdo especialmente propensas a fissuras e porosidades, mas as
circunstancias podem levar a ocorrer estas formas de defeitos. Na figura 24 mostra a se¢do de duas
soldagens a laser em uma chapa de ago HSLA (High Strength Low Alloy — Alta resisténcia e baixa
liga) com espessura de 12,5mm que demonstram o efeito do aumento da velocidade de

deslocamento do cordéo de solda, a ponto de produzir uma zona de fusdo demasiada estreita ndo
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ocorrendo a solidificacdo da fusédo adequada. Em (A) a solda foi feita com velocidade de
deslocamento de 0,75 m/min e esta livre de defeitos internos, embora sua largura tenha ficado um
pouco estreita, tem uma linha precisa do “key-hole”. Em (B) foi realizada solda com 50% a mais
de velocidade, contém uma pequena trinca na solidificacéo central e porosidade ocasional nas areas

de raizes estreitas.

Figura 24 - Influéncia da velocidade de deslocamento na zona a de fusao

(A) Acceptable Weld: (B) Defective Weld:
No internal defects; Weld Internal Centerline cracking,
travel speed = 0,75 m/min; and occasional porosity in the
depth-to-width ratio = 3,2. root area of Weld; Weld travel

speed = 1,1 m/min; depth-to-
width ratio = 4,8.

Fonte: (AMERICAN WELDING SOCIETY, 1994).

2.2.3 Efeitos do géas de protecdo na soldagem a laser

O feixe de laser pode passar através de qualquer gas ou mistura de gases em qualquer
pressdo (assim como no vacuo). No entanto, a natureza do vapor que se forma acima da solda afeta
ndo apenas a profundidade de penetracdo, mas também a ocorréncia de porosidade na solda. Uma

variedade de beneficios € obtida através da exclusao do ar durante as operacdes de soldagem a laser
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(LBW — Laser Beam Welding) em acos. Isto levou a estudos comparando a utilizag&o do argonio,
hélio e o dioxido de carbono (CO.). Com o0 gés hélio consegue-se uma penetracdo mais profunda
da solda do que no argdnio. Enquanto que no didxido de carbono acaba sendo atrativo devido ao
baixo custo, porém a penetracao chega a ser 30% inferior do que na soldagem com hélio e maior
propenséo a porosidades quando material apresenta corrosdo superficial, mesmo assim o CO2 com
0 processo devidamente ajustado é considerado como uma opc¢ao vidvel devido a alta relagdo custo
beneficio (AMERICAN WELDING SOCIETY, 1994).

Na figura 25 é ilustrado duas formas de porosidade em um aco ARBL (HSLA) de 12,5mm
de espessura. Em (A) executada uma solda em velocidade relativamente lenta, exibindo varios
poros de tamanhos moderados e dispersos na zona de fusdo. Em (B) ocorre fusdo com uma
velocidade de deslocamento superior em 50%, exibindo cerca de seis poros muito pequenos tipicos
da porosidade do limite da zona fundida. Em (C) com o aumento da velocidade de deslocamento
em cerca de 50% do que em (B) a solda ficou livre de porosidade. As mudancas da velocidade
também tiveram influéncia no perfil da zona de fusdo (AMERICAN WELDING SOCIETY, 1994).

Figura 25 - Influéncia da velocidade de soldagem e gas em um aco ARBL

(A) 5.2 kW /0.3 m/min (B) 7.2 kW /0.48 m/min (C) 9.1 KW /0.9 m/min

Fonte: (AMERICAN WELDING SOCIETY, 1994).

Conforme o Welding Metallurgy, neste ensaio foi utilizado um ago ARBL (HSLA) que

segue conforme composicao informada no quadro 7.
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Quadro 7 - Andlise quimica aco HSLA 12,5mm segundo a Welding Metallurgy (%)
c=0,17 Mn = 1,37 P=0,014 S =0,033 Si=0,46
V =0,005 Nb = 0,022 Al =0,023 0 =0,002 N =0,0076
Fonte: (AMERICAN WELDING SOCIETY, 1994).

2.2.4 Laser Nd: YAG

O termo YAG do inglés Yttrium Aluminium Garnet (Y3AlsOz1), sigla para Granada de itrio
e aluminio, um material de cristal sintético que se tornou popular na forma de cristais de laser na
década de 1960. Este tipo de cristal é usado geralmente para lasers de estado s6lido baseados em
YAG dopados de neodimio (Nd: YAG, mais precisamente Nd**: YAG). O advento recente da nova
geracdo de lasers de estado solido baseados em Nd: YAG renovou e amplificou fortemente o
interesse em utilizar este tipo de laser para o processo de soldagem. Comparado ao laser de CO, a
sua maior capacidade de transportar comprimentos de onda através de fibra oferece uma vantagem
incomparavel para aplicagdes industriais, particularmente quando utilizado em robés e linhas de
automacdo industrial. Além disso esses lasers tém agora um nivel muito alto de confiabilidade,
com alta eficiéncia e atualmente se consegue alta taxa de penetracdo em processos PW e CW, com
alta qualidade de feixe, boa flexibilidade e capacidade de soldar diversos materiais (KATAYAMA,
2013).

O YAG dopado com neodimio (Nd**: Y3AIsO12) foi desenvolvido na década de 60, sendo
atualmente o meio de laser ativo mais amplamente utilizado em laser de estado s6lido. O Nd: YAG
pode ser diodo bombeado ou ldmpada bombeada. O neodimio triplamente ionizado substitui uma
pequena fracdo de ions de itrio na estrutura cristalina hospedeira, uma vez que seus tamanhos sdo
semelhantes. S&o os ions de neodimio que fornecem a atividade do laser no cristal (PASCHOTTA,

2012). Algumas propriedades do laser Nd: YAG podem ser vistas no quadro 8.

Quadro 8 - Algumas propriedades do Nd: YAG

Propriedades Valor
Formulagdo quimica Nd**:Y3Al5012
Estrutura cristalina Cubica

Densidade 4,56 g/lcm®
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Dureza Mohs 8-8.5

Maodulo de Elasticidade 280 Gpa
Resisténcia a tracao 200 Mpa

Ponto de fuséo 1970°C
Condutividade térmica 10-14 W/ (mK)
Coeficiente de expansdo térmica 7-8 x 10/ K
Pardmetro de resisténcia ao choque térmico | 790 W/ m
Dupla refracédo Nenhuma (apenas induzida termicamente)
indice de refracdo a 1064 nm 1.82
Dependéncia da temp. de indice de refracdo | 7-10 x 10%/ K
Concentrac&o tipica de Nd dopado (%) 1.36 x 10 cm™3
Tempo de vida de fluorescéncia 230 s

Seccéo transversal de absorcdo a 808 nm 7.7 %1072 cm?
Seccéo transversal de emissdo a 946 nm 5x 1072 cm?
Seccdo transversal de emissdo a 1064 nm | 28 x 1072° cm?
Seccao transversal de emissdo a 1319 nm | 9.5x 1072 cm?
Seccdo transversal de emissdo a 1338 nm | 10 x 1072% cm?
Largura da banda 0.6 nm

Fonte: (PASCHOTTA, 2012).

O Nd: YAG é normalmente utilizado na forma monocristalina fabricado com método de
crescimento Czochralski, mas ha também de ceramica (policristalino) de Nd: YAG disponiveis em
alta qualidade e em tamanhos grandes. Tanto para monocristalinos e cerdmicas (policristalinos),
absorcéo e perdas de dispersdo dentro do comprimento de um cristal de laser sdo normalmente
insignificantes, mesmo para os cristais relativamente longos. Na figura 26 pode ser visto uma
representacdo destes cristais. VVarias dezenas de transi¢des de laser Nd: YAG foram realizadas até
0 momento. A maior parte da operagéo do laser vem do *Fao—*lar2, *l11/2, € *l132 miltiplos. A figura
27 mostra o diagrama de nivel de energias tipicas para o Nd: YAG para estas transi¢cdes. A transicao
de 1123nm tém superiores e inferiores niveis de laser dentro do mesmo campo como 0 mais comum
que é da ordem de 1064nm, porém tem um problema de sec¢éo transversal da emissao e pico menos
estimulado que é aproximadamente 15 vezes menor do que para 1064nm. Em comparagdo com as

outras duas transicGes fortes, tais como 1319 e 946nm, o desempenho relativo de 1123nm é de
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cerca 3 a 2 vezes menor. As concentragdes tipicas de dopagem de neodimio sdo da ordem de 1%.
ConcentracOes elevadas de dopagem podem ser vantajosas pois reduzem o comprimento de
absorcéo da bomba, mas pode levar a extingdo da vida Gtil do equipamento, além da densidade de

poténcia poder tornar-se demasiada (CHAOYANG, et al., 2010).

Figura 26 - Cristais Nd: YAG utilizados em lasers de estado solido

Fonte: (DFNANO SUPPLIER, 2013).

Figura 27 - Diagrama de niveis de energia tipica do Nd: YAG cristal
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Fonte: Adaptado de (CHAOYANG et al., 2010).
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Os desenhos esquematicos de construgdo do laser Nd: YAG podem ser vistos nas figuras
28 e 29. Geralmente é formado por um par de espelhos em ambas as extremidades paralelos entre
si que proporcionam a realimentacao de luz. Os espelhos sdo revestimentos éticos que determinam
as propriedades reflexivas, tipicamente um é refletor de alta e outro parcial. O ultimo é chamado
de acoplador de saida, pois permite que uma parte da luz saia da cavidade para produzir o feixe de
laser. A luz proveniente do meio, produzida pela emissdo espontanea, é refletida pelos espelhos e
volta para o0 meio onde é amplificada (KOECHNER, 1992).

Figura 28 - Diagrama esquematico de um sistema laser Nd: YAG tipico

Nd:YAGS solid-state laser

Highly Partially
reflective reflective
mirror Flashlamp (pump source) mirror

1 ]

Laser
output

WD: YAG crystal (laser medium)

L (Optical resonator 4

Fonte: (KOECHNER, 1992).

Figura 29 - Detalhamento 3D do esquematico de um sistema tipico de laser Nd: YAG
Mirror 1

afety Shutter Polarizer Assembly (optional)
.» Coolant

Beam Tube
Mirror 2

Nd:YAG Rod

(which can be discharged
by applying dc voltage)

Harmonic
Generator (optional)

Fonte: (EXPERTSMIND, 2013).
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O cristal é geralmente em forma de vareta e tém (dependendo da poténcia) um didametro de
10mm e um comprimento de 150mm. O Nd** é responsavel pela emissdo e luz com um
comprimento de onda em torno de 1.06pum. Por haste podem ser gerados cerca de 500 W de
poténcia, para obtencdo de poténcias elevadas sdo necessarias varias outras hastes dispostas em
série (LASER APPLICATIE CENTRUM, 2005). Na figura 30 pode ser visto a estrutura de um
Sistema de cristais laser Nd: YAG por lampadas de flash.

Figura 30 - Estrutura de um sistema de cristal Nd: YAG com lampadas de flash
REFLETOR -
CRISTAL Nd: YAG P

LUZ DEFLASH

ESPELHO DE
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\ P \ " REFRIGERACAO
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Fonte: Adaptado de (LASER APPLICATIE CENTRUM, 2005).

Para gerar as saidas de cerca de 5Kw sdo dispostas varias series do sistema de cristal laser
do tipo Nd: YAG da figura acima. Uma vez que o cristal ndo é eletricamente condutor, a energia
da bomba ndo pode ser fornecida eletricamente, mas isto é feito oticamente com a ajuda de flash
(lampadas) ou diodos (AlGaAs) LED (Light Emitting Diode). Os ions Nd** possuem uma faixa de
comprimento de onda limitado para absorcdo de luz. A eficiéncia energética de uma lampada
bombeada Nd: YAG é de apenas 3%. Atraveés da utilizacdo de diodos ao invés de lampadas € obtida
eficiéncia energética da ordem de 10%, resultando desta maneira em uma carga térmica mais baixa
e melhor qualidade de feixe. Além disso, os LEDs tém uma vida Gtil mais longa (cerca de 10000
horas) do que as lampadas (cerca de 1000 horas). No entanto os diodos sdo mais caros do que as
lampadas. Nd: YAG pode operar em modo de pulso CW ou com um auxilio de um Q-interruptor
pode pulsar comprimentos de 100 a 500ns (15 a 150ns para diodo laser bombeado) (LASER
APPLICATIE CENTRUM, 2005)
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3 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi realizada no laboratdrio de pesquisas em soldagem do DEM (Departamento

de Engenharia Mecénica) da UNESP (Universidade Estadual Paulista) Campus de llha Solteira.

3.1 MATERIAL UTILIZADO

O metal base utilizado neste estudo foi 0 aco ARBL API 5L X70 na forma de chapas com
1,0 mm de espessura, fornecido pela empresa USIMINAS. A composi¢do quimica do metal base
pode ser vista na tabela 1.

Tabela 1 - Composicao quimica (% em peso) e carbono equivalente (CE),
aco API 5L X70

Elem. C Mn P S V Nb Al CE
Teor% 0,117 1,49 0,018 0,006 0,020 0,017 0,014 0,37

Fonte: (USIMINAS MECANICA, 2012).

3.2 SOLDAGEM

Utilizou-se um sistema de laser Nd: YAG na condicdo pulsado, cujo arranjo experimental

e caracteristicas podem ser vistos na figura 31 e quadro 9 respectivamente.

Figura 31 - Sistema de soldagem laser Nd: YAG pulsado da Unesp DEM/ FEIS

Fonte: Proprio Autor



Quadro 9 — Caracteristica da Fonte Laser Nd: YAG pulsada da Unesp DEM/FEIS
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Caracteristicas Valor

Modelo/ Fabricante UW 150A/ United Winners
Tipo de Laser Nd: YAG

Comprimento de onda 1064 nm

Poténcia maxima do laser (fonte) 150 W

Poténcia de pico (feixe) 7 KW

Energia maxima de pulso 801J

Largura do pulso 0,5a30ms

Frequéncia 1a300Hz

Comprimento de onda 1,06pum

Midia Nd3*:Y3Als012, garnet (solido)
Sistema de posicionamento Diodo laser vermelho e cdmera CCD

Fonte: Proprio Autor

As amostras foram cortadas nas dimensdes 25 mm x 120mm, retirados da chapa doada pela

USIMINAS de dimensdo 1500mm x 800mm. A figura 32 mostra a microestrutura do ago API 5L

X70 como recebido de fabrica.

Figura 32 - Microestrutura do ago API 5L X70 como
recebido de fabrica. Microscopia Optica, ataque reagente Nital 2%

Fonte: Proprio Autor
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Para determinacgdo do melhor pardmetro de soldagem referente a energia do pulso (Ep) e
profundidade de penetracéo ideal, foram realizados pré-testes onde foi mantida a frequéncia 9Hz
correspondente a aporte térmico de 90J/mm. O didmetro do feixe em 0,2mm e angulo de 90°,
poténcia de pico de 1 kW e velocidade de soldagem (v) 1,00 mm/s. Foi variado a energia de pulso
iniciado em 5J e sequido por 6J, 7J, 8J, 9J, 10J e 11J com larguras temporais (tp) correspondentes
de 5 ms, 6ms, 7ms, 8ms, 9ms, 10ms e 11ms. Dessa maneira foi possivel obter a energia de pulso e
profundidade de penetracdo ideal. A soldagem é autdgena e foi realizada com gas Argonio com um
fluxo de gas em 15 I/min. A melhor condicdo de soldagem foi o cord&o realizado com 10J e largura

temporal de 10ms que pode ser visto na figura 33, (esquerda) visao de cima e (direita) viséo lateral.

Figura 33 — Macrografia, corddo de solda na condicdo "bead on plate” (10J — 10ms)

Fonte: Préprio Autor

Para avaliar a influéncia do aporte térmico, as chapas foram soldadas na condi¢ao “bead on
plate”, posicionadas em junta de topo, sem abertura de raiz. Os parametros foram mantidos,
condigdo de gas argdnio de 15 I/min, feixe de didmetro 0,2mm, angulo de 90°, energia de pulso
(Ep) foi mantida fixa em 10J, poténcia de pico de 1kW, largura temporal (tp) de 10ms, velocidade
de soldagem (v) de 1,00 mm/s e profundidade de penetracdo de 0,57mm. A frequéncia foi variével,
desta forma foi possivel obtencdo de amostras com Heat Inputs (Aportes térmicos) de 50, 60, 70,
80 e 90 J/mm. A soldagem autdgena foi realizada dos dois lados. Para calcular a profundidade
média resultante de 0,576mm para energia de pulso mantida em 10J, foram medidas as
profundidades de trés se¢des ao longo do comprimento do corddo como estd representado

esquematicamente na figura 34.
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Figura 34 - Esquemaético de seccionamento (medidas em mm)

Fonte: Préprio Autor

A tabela 2 traz a sintese desses dados. A nomenclatura utilizada nesta tabela sera utilizada

como padrédo na apresentacdo de todos os resultados no decorrer do trabalho.

Tabela 2 - Parametros de soldagem do aco API 5L X70 com vazao de argénio de 15 I/min

E ) Largura Aporte Taxade Velocidade Poténcia Profundidade
nergia
Amostra Bul g[J] Temporal Térmico repeticdo  soldagem de Pico Penetracio®
ulso

[ms] [J/mm] [Hz] [mm/s] (kW) (~mm)
CLW 1.0 10,0 10,0 90,0 9,0 1,00 1,0 0,576
CLW 2.0 10,0 10,0 80,0 8,0 1,00 1,0 0,576
CLW 3.0 10,0 10,0 70,0 7,0 1,00 1,0 0,576
CLW 4.0 10,0 10,0 60,0 6,0 1,00 1,0 0,576
CLW5.0 10,0 10,0 50,0 5,0 1,00 1,0 0,576

Fonte: Préprio Autor

8 Média de profundidade obtida conforme ensaio realizado mencionado no capitulo 4 (Resultados e Discussdes) na
tabela 3 no pardmetro 1kW — 10ms
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Na figura 35 pode ser visto o sistema de fixagcdo adotado para garantir a estabilidade da
superficie da chapa durante o processo de soldagem devido a tens@es resultantes do processo, 0
que permitiu que o foco do feixe se mantivesse constante. As amostras foram preparadas para
garantir a mesma condicdo superficial das chapas. O sistema de fixacdo é aparafusado a um
carrinho automatizado o que permitiu a constante da velocidade em todo o percurso de soldagem.
Antes da soldagem as chapas foram totalmente limpas com acetona a fim de remover as impurezas
presentes. As juntas de topo foram retificadas para garantir um contato perfeito, resultando em

abertura de raiz préximo a zero.

Figura 35 - Dispositivo de fixagdo de junta solda Laser

Fonte: Préprio Autor

33 PREPARACAO METALOGRAFICA E ANALISE MICROESTRUTURAL

Apds o processo de soldagem, as amostras foram cortadas, embutidas em resina poliéster
cristal UV de cura a frio e preparadas metalograficamente para analise da se¢do transversal dos
corddes de solda. A preparagdo metalografica consistiu de lixamento manual com lixas de
granulometria 220, 320, 400, 600, 1200, 1500 e 2000, 2500 e 3000, seguido de polimento com
alumina 0,3 um em politriz mecanizada. O ataque quimico foi realizado a fim de revelar a estrutura
cristalina de cada um dos corddes. Foi realizado com reagente Nital 5% (5 mL de acido nitrico
HNOs em 98 mL de etanol). As imagens macrogréaficas utilizadas para verificacdo da geometria do

corddo de solda e presenca de descontinuidades foram feitas em um estereomicroscopio da marca
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ZEISS, modelo DISCOVERY V.8, acoplado a uma camera AXIOCAM ERC5S. A caracterizacdo
microestrutural das amostras foi realizada atraves de imagens obtidas a partir de um microscopio
Optico da marca Carl Zeiss Jena, modelo Neophot 21. A captura das imagens foi realizada
manualmente através de camera digital. Também utilizado um microscopio eletrénico de varredura
(MEV) da marca ZEISS, modelo EVO LS15.

3.4  ENSAIO DE MICRODUREZA

A dureza dos metais de solda, das zonas termicamente afetadas e do metal base foram
avaliadas através de obtencdo de dureza Vickers pela realizacdo de ensaio de microdureza
(HV0,01). As medidas de microdureza foram realizadas, para todos os casos, na secgéo transversal
da junta soldada, numa direcéo paralela a superficie da chapa. Cada impresséo realizada nos ensaios
foi efetuada com carga padrdo 1000 gf. As diagonais de cada impressdo foram medidas em
unidades do tambor de medicdo do aparelho. O valor unitario de cada unidade do tambor de
medicAo era igual a 3,66 x 10*mm. O valor final de dureza foi obtido através da equagéo de dureza
Vickers padréo, trabalhada com as variaveis especificas do ensaio. Durante o procedimento foi
respeitado a distancia minima entre endentacdes adjacentes assim como o tempo de carregamento.
Para realizacdo do ensaio utilizou-se um ultramicrodurémetro digital da marca Shimadzu, modelo

DUH 211S, como pode ser visto na figura 36.

Figura 36 - Ultramicrodurometro digital SHIMADZU — DUH 211S

|

ounans !
STERTER

IR0 :16/20 16

Fonte: Proprio Autor
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35  ENSAIO DE TRACAO

Foram realizados ensaios de tracdo utilizando uma Maquina de Ensaios, TIME Group
Modelo WDW100EB, eletromecénica, micro processada, capacidade de 10000 kgf (100 kN) como
pode ser visto na figura 37. Para realizacdo do ensaio 0 método utilizado foi referente a norma
ASTM A370-09% em condicdo ambiente de temperatura de 25° C. Desenvolveu-se este ensaio a
fim de comparar se a resisténcia do corddo de solda supera ou néo a resisténcia do material de base,
visto que o material ensaiado é um aco de classificacdo baixo teor de carbono e que tendéncia a
uma fratura ductil. O ensaio de tracdo foi realizado no mesmo sentido da laminago, previsto nas

amostras preparadas.

Figura 37 - Maquina de ensaio de Tracdo TIME Group - WDW100EB

Fonte: Proprio Autor
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Os corpos de prova foram realizados sem entalhe seguidos para confecgdo conforme o

método MB-4 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e da ASTM E8/E8M-09,

onde sdo indicadas as formas e dimensdes dos corpos de prova conforme pode ser visto formato na

figura 38 e dimensdes na figura 39.

Figura 38 - Corpo de prova tracdo conforme ABNT e ASTM E8/EM - 09
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Fonte: (SOUZA, 1982).

Figura 39 - Dimens6es dos corpos de prova conforme a ABNT E ASTM E8/EM - 09

Dimensions
Standard Specimens Subsize Specimen
Plate-Type, 40 mm Sheet-Type, 12.5 mm 6 mm
[1.500 in.] Wide [0.500 in.] Wide [0.250 in.] Wide
mm [in.] mm [in.] mm [in.]
G—Gage length (Note 1 and Note 2) 2000 = 0.2 50.0 = 0.1 250 =04
[8.00 = 0.01] [2.000 = 0.005] [1.000 + 0.003]
W—Width (Note 3 and Note 4) 400 = 2.0 125 =02 6.0 + 01
[1.500 = 0.125, -0.250] [0.500 = 0.010] [0.250 + 0.005]
T—Thickness (Note 5) thickness of material
R—Radius of fillet, min (Note 6) 25 [1] 12.5 [0.500] 6 [0.250]
L—Overall length, min (Note 2, Note 7, and Note 8) 450 [18] 200 [8] 100 [4]
A—Length of reduced section, min 2259 57 [2.25] 32 [1.29)
B—Length of grip section, min (Note 9) 75 [9] 50 [2] 30 [1.29]
C—Width of grip section, approximate (Note 4 and Note 9) 50 [2] 20 [0.750] 10 [0.375]

Fonte: (SOUZA, 1982).

Na figura 40 pode ser visto 0s corpos de prova das juntas soldadas preparadas para o ensaio

de tracdo assim como também o corpo de prova realizado para o metal base.
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Figura 40 - Corpos de prova preparados para tragdo conforme a norma

CLW MB CLW1l0 CLW11 CLW20 CLW21 CLW3.0 CLW3.1 CLW 4.0 CLW 4.1 CLW5.0

Fonte: Proprio Autor

Afim de garantir precisdo durante o processo de corte das amostras respeitando o grau de
tolerancia proposto na norma, utilizou-se na preparagdo dos corpos de prova um equipamento de

corte por jato d’agua da marca Flow modelo MACH 2, conforme pode ser visto na figura 41.

Figura 41 - Equipamento de corte por Jato d'agua Flow MACH 2
)

Fonte: (METALPACK LTDA, 2008).
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3.6 ENSAIO DE CORROSAO

Foi conduzido ensaio de corrosdo no metal base e nas amostras de taxa de aporte térmico
de 90, 80 e 70 J/mm (CLW 1.0, 2.0 e 3.0), a fim de avaliar as diferencas de resisténcia a corroséo
do metal de base e da amostra soldada. As amostras foram cortadas em geometrias quadradas nas
medidas de 30 x 30mm e espessura de 3,0mm. Para ensaio nas amostras soldadas foi varrida uma
area de 10 x 10mm na superficie da amostra. Apos lixamento, polimento e limpeza em ultrassom
por 10min em cada uma das solucdes de acetona, alcool etilico e dgua destilada, as amostras foram
submetidas aos ensaios de polarizacdo potenciodindmica em um potenciostato AUTOLAB-
PGSTAT 302. A célula eletroquimica utilizada consta de trés eletrodos, sendo o eletrodo auxiliar
de Pt e o de referéncia, um Eletrodo de Calomelano Saturado (ECS). O eletrélito utilizado foi a
solucdo de NaCl (3,5%), pH = 7,00. O intervalo de potencial percorrido foi de -1,5V a + 1,5V,
empregando velocidade de varredura 1mVs™. Na figura 42 pode ser visto o metal base e area de
soldagem de 10 x 10mm, antes do ensaio (Esquerda) e amostra ap0s ensaio de corrosdo, fora da
solda e dentro da solda (Direita).

Figura 42 - Metal base e area de soldagem antes (a) e depois (b) do ensaio de corrosao

Fonte: Préprio Autor
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

41  GEOMETRIA DOS CORDOES DE SOLDA

A figura 43 traz a imagem dos corddes de solda utilizados para determinacdo dos
parametros de profundidade de penetracdo em funcédo da variacdo da largura temporal. A poténcia

de pico foi mantida em 1 kW

Figura 43 - Profundidade dos corddes de solda em funcdo da variacdo da largura temporal

Poténcia
de Pico

1kW

Largura
Temporal

Sms 6 ms 7 ms 8 ms 9 ms 10 ms 11 ms

Fonte: Préprio Autor

E possivel constatar nas imagens que com o aumento da largura temporal em consequéncia
0 aumento da energia de pulso, os corddes produzidos foram mais profundos e mais largos.
Também € possivel constatar que em nenhum caso houve a formacao de key-hole. Em larguras
temporais mais baixas (5, 6 e 7 ms) os corddes produzidos foram mais rasos e mais estreitos, neste

caso também ndo ha a formacao de key-hole.

4.1.1 Medidas de profundidade analisadas nas sec¢des de cada cordéo

Na tabela 3 podem ser vistas as medidas de profundidade obtidas para cada uma das trés

secgOes analisadas em cada cord&o de solda onde foram variadas as larguras temporais.



69

Tabela 3 - Medidas de profundidade de cord&o obtidas para cada uma das trés seccdes

Cordio SOl Swior  sehos  Méda ol

(mm)
1 kW -5ms 0,270 0,250 0,270 0,263 0,02
1 kW -6 ms 0,320 0,320 0,300 0,313 0,02
1 kW -7 ms 0,390 0,370 0,390 0,383 0,02
1 kW -8 ms 0,480 0,480 0,490 0,483 0,01
1 kW -9 ms 0,500 0,500 0,500 0,500 0,00
1 kW -10ms 0,580 0,570 0,580 0,576 0,01
1 kW -11ms 0,660 0,660 0,670 0,663 0,01

Fonte: Préprio Autor

As utilizacdes das trés se¢bes ao longo do comprimento da solda visaram a analise da
dispersdo entre os parametros de profundidade ao longo do comprimento. Os resultados mostram
que na poténcia de pico utilizada de 1 kW a dispersao € muito pequena com um desvio maximo de
0,02 mm em relacdo a todas as secc¢des analisadas.

Apds execucdo da soldagem com diversos valores de larguras temporais foi determinado
que a largura temporal de 10 ms correspondente a energia de pulso de 10 J apresentou superficie
regular, profundidade média de 0,576 mm que ultrapassa os 50% da espessura do material,
permitindo a soldagem de ambos os lados, também entre os corddes analisados foi a que apresentou

melhor aspecto visual.

4.1.2 Amostras soldadas com variagdo do aporte térmico

Na figura 44 pode ser visto os corddes de solda com varia¢do do aporte térmico conforme
parametros apresentados no capitulo de materiais e métodos, onde as faces foram retificadas para
garantir um contato perfeito, isto é, uma abertura de raiz proxima a zero. Alem disso é possivel
observar em todas as condigdes utilizadas onde foi mantida a largura temporal e energia de pulso

de 10 ms e 10 J respectivamente, a obtencdo de superficies regulares e praticamente sem respingos.
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Figura 44 — Macrografia dos corddes de solda das amostras (vista de topo)

CLW 3.0 -70J/ mm

CLW 5.0 - 50/ mm  prwses spmmmscsninyy | CLW 4.0 - 60)/ mm

Fonte: Proprio Autor

E possivel constatar nas imagens, superficies regulares mesmo nas condicdes de ensaio com
taxas de aporte térmico maior, também foi possivel constatar que as superficies estdo praticamente
sem respingos. Na figura 45 pode ser vista a imagem obtida através de ensaio de Microscopia
Eletrdnica de Varredura (MEV) em baixo aumento, no corddo de aporte térmico de 70J/ mm,

amostra intermediaria CLW 3.0.

Figura 45 - Macroscopia em MEV - Amostra CLW 3.0/ 70J/ mm

S it

EHT = 15.00 kV S A= Date :26 Aug 2016 FEIS-UNESP
WD = 8.5 mm Photo No. = 1210 Time :14:17:42 Mag= 150X

Fonte: Proprio Autor
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42  ANALISE MICROESTRUTURAL DA REGIAO SOLDADA

4.2.1 Microscopia Optica

As regifes da junta soldada ZTA e ZF foram analisadas pela técnica de microscopia Optica
com ataque de reagente Nital 5%. Nas figuras 46, 47 e 48 sdo apresentas as microestruturas das

regides soldadas com aporte térmico de 50, 60 e 70 J/ mm respectivamente, amostras CLW 5.0,

N A\ r i
.55" y:".o)\‘?},‘x,
%47 A
') 4k

4.0e3.0.

Fonte: Préprio Autor
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Fonte: Proprio Autor

Podemos constatar nas figuras 46, 47 e 48 na ZTA (a) a presenca de bandas perliticas
degeneradas. Muito provavelmente a ZTA atinge altas temperaturas o suficiente para causar a
degeneracdo da estrutura perlitica (FURUHARA, et al., 2007). Na ZF (b) aparentemente as
imagens apresentam microestruturas tipicas encontradas na ZF. E possivel verificar a presenca de
ferrita alotriomorfica, a ferrita acicular e também uma possivel formagéo de estrutura martensita.

Na figura 49 pode ser visto a microestrutura do metal base APl 5L X70 visualizado nas

regibes fora da solda em menor aumento e maior aumento.

Fonte: Proprio Autor



73

4.2.2 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

Afim de ter uma melhor anélise das Zonas fundidas (ZF) e das Zonas termicamente afetadas
(ZTA), foi conduzido ensaio de MEV para obter imagens com maiores aumentos das regifes
desejadas. Nas figuras 50, 51 e 52 podem ser vistas as imagens da ZTA e ZF para as amostras de
aporte térmico 50, 60 e 70 J/mm respectivamente (CLW 5.0, 4.0 e 3.0).

WD = 85mm Photo No

10 pm 0 4 | 10 pm 0.00 kv Date 4 Nov

Fonte: Préprio Autor
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Fonte: Proprio Autor

Pode-se constatar nas figuras 50, 51 e 52 na ZTA (a) a presenca de bandas perliticas
degeneradas mesmo no maior aumento (3K X e 5K X). Para visualizacdo da microestrutura de
solda no MEV foram necessarios aumentos de 3 K X para as amostras de menor aporte térmico
(CLW 5.0 e 4.0) e para a amostra de aporte térmico intermediario (CLW 3.0) sendo estes de 5 K
X. Foi possivel notar para todas as amostras a formacao de ferrita acicular e uma possivel formacéo
de martensita e bainita proveniente da nucleacdo da austenita e precipitacdo de carbonetos. Nas
figuras 53 e 54 podem ser vistas imagens do MEV para a ZTA e ZF das amostras de maior aporte
térmico, 80 e 90 J/mm respectivamente (CLW 2.0 e 1.0).

Fonte: Préprio Autor
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ey,

10 pm Si Date :4 No 3 1 10 pm Signal A
WD = 8.0 mm Photo No. = 3711 Time :11:24,08 Mag= 3.00 KX WD = 8.0mm Phota No

Fonte: Proprio Autor

Pode-se constatar nas imagens 53 e 54 a formacé&o de ferrita acicular e alotriomérfica, assim

como a formacéo de martensita. A figura 55 mostra imagens do metal base obtidas por MEV.

Figura 55 - MEV realizado para o0 MB, (a), (b) e (c)

ETF R P,

10 pm Signal A
WD = 8.5 mm Phato No.

dag= 3.00 K X

Fonte: Préprio Autor
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4.3  ENSAIO DE TRACAO

Foram realizados ensaios de tracdo em todas as amostras afim de poder avaliar a resisténcia
mecanica do cordao de solda em relacdo ao metal base. Assim como informado no capitulo de
materiais e métodos os corpos de prova foram soldados no sentido perpendicular & laminacdo da
chapa. Também foi realizado ensaio em um corpo de prova do metal base para comparacdo das
propriedades. Os valores de largura, espessura e area das amostras, assim como a tensdo maxima
(Mpa), forca maxima (kN), alongamento (mm) e médias e desvios padrdes (Dp) estdo apresentados
na tabela 4.

Tabela 4 - Ensaio de Tragdo das amostras soldadas e para o MB

Larg. Esp. Area Tensdo  Média Dp Forca Média Along. Média

Amostras D

(mm) (mm)  (mm?) (Mpa) (Mpa) (Mpa)  (kN) (kN) (mm)  (mm) P
CLW 1.0 574,53 3,50 6,32

6,10 1,00 6,10 586,48 23,89 3,58 6,74 0,85
CLW 1.1 598,42 3,65 7,16
CLW 2.0 679,19 4,11 6,94

6,05 1,00 6,05 629,66 99,07 3,81 6,51 0,87
CLW 2.1 580,12 3,51 6,08
CLW 3.0 582,61 3,55 6,04

6,10 1,00 6,10 580,67 3,89 3,54 6,95 1,81
CLW 3.1 578,72 3,53 7,86
CLW 4.0 577,82 3,50 7,79

6,05 1,00 6,05 626,38 97,11 3,79 7,21 1,17
CLW 4.1 674,93 4,08 6,62
CLW5.0 6,10 1,00 6,10 578,21 578,21 - 3,53 3,53 7,29 7,29 -
CLWMB 6,10 1,00 6,10 574,32 574,32 - 3,50 3,50 7,22 7,22 -

Fonte: Préprio Autor

Em todos os corpos de prova as fraturas foram localizadas na regido do metal base, ndo
havendo rompimento na unido das pecas como pode ser visto na figura 56. Na tabela 4 € possivel
observar que a tensdo e forca para 0s corpos de prova mantiveram — se na maioria dos casos,
proximos ao obtido no metal base, sendo apenas em dois caso (CLW 2.0 e 4.1, At de 80 e 60 J/ mm
respectivamente) onde houveram variagdes consideraveis para a Tensdo. Para o alongamento as
amostras soldadas apresentaram resultados proximo ao da amostra do metal base tendo o menor
alongamento na amostra CLW 2.1 (Ap de 80 J/ mm) e maior alongamento na amostra CLW 3.1
(Ap de 70 J/ mm). A imagem 56 traz foto retirada apds o ensaio de tracdo onde pode ser visto que

todas as amostras ndo romperam no corddo e sim no metal base.
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Figura 56 — Corpos de prova utilizados nos ensaios de tracao

[+ , T

CLW MB CLW 1.0 CLw11 CLW 2.0 CLw21 CLW 3.0 CLW3.1 CLW 4.0 CLW 4.1 CLW5.0

Fonte: Proprio Autor

Nas figuras 57, 58, 59, 60 e 61 podem ser vistos os graficos realizados conforme dados

obtidos da maquina de ensaio de tracdo apos realizacdo dos ensaios

Figura 57 — Ensaio de Tracdo - Amostra CLW 0 (Metal Base)
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Fonte: Proprio Autor



Figura 58 — Ensaio de Tracdo - Amostras CLW 1.0/ 1.1
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Fonte: Préprio Autor
Figura 59 - Ensaio de Tracdo — Amostras CLW 2.0/ 2.1
800 CLW 2.0 700 CLW 2.1
700 600
600 500
500 400
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g2 0 & 200
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Fonte: Proprio Autor
Figura 60 - Ensaio de Tragdo — Amostras CLW 3.0/ 3.1
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Fonte: Préprio Autor
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Figura 61 - Ensaio de Tragdo — Amostras CLW 4.0/ 4.1
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Fonte: Préprio Autor

Figura 62 - Ensaio de Tragdo — Amostra CLW 5.0
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Fonte: Préprio Autor
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Todas as amostras de corpos de prova foram ensaiadas em temperatura ambiente entre 22

a 23° C seguindo aos padrdes da norma ASTM E8/E8M-09 método MB-4. Os corpos de prova

foram confeccionados sem entalhe, pois, para este caso ndo era o objetivo a caracterizagéo da solda,

mas sim a verificagdo da relagéo entre a resisténcia do corddo com o metal base. Os limites de

resisténcia em todos os casos ultrapassaram o minimo esperado que conforme a norma API 5L é

de 70 Ksi (~483 Mpa). Como em todos 0s casos 0 rompimento ocorreu no metal base, foi

constatado uma fratura do tipo ductil para todas as amostras, como esperado, devido ao material

ser um aco de baixa liga e alta resisténcia.
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44  ENSAIO DE MICRODUREZA

Na figura 63 podem ser vistas as distancias e os sentidos adotados na medigdo de dureza
Vickers do metal base e da zona fundida do ago ARBL API 5L X70, medicGes estas obtidas para

cada impressao apos a analise.

Figura 63 — Macrografia do esquematico para o ensaio de microdureza (Amostra CLW 3.0)

Fonte: Préprio Autor

As figuras 64 a 68 representam graficos de dispersdo das durezas Vickers medidas nas
amostras CLW 1.0 a CLW 5.0. Os gréficos representam as medi¢des das linhas horizontais, sendo
elas superior/ inferior mais proximas a superficie e no centro da espessura da chapa, classificadas
como LH 1.0, 2.0 e 3.0 na figura 63 do esquema acima. Para critério de analise as mesmas durezas
encontradas do lado direito, foram replicadas ao lado esquerdo.



Figura 64 - Impressdes de dureza, junta laser e MB, amostra CLW 1.0
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Fonte: Préprio Autor

Figura 65 - Impress@es de dureza, junta laser e MB, amostra CLW 2.0
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Fonte: Préprio Autor

Figura 66 - Impressdes de dureza, junta laser e MB, amostra CLW 3.0
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Fonte: Préprio Autor
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Figura 68 - Impressdes de dureza, junta laser e MB, amostra CLW 4.0
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Fonte: Préprio Autor

Figura 67 - Impressdes de dureza, junta laser e MB, amostra CLW 5.0
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Fonte: Préprio Autor

E possivel constatar nos graficos acima que a dureza do MS (Metal de solda) é muito
superior a dureza obtida para 0 MB (Metal base) sendo em alguns casos como nas amostras CLW
4.0 e CLW 5.0, superior ao metal base em uma relacdo de quase o dobro da medida. Na tabela 5
podem ser vistos o0s resultados obtidos de dureza nestas linhas horizontais (LH) em meédia para o
MB e MS e também as medidas obtidas paraa ZTA em cada uma das amostras de CLW 1.0 a CLW
5.0 respectivamente.
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Tabela 5 - Microdureza Vickers - Linhas Horizontais

MB® ZTA MStH

Amostras | |[H10 LH20 LH30 | LH10 LH20 LH30 | LH10 LH20 LH30
(HV)  (HV) (HV) (HV) (HV) (HV) (HV) (HV) (HV)

CLW 1.0 252,91 237,64 236,75 314,21 311,03 298,48 | 340,01 336,07 340,92

Média (HV) 242,44 307,91 339,00
CLW20 | 25261 258,88 23843 | 328,98 319,60 297,24 | 336,56 354,71 349,27
Média (HV) 249,97 315,27 346,84
CLW3.0 | 227,88 242,65 229,40 | 350,57 357,34 309,88 | 36511 367,36 362,16
Média (HV) 23331 339,26 364,88
CLW4.0 | 23860 230,90 230,22 | 3395 34233 34854 | 42048 36385 389,63
Média (HV) 233,24 343,47 391,32
CLW50 | 22759 22644 238,01 | 354,57 34584 32399 | 391,95 41235 417,49
Média (HV) 230,68 341,47 407,26

Fonte: Préprio Autor

E possivel constatar que as amostras de menor aporte térmico CLW 5.0 e CLW 4.0 (50 J/
mm e 60 J/mm) apresentaram maior coeficiente de dureza encontrada para a ZTA e MS sendo 0
maior caso para 0 MS da amostra CLW 5.0 na linha central LH 3.0 onde a média das medigdes foi
de 417,49 HV. Nota-se para todos os casos uma propor¢do de diminuicdo nos coeficientes de
dureza tanto na ZTA quanto no MS a medida que é aumentado o aporte térmico. Como pode ser
visto na tabela as medidas de ZTA e MS para a amostra de maior aporte térmico (CLW 1.0 — 90 J/
mm) apresentam o menor valor, 307,91 e 339 HV respectivamente. Este aumento relativamente
grande da dureza pode ter ocorrido, devido a elevada velocidade de resfriamento da regido,
aumentando o teor de martensita no metal de solda. Mesmo assim ndo foram observadas trincas
nas regides da junta soldada. Na figura 69 pode ser visto grafico de disperséo de dureza realizado
para as linhas verticais (LV), sendo 9 impressdes para cada amostra distribuidas ao longo da

espessura da chapa na regido central do cordao de solda.

® Os LH correspondem a média obtida de 6 impressdes de microdureza Vickers em cada amostra analisada;
10 Os LH correspondem a média obtida de 2 impressdes de microdureza Vickers;
11 Os LH correspondem a média obtida de 4 impressdes de microdureza Vickers.
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Figura 69 - Gréafico de Microdureza Vickers para a Regido Central
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Fonte: Préprio Autor

A seguir na tabela 6 pode ser visto os resultados para cada uma das 9 impressoes,
distribuidas ao longo da espessura da chapa, na regido central do corddo de solda, juntamente com

os valores de média e desvio padrdo para cada amostra analisada.

Tabela 6 - Microdureza Vickers regido central do corddo (LV 1.0)

o AMOSTRAS
MEDICOES
CLW1.0 CLW20 CLW3.0 CLW40 CLW5.0

-4 313,20 327,96 354,72 334,33 367,34

-3 332,05 334,23 357,25 353,09 405,07

-2 336,71 341,55 360,26 353,31 405,07

-1 353,91 343,39 381,72 395,92 430,92

0% 360,46 372,67 420,28 443,09 485,53

1 345,37 359,96 369,31 380,35 461,12

2 340,08 349,03 361,26 374,30 447,62

3 330,44 331,74 359,09 360,78 397,98

4 327,41 327,72 343,61 346,39 383,36

MEDIA (HV) 337,74 343,14 367,55 371,34 420,44

DESVIO PADRAO 14,30 15,29 22,35 32,75 38,59

Fonte: Préprio Autor

12 A medicdo O representa a impressdo realiza no centro da espessura da chapa, as demais foram feitas a partir desta.
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Analisando os resultados, a média de microdureza Vickers encontradas nas linhas
horizontais (LH) foi proxima e em alguns casos igual a fornecida pelo fabricante 240 HV,
(USIMINAS MECANICA, 2012). Com os dados da tabela 6 pode ser constatado que as amostras
de menor aporte térmico (CLW 5.0, CLW 4.0 e CLW 3.0) apresentam maiores coeficientes de
dureza como visto também para as linhas horizontais, isto possivelmente pode ter ocorrido devido
a variacdo da velocidade de resfriamento referente a frequéncia, durante a soldagem. H& uma
tendéncia ao aumento da dureza nas medigdes que se aproximam do centro da chapa, que pode ser
relacionado a formacdo de regides refundidas no metal de solda. N&o foram observadas também

para estes casos trincas nas regifes da junta soldada.

45 ENSAIO DE CORROSAO

Foi conduzido ensaio de polarizagdo potenciodindmica em um potenciostato conforme
descrito no capitulo de métodos, afim de verificar as diferencas entre 0 MB e MS. Nas figuras 70,
71 e 72 podem ser vistas as curvas de polarizacdo potenciodinamica obtidas para o MB e 0s MS

das amostras CLW 1.0, 2.0 e 3.0, ap6s ensaio de corrosdo em NaCl (3,5 %).

Figura 70 - Curvas de polarizacdo potenciodinamicas do aco API 5L X70 (CLW 1.0)
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Fonte: Préprio Autor



Figura 71 - Curvas de polarizacdo potenciodinamicas do ago API 5L X70 (CLW 2.0)
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Figura 72 - Curvas de polarizacdo potenciodinamicas do aco API 5L X70 (CLW 3.0)
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Fonte: Préprio Autor
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Pode ser constatado nos graficos demonstrados acima que o metal base apresenta resisténcia
de polarizagdo menor que os metais de solda. Na figura 73 pode ser visto um comparativo entre o
metal base e todos os metais de solda analisados e, posteriormente na tabela 7 podem ser vistos 0s

resultados obtidos deste ensaio.

Figura 73 - Curvas de polarizacdo potenciodinamicas, ago API 5L X70 (CLW 1.0, 2.0, 3.0)
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Fonte: Proprio Autor

Tabela 7 — Parametros eletroquimicos obtidos das curvas de polarizacdo

Liga Ecorr (mV) Icorr (nA.cm) Rp (kQ).cm?

MB -665,34 2052,31 2,726
CLW 1.0 -753,75 474,09 3,168
CLW 2.0 -826,15 381,60 3,860
CLW 3.0 -687,85 216,69 8,064

Fonte: Préprio Autor
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Pode ser constatado conforme a tabela 7 que além da resisténcia a polarizacéo (Rp) ter sido
relativamente menor no metal base do que nos metais de solda, também a deterioragdo representada
pela intensidade de corrente (Icorr) acaba sendo muito maior para 0 MB do que para 0s MS
(2052,31 nA.cm?). Este fato ocorre provavelmente porque durante a soldagem ocorre oxidacgdo do
material e est4 oxidacdo cria um filme passivo sobre a superficie, representando no ensaio uma
melhor resisténcia a corrosdo do que o proprio metal base. O inicio da corrosdo se d& primeiro nos
metais de solda do que no metal base sendo o caso de maior diferenca no MS CLW 2.0 (-160,81
mV), o que reforca a ideia de que se forma um filme passivo devido a oxidacao durante o processo
de soldagem. Dentre as amostras analisadas, a que apresenta melhor resultado é a CLW 3.0 (Aporte
térmico de 70 J/ mm) tendo menor deterioracdo (216,69 nA.cm2), maior resisténcia a polarizacio
(8,064 (kQ).cm?), e um inicio de corrosdo bem préximo ao do metal base (-687,85 mV).

Foi escolhido o meio salino, eletrolito NaCl (3,5%), devido a este material ser muito
utilizado em trabalhos “offshore” (em ambiente maritimo), aplicados na industria petrolifera.

Foi realizado este ensaio afim de verificar se 0 metal de solda influenciaria muito nos
quesitos de resisténcia do material em termos negativos, visto que este material ndo tem forte
influéncia quando comparado a outros materiais muito mais resistentes a corrosdo, ja utilizados

nos dias atuais no meio petrolifero (PICON et al., 2014).
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5 CONCLUSOES

e Asoldagem laser Nd: YAG do ago API 5L X70 dentre os parametros estabelecidos
estabelece 6timos resultados tanto em regularidade dos corddes como boa qualidade
superficial, onde sdo poucas as porosidades externas visualizadas;

e A resisténcia mecanica em todos 0s casos mostra-se superior no metal de solda do
gue no metal base, visto que todos os corpos de prova do MS testado vieram a
romper no metal de base;

e A dureza do metal de solda é superior a do metal de base devido para alguns casos
em provaveis elevados teores de martensita.

e Para estes casos teve-se a relacdo que em taxas aporte térmico maiores a dureza do
metal de solda diminui enquanto em taxas maiores esses coeficientes de dureza
tendem a subir, o que ndo ¢ ideal para soldagem, devido a possibilidade de aumento
de trincas internas no metal de solda;

e Para corrosdo, tém-se que em aportes térmicos maiores a resisténcia a corrosao
aumenta e aproxima-se dos parametros do metal de base, visto que a soldagem
provavelmente tenha criado um filme passivo de éxido apds o processo o que
resultou em melhores resultados ap6s o ensaio;

e Para futuros estudos no assunto, propde-se:

o Estudo de analise quimica pela técnica de EDS (Espectroscopia de energia
dispersiva) para os pontos de microestrutura onde contem maiores
coeficientes de dureza para averiguacdo de mudancas nas propriedades
quimicas;

o Estudo de resisténcia mecanica em ensaio de tragdo com insercéo de entalhe
no corddo de solda para caracterizacdo das propriedades mecénicas do
cordéo;

o Realizacdo de estudo comparativo com demais processos atuais no ramo
industrial, podendo comparar produtividade e quais apresentam melhores
caracteristicas e resultados;

o Estudo deste material em processo laser na categoria continuo (CW) ao inves

de pulsado (PW) e comparacédo de adigdo de material e soldagem autégena.
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APENDICE A — Macrografias de medicao da geometria e profundidade dos corddes

Macrografias das secOes transversais e vista superior utilizadas para determinacdo da

geometria e profundidade dos corddes de solda avaliados no trabalho.

JE

Figura 74 — Macografia, cordao de solda "bead on plate" (5J — 5ms)

g 0,2 mm
Fonte: Proprio Autor

Figura 75 — Macografia, cordao de solda "bead on plate” (6J — 6ms)
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E88mm ¥4

0,2 mm

L5 Lo B

Fonte: Prc’)prio Autor

Figura 76 — Macografia, corddo de solda "bead on plate" (7J — 7ms)
S '

Fonte: Proprio Autor



Figura 77 — Macografia, cordao de solda "bead on plate” (8] — 8ms)

1,88 mm 4 g :

Fonte: Proprio Autor

Figura 78 — Macografia, cordao de solda "bead on plate” (9J — 9ms)

1,09 mm

W S0

0,2 mm,

1,14 mm

W epD

0.2 mm,
._‘—‘
0,2 mm

Fonte: Proprio Autor
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Figura 80 — Macografia, cordao de solda "bead on plate” (11J — 11ms)

1,25 mm

. :

Fonte: Proprio Autor

Figura 81 — Macografia, cordao de solda "bead on plate™ (CLW 5.0)
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02 mim : ‘ : : . 0,2 rrim e
Fonte: Proprio Autor

Figura 82 — Macografia, cordao de solda "bead on plate™ (CLW 4.0)

0,2 mm

Fonté: Préprio Autor
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Figura 83 — Macografia, cordao de solda "bead on plate” (CLW 3.0)

Fonte: Proprio Autor

Figura 85 — Macografia, cordao de solda "bead on plate™ (CLW 1.0)

Fonte: Proprio Autor



APENDICE B — Micrografias realizadas em ensaio de MEV para amostras soldadas
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Imagens obtidas para os metais de solda de cada corddo em ensaio de Microscopia

eletrénica de varredura (MEV)

~ 7
FEIS-UNESP
WD = 8.0 mm 1 Time :11:25:42 Mag= 3.00KX

Fonte: Proprio Autor

Figura 87 - Ensaio de MEV realizado para MS da amostra CLW 5.0

100 pm

EHT = 20.00 kV Signal A 1 Date :4 Nov 2016 FEIS-UNESP
WD = 8.5mm Photo No. = 3693 Time :11:02:46 Mag= 180X

Fonte: Préprio Autor



Figura 88 - Ensaio de MEV realizado para MS da amostra CLW 5.0

EHT = 20.00 kV Si ) Date :4 Nov 2016 FEIS-UNESP
WD = 85 mm Time :11:31:39 I‘\-'Iag = 1.00KX

X Ry

. .‘, 4L.“‘L:\
EHT = 20.00 kV Signal A= CZ BSD : FEIS-UNESP
WD = 8.5 mm Photo No. = 3718 Time :11:30:43 Mag= 5.00 KX

Fonte: Proprio Autor
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Flgura 90 - Ensaio de MEV realizado para MS da amostra CLW 5.0

EHT = 20.00 kV ignal A=CZ BSD Date :4 Nov 2016 FEIS-UNESP
WD = 8.5 mm Photo No. = 3715 Time :11:28:34 Mag= 5.00KX

Fonte: Proprio Autor

Figura 91 - Ensaio de MEV realizado para ZTA da amostra CLW 5.0

4 f— \“ ! *‘*’n

/101- \/
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EHT = 20.00 kV Signal A=CZ BSD Date :4 Nov 2016 FEIS-UNESP
WD = 85 mm Photo No. = 3721 Time :11:33:19 Mag= 5.00KX

Fonte: Proprio Autor

101



102

Figura 93 - Ensaio de MEV realizado para MS da amostra CLW 4.0

N
5V “ 5 3

EHT = 20.00 kV Signal A= CZ BSD Date :4 Nov 2016 FEIS-UNESP
WD =10.0 mm Photo No. = 3646 Time :9:36:56 Mag= 5.00 KX

EHT = 20.00 kV Signal A= CZ BSD Date :4 Nov 2016 FEIS-UNESP
WD =10.0 mm Photo No. = 3655 Time :9:54:44 Mag = 5.00 KX




Figura 94 - Ensaio de MEV realizado para MS da amostra CLW 3.0

SN

EHT = 20.00 kV Signal A= CZ BSD Date :4 Nov 2016 FEIS-UNESP
WD =10.0 mm Photo No. = 3662 Time :10:08:13 Mag= 3.00 KX

Fonte: Proprio Autor

Figura 95 - Ensaio de MEV realizado para MS da amostra CLW 2.0

EHT = 20.00 kV Signal A=CZ BSD Date :4 Nov 2016 FEIS-UNESP
WD =10.5mm Phele Ne. = 3874 Time :10:22:43 Mag= 3.00KX

Fonte: Préprio Autor
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EHT = 20.00 kV Signal A=CZ BSD Date :4 Nov 2016 FEIS-UNESP
WD = 8.0 mm Photo No. = 3704 Time :11:17:30 Mag= 5.00 KX

Fonte: Proprio Autor
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APENDICE C - Macrografias dos esquematicos do ensaio de Microdureza Vickers

Imagens em baixo aumento dos esquematicos tracados para realizacdo e ensaio de
microdureza Vickers nas amostras de CLW 1.0 a CLW 5.0

Figura 97 - Macrografia de esquematico tracado para amostra CLW 5.0 (50 J/mm)

Fonte: Proprio Autor

Figura 98 - Macrografia de esquematico tracado para amostra CLW 4.0 (60 J/mm)

Fonte: Proprio Autor
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Figura 99 - Macrografia de esquematico tracado para amostra CLW 3.0 (70 J/mm)

Fonte: Proprio Autor
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Figura 101 - Macrografia de esquematico tracado para amostra CLW 1.0 (90 J/mm)

Fonte: Proprio Autor



