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RESUMO

Os acos inoxidaveis Duplex e Super Duplex, 50% austenita e 50% ferrita, combinam
as caracteristicas mais desejaveis dos acos ferriticos e austeniticos, possuem
excelente resisténcia mecéanica e a corrosdo para uma ampla variedade de meios,
com expressiva resisténcia a corrosao em agua do mar e outros ambientes contendo
cloreto, devido a seu elevado nivel de cromo, molibdénio, e nitrogénio. Quando
soldado a regido do metal de solda desses acos perdem suas caracteristicas de
resisténcia mecénica e a corrosdo devido ao desbalanceamento das fases ferrita e
austenita. No presente trabalho foi analisado a influéncia do processo de soldagem
autdgena a laser Pulsado Nd:YAG nas caracteristicas mecéanicas e microestruturais
da junta soldada, variando a taxa de sobreposicdo dos pulsos de 40 a 90% em
chapas de aco inoxidavel Super Duplex UNS S32750 com 1,5 mm de espessura.
Utilizou-se uma fonte laser pulsada Nd.YAG, United Winner 150A, com poténcia
maxima de 150 W. A energia do pulso de soldagem foi fixada em 10J, poténcia de
pico de 2 kW, largura temporal de 5 ms e frequéncia variando entre 1,5 e 9,0 Hz.
Como gas de protecdo utlizou-se argdnio puro com vazdo de 10 I/min. A
caracterizagdo microestrutural foi realizada através de microscopia Otica e
microscopia eletrénica de varredura. Os resultados mostraram que 0 aumento da taxa
de sobreposicdo da junta de 40% até 90% aumenta a resisténcia mecanica e a
dureza do metal de solda. Em relacdo a microestrutura do metal de solda observou-se
uma ferritizacdo da mesma com pequena fracdo volumétrica de austenita nas regides
de contorno de grdo. Nao foi observada a presenca de fases frageis no metal de

solda.

Palavras-chave: Soldagem. Laser pulsado. Nd:YAG. Aco inoxidavel super duplex.
UNS S32750.



ABSTRACT

Duplex Stainless steels and Super Duplex 50% austenite and 50% ferrite, combine the
most desirable traits of ferritic and austenitic steels possess excellent mechanical
strength and corrosion resistance to a wide variety of ways, with substantial corrosion
resistance in seawater and other environments containing chloride, due to its high
level of chromium, molybdenum, and nitrogen. When welded to the weld metal region
of these steels lose their mechanical strength features and corrosion due to the
imbalance of the ferrite and austenite phases. In this paper we analyzed the influence
of the welding process autogenous laser Pulsed Nd: YAG laser on the mechanical and
microstructural features of the welded joint, by varying the overlap rate of pulses from
40 to 90% in stainless steel plates Super Duplex UNS S32750 with 1.5 mm thick. We
used a pulsed laser source Nd.YAG, United Winner 150A, with maximum power of
150 W. The power of the welding pulse was set at 10 J, peak power of 2 kW, temporal
width of 5 ms and frequency ranging from 1.5 and 9.0 Hz. As shielding gas used is
pure argon with a flow rate of 10 | / min. Microstructural characterization was
performed by optical microscopy and scanning electron microscopy. The results
showed that increasing the overlap rate of 40% to 90% joint strength increases and
the hardness of the weld metal. Regarding the welding ferritizacdo observed a metal
microstructure thereof with small volume fraction of the austenite grain boundary

regions. It was observed the presence of brittle phases in the weld metal.

Palavras-chave: Welding. Laser pulsed. Nd: YAG laser. Duplex stainless steels. UNS
S32750.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas o mundo vem sofrendo grandes mudancas, onde afetam
diversos setores inclusive o industrial. Mudancas que contribuem positivamente
acelerando os processos de descobertas de novas tecnologias. O setor de
combustiveis e energia vem ao longo dos ultimos séculos explorando novas
tecnologias. Dia a pos dia a busca por descobertas e estudos sobre novas fontes de
energia sao insaciaveis, mas velhos conhecidos como o petrdleo e o gas-natural
despontam dos demais, e sao 0s mais utilizados. Outro setor que vem crescendo € o
da construgéao civil, que pode ser expandida desde uma casa a grandes construcdes

como gasodutos, oleodutos, polidutos e minerodutos.

Em geral, um problema extremamente importante encontrado em ambientes
onde os materiais sd0 expostos a elevadas temperaturas ou em um ambiente
corrosivo, a sele¢cdo de um material resistente € imprescindivel. Para este efeito,
pecas e componentes produtos industriais sdo cobertos com ago inoxidavel folhas
finas ou outros materiais resistentes a corrosdo, tais como as ligas de Ni.

(VENTRELLA; BERRETTA; ROSSI, 2010).

O Duplex e o Super-Duplex sdo acos inoxidavel desenvolvido para marinha,
guimica, e aplicagbes de engenharia de petréleo que requer alta resisténcia
mecanica e resisténcia a corrosdo em ambientes extremamente agressivos
(contendo cloretos, acidos, etc.). Sua microestrutura € dividida entre
aproximadamente 50% austenita e 50% ferrita. O Super-Duplex difere de Duplex na
sua composi¢do quimica (com aumento da quantidade de molibdénio, niquel e
crbmio) e as suas propriedades mecéanicas (tensdo mais elevada e resisténcia a
tracdo). Outro fator importante quando se fala em resisténcia a corrosdo sao 0s
tratamentos térmicos que dependendo do procedimento utilizado podem aumentar
ou diminuir muito a protecdo do material quanto a corrosao (ELHOUD; RENTON,;
DEANS, 2010).

A busca insaciavel por processos de soldagem desse tipo de material &
enorme, pesquisadores buscam combinacfes de parametros que fazem com que a
regido soldada seja a mais proxima possivel do metal base. A soldagem € uma area

do conhecimento de grande importancia tecnoldgica, e pode ser definida como um
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processo de unido de duas partes metdlicas, usando uma fonte de calor, aplicando
ou ndo pressdo. Teve grande impulso na Il Guerra Mundial com a necessidade de

construcdo de navios e avides (WAINER, 1992).

As primeiras pesquisas que alavancaram a invengao do feixe de laser foram
realizadas por Albert Einstein em 1917, o qual analisou os fenbmenos fisicos da
emissdo espontanea e estimulada da luz. Segundo READY (1997), a emissao
estimulada da luz foi teorizada e demonstrada por Einstein. No entanto, o

desenvolvimento de sistemas que usassem o laser ndo foi imediato.

Em 1954 a prética do fenbmeno analisado por Einstein foi utilizada quando
Charles Townes e colaboradores criaram um equipamento com a finalidade de
amplificar microondas por emissdo estimulada de radiacdo. Logo apos a criacédo
deste equipamento, cerca de 4 anos depois, Townes e Schawlow fizeram uma
sugestao para utilizarem emissdo estimulada nas regides do espectro da faixa do
infravermelho e do visivel (READY, 1997). Isso fez com que houvesse um incentivo
para que a comunidade cientifica aprofundasse em pesquisas e testes com o intuido

de desenvolverem o laser.

Os equipamentos de solda a laser possuem um custo elevado em
comparagao aos processos convencionais, mas como possui uma alta taxa de
producdo e boa qualidade de unido seu custo é diluido na maior quantidade

produzida e torna o processo economicamente competitivo.

Entre os processos de soldagem, o processo de soldagem a laser pulsado
Nd:YAG teve um crescimento significativo nos ultimos anos. Sua flexibilidade e
velocidade séo fatores importantissimos levando em consideracdo a competitividade
do mercado e a reducdo de custos em alta escala. O mesmo vém sendo muito
utilizado hoje na area automobilistica em portas de carros e na ligacao entre chapas
finas. O processo laser se simplifica em uma amplificacdo de luz por emisséo
estimulada de radiacdo e apresenta uma alta densidade de poténcia, acima de
10’W/mm (MACHADO, 1996).

No processo denominado laser pulsado ha a possibilidade de realizar soldas
de costura em chapas de fina espessura, por meio da sobreposi¢cdo de pulsos, taxa
de repeticdo e diametro do pulso. Neste tipo de soldagem a principal vantagem esta

em poder produzir muito pequenas zonas Fundidas (ZF) e zonas afetadas pelo calor
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(ZAC) no metal base. Desta maneira a tensao residual é reduzida, produzindo pouca
distor¢cdo. Praticamente todos materiais podem ser soldados ou cortados por laser,

incluindo a maioria dos metais e suas ligas (MACHADO, 1996).

A soldagem a laser pode ser executada por conducdo ou penetracdo. A
diferenca esta na superficie da poca de fusdo, que por conducéo permanece integra
durante a execucdo e por penetracdo é alterada pelo feixe laser que penetra na
regidao fundida. (WETTER; ROSSI, 2000).

Como a soldagem a laser visa a exceléncia de qualidade, esta deve obedecer
a uma combinacdo precisa dos inUmeros parametros envolvidos. Estes parametros
sdo: densidade de potencia, modo transversal do feixe laser, polarizacdo da luz,
velocidade do processo, comprimento focal da lente utilizada, tipo, presséao e fluxo
de gas de assisténcia, energia e duracdo temporal do pulso laser, comprimento de

onda, entre outros.

Diferentes combinacdes de soldagem a laser podem ser realizadas com a
finalidade de encontrar parametros ideais, esses parametros podem variar de

material para material.

O trabalho é composto de uma revisao da literatura seguido pelos materiais e
métodos, resultados e discussao e, por fim, as conclusdes observadas ao longo do

trabalho. Também sdo apresentadas sugestdes de trabalhos futuros.

1.1 Objetivo

O presente trabalho visa a utilizagcdo do laser no processo de soldagem
autogena por laser pulsado Nd:YAG, variando a sobreposi¢éo, diante de analise das
propriedades das chapas de 1,5 mm de aco inoxidavel Super Duplex UNS S32750,
buscando alcancar as propriedades mecanicas e equilibrio de fases mais proximas
de uma chapa de mesmo material ndo soldada, melhorando assim a eficiéncia do

processo.



20

2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Laser

O nome LASER significa “Light Amplification by Stimulated Emission
Radiation”. O primeiro material a demonstrar a emissao do laser foi o cristal sintético
de rubi. O laser de rubi (laser de estado solido) foi desenvolvido por Theodore
Maiman em 1960 (MAIMAN,1960). Mais de 55 anos se passaram desde a primeira
proposta do laser. Rapidamente apos isto, pesquisadores em todo o mundo
desenvolveram uma vasta lista de materiais capazes de emitir feixe de laser, com o
passar do tempo novas tecnologias voltadas ao laser foram surgindo. Os tipos de
lasers mais usados sao os lasers de diéxido de carbono (CO2) e Neodimio dopado
com itrio-aluminio (Nd:YAG) Estas aplicacbes sdo associadas a sua relacdo de
custo e beneficio mais vantajosa em relacdo aos demais tipos de laser. A utilizacdo
dessas tecnologias tem sido de grande importancia e relevancia para as industrias
em geral. A cada dia que passa novas necessidades de mercado surgem e com iSso
alavancam as descobertas na area. Ambos os lasers, CO, e Nd:YAG podem ser
utilizados no processamento de materiais, como por exemplo o corte, furacdo, uniao,
tratamento superficial, entre outros. Com isso torna-se uma tecnologia fundamental
para nosso século (KATAYAMA, 2013).

Até recentemente, era muito utilizado o laser de CO, para tratamento de
superficies. A tendéncia € que o laser de alta poténcia de Nd:YAG substitua o laser
de CO2. A vantagem do transporte do feixe por fibras oticas flexiveis do Nd:YAG e a

maior absorc¢éo do laser pelo metal impulsionam esta mudanga (WETTER, 2000).

O laser € uma fonte de luz com caracteristicas Unicas, que o tornam um
aparelho diferente de todos os outros. Tais particularidades fazem com que o laser
seja um Otimo instrumento cientifico e tecnoldgico, com uma ampla éarea de
utilidades. A criacdo do laser s6 foi possivel devido a um conjunto de teorias. Em
1905, Albert Einstein publicou um artigo sobre o chamado efeito fotoelétrico, criando
assim o conceito do féton, ou seja, particula da luz. Estudos posteriores feitos por
Neils Bohr propés um modelo do atomo que explicou uma grande variedade de
fendmenos que intrigaram cientistas no final do século XIX. Esse modelo simples se

tornou a base para o campo da mecanica quantica, revelando a verdadeira dindmica
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dos elétrons, possibilitando a criagdo do laser. O principio de amplificacdo do laser
esta na criacdo de uma populacédo de elétrons estimulados a sairem do seu estado
natural para um estado de maior energia. Quando retornam ao seu estado original,
estes elétrons emitem fétons com uma energia correspondente a energia de
transicAo do atomo. Através de um processo em cadeia, uma avalanche de
emissbes estimuladas de fétons e a amplificacdo do fenbmeno acontecem. O
transporte do feixe de fétons pode ser realizado através de um espelho
semitransparente. Além disso, a luz emitida € altamente monocromatica e direcional,
permitindo assim se obter um foco extremamente preciso (ATKINS, 1999).

Os sistemas laser convertem a energia de uma fonte primaria em radiacao
eletromagnética. Essa transformacdo € realizada por meios ativos, sejam eles
sélidos, liquidos ou gasosos.

Conforme norma AWS C7.2 : 1998, um laser deve possuir 4 componentes

basicos.

1. Meio ativo, uma colecdo de atomos, moléculas ou ions que emitam radiacao
otica em alguma parte do espectro eletromagnético, o qual serve como um
meio para amplificar a luz. (sélido, liquido ou gasoso).

2. Fonte de bombeamento, que € uma inversdo de populacdo desses atomos
conseguida pelo bombeamento, excitando assim o meio ativo para o estado
de amplificagéo.

3. Ressoador optico, que € um meio para fornecer realimentacdo 6ptica para
gue o sistema possa se manter.

4. Trocador de calor.

Figura 1 Principais componentes que constituem os sistemas a laser.

Sistema de Excitagao

MEIO ATIVO

Trocador de calor

Cavidade Ressonante

Fonte: (AWS C7.2 : 1998)
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O grande impacto do laser é consequéncia das propriedades de sua luz
(extremamente concentrada e altamente direcional). Ele pode viajar a grandes
distancias ou pode ser focalizado para um ponto muito pequeno com um brilho
intenso. Devido a estas propriedades, os lasers sdo usados numa grande variedade
de aplicagfes. A principal vantagem do laser € a facilidade de focalizacdo do feixe
em uma pequena area, produzindo uma fonte de calor de alta intensidade (SUN;
KARPPI, 1996).

Existem parametros no sistema a laser que podem ser controlados com
precisdo, possibilitando a obtencdo de uma unido com qualidade e preciséo.
Atualmente sdo encontrados varios estudos sobre o assunto, com o intuito de
identificar esses parametros que influenciam diretamente na estabilidade e
reprodutibilidade da soldagem, desenvolvendo assim maneiras de controla-los.
(BINDA & PREVITALLI, 2004) (BRUGGEMANN; MAHRLE; BENZIGER, 2000)
(BYOUNG et al, 2002).

A soldagem é bem vista devido ao conjunto de avancos em processamento
laser, € o método mais versatil, eficaz e realista na unido de pecas. Segundo
Katayama (2013), diferentes combinacfes de energia e processos de soldagem

podem gerar diferentes geometrias de corddes conforme mostra Figura 2.

Figura 2 Geometria do cordao obtido por diferentes combinacdes.

Power density

Power density —»

Penetration (schematic)

Laser Electron beam Plasma Arc
welding welding welding welding

Fonte: (KATAYAMA, 2013)
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2.1.1 Técnicas de Soldas a Laser

A soldagem a laser pode ser realizada de duas maneiras. Sendo solda por
conducéo Figura 3(a) e solda por penetragao ou do inglés “keyhole” Figura 3(b). A
diferenca esta na superficie da poca de fusdo, que no caso do primeiro modo,
permanece integra durante a execucdo e no segundo modo essa superficie €
alterada pelo feixe laser que penetra na regido fundida causada por uma elevada
guantidade de energia. (STEEN; MAZUMDER, 2010).

Figura 3 Solda por conducéo e keyhole.

conducio 44— feixe de laser

poca de fusio

«— feixe de laser penetracio

poca de fusio

(a) (b)

Fonte: Modificado (STEEN; MAZUMDER, 2010)

A radiacdo a laser ndo penetra no material através do método de conducéo,
proporcionando um corddo de solda com menores quantidades de
descontinuidades, como no caso de poros que ocorrem pelos gases que sao retidos
durante o processo de solidificacdo, diferentemente do método keyhole onde requer
uma densidade de poténcia extremamente alta de aproximadamente 1 MW/cm2,
Neste processo, ndo somente funde o metal, mas também produz vapor na regido

da soldagem.

Em ambas as técnicas de soldagem, podem ser realizadas com laser no
modo pulsado ou continuo. No caso da soldagem com laser pulsado, a duracéo do
pulso do laser e a intensidade do feixe de laser sobre a peca a ser soldada sdo os

principais parametros que definem se a soldagem €& por conducdo ou por
penetracdo. (HEL; FUERSCHBACH; DEBROY, 2003)
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2.1.2 Solda alaser por conducéo

Na solda a laser por conduc¢éo, o material de base € aquecido pelo feixe de laser
até alcancar sua temperatura de fusdo, sem criar vaporizacdo (BENTER; PETRING;
POPRAWE, 2015). A energia do feixe incidente na superficie da poca de fusdo é
absorvida pelo material e transferida para a raiz da solda por conducao térmica. Este
processo permite que a pressao gerada ndo desloque a poca de fusdo. Neste
método existe uma limitacdo com relacdo a profundidade maxima de penetracdo nao
permitindo alcancar assim grandes profundidades.

E de grande importancia conhecer a profundidade de penetracdo maxima da
poca de fusdo, desde o tempo em que a superficie é afetada pelo calor, até alcancar
a temperatura de vaporizacdo. Pois para maiores tempos, uma vaporizacao
significante podera ocorrer na superficie fazendo com que a poca de fusdo seja
reduzida no material (DULEY, 1976).

2.1.3 Solda a laser por penetragao “keyhole”

Quando uma soldagem a laser é realizada com um feixe de elevada potencia,
devido a pressao resultante do vapor, ocorre 0 que chamamos de vaporizacao, este
efeito é causado ao longo da espessura da peca, formando um orificio que chamado
de “keyhole” e esta rodeada por material metalico fundido. Quando a coluna de
vapor se movimenta no orificio formado, o material é fundido ao longo de sua
profundidade e se solidifica em torno de sua parede (STEEN, 1998). A coluna pode
ser estabilizada pelo balanco entre a densidade de energia do feixe e a velocidade
da soldagem. (JIN; LI; ZHANG, 2003).

A geometria da soldagem keyhole é uma funcdo complexa das condi¢ces de
focalizacao do feixe, propriedades do material e do tempo de interacdo e possui uma
geometria bem parecida com a furacéo a laser (BERRETTA, 2005).

Através de incrementos da corrente de soldagem e do fluxo de gas de
protecdo, é possivel alcangar a penetracdo total ou parcial. Este processo pode ser

utilizado para soldar materiais em um Unico passe (BRACARENSE, 2000).
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Entretanto no caso da penetracdo parcial ocorre uma grande probabilidade de

encontrar porosidade na raiz da solda conforme apresentado na Figura 4.

Figura 4 Na Figura (a) foto do processo de soldagem pelo método KEYHOLE. Em
(b) esquema mostrando a formacao do KEYHOLE.

a)

b)

Fonte: (BRACARENSE, 2000)

2.1.4 Modo continuo ou pulsado

Os lasers de CO2 e Nd:YAG séo os mais utilizados pelas industrias, eles podem
operar em modo continuo ou pulsado e geram faixas de poténcia bem diferentes. O
laser soélido dopado com YAG gera poténcias da ordem de 3 kW enquanto que o
laser gasoso de CO2 é capaz de gerar poténcias muito maiores, da ordem de 40
kW. No modo continuo a poténcia do laser ndo varia durante o processo de
soldagem, durante a execucao da operacao de soldagem, o feixe produz uma poca
de fusdo continua e regular, produzindo poucos respingos e baixa incidéncia de
descontinuidade. No modo pulsado, os dois principais tipos de laser sdo capazes de
produzir poténcias de pico muito altas com curtas duracdes a valores de poténcias
médias relativamente baixas. Devido a essa diferenca na eficiéncia de transferéncia
de energia, as elevadas poténcias de pico geradas fazem com que o modo pulsado
permita soldar uma variedade maior de materiais do que o modo continuo em faixas
equivalentes. O modo pulsado € caracterizado por produzir corddes de solda com

taxas de resfriamento extremamente altas, zona termicamente afetada (ZTA)
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minimizada e baixa entrega térmica. Este modo é excelente para unides de pecas
com sec0es finas (MELO, 2007).

2.1.5 Tipos de lasers

Cada tipo de laser possui caracteristicas diferentes e sao usados em diferentes
operacdes conforme Quadro 1.

Quadro 1 Tipos e caracteristicas de processos de soldagem a laser

Tipos de Laser Caracteristicas do Laser

Laser de CO, Comprimento de onda: 10,6pum

Raio infravermelho distante

Midia: CO,-N,-He mistura

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

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

Raio infravermelho préximo

Midia: Nd**:Y3Als012, garnet (sélido)
Poténcia média: 10Kw (maximo), 50W
— 7Kw (normal), (eficiéncia: 1-4%)

Laser Diodo (LD) Comprimento de onda: 0,8 — 1,1pm
Raio infravermelho préximo

Midia: InGaAsP, etc. (sélido)

Poténcia média: 10Kw (maximo pilha),
15Kw (maximo fibra), (eficiéncia: 20-

60%)
Laser Diodo, bombeamento de estado | Comprimento de onda: 1um
sélido Raio infravermelho préximo

Midia: Nd®*":Y5Als01,, garnet (solido)
Poténcia meédia: 13,5Kw (maximo
fibra), 6Kw (méximo placa).

Laser de Disco Comprimento de onda: 1,03um

Raio infravermelho préximo

Midia: Yb*": YAG ou YVO, soélido, etc.
Poténcia média: 16Kw (méaximo pilha),
(eficiéncia: 15-25%)

Laser de Fibra Comprimento de onda: 1,07um

Raio infravermelho préximo

Midia: Yb*": SiO,, sélido, etc.

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

Fonte: (KATAYAMA, 2013)
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Os dois tipos de laser mais usados sdo do de CO2 e o Nd: YAG e sao

representados na Figura 5.

Figura 5 Representacdo esquematica de sistemas de soldagem laser CO, e YAG.
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Fonte: (KATAYAMA, 2013)

Segundo Katayama (2013) comparando o laser CO, em relacdo ao Nd: YAG,
0 de CO, é considerado pela industria 0 mais potente, e por este motivo sao
empregados em cortes e soldas, mas com o passar do tempo, melhorias foram
surgindo fazendo com que essas diferengcas fossem minimizadas nao influenciando
assim nos processos de unido de pecas, pois nem sempre é desejado poténcias
muito altas, pois nem sempre € a melhor solucao.

Segundo Barnes e Pashby (2000), o laser Nd: YAG consegue atingir
profundidades que variam entre 2 a 6 mm, enquanto que o laser de CO;
dependendo da poténcia adotada, consegue-se penetragbes por volta de 15mm.

Segundo Xie e Kar (1999), o Nd: YAG possui um aproveitamento melhor do feixe na
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soldagem, pois existe um fator de absorcdo de energia adquirido no metal base

onde o Nd:YAG ¢ 3,16 vezes maior que o laser de CO..

2.1.6 Laser Nd: YAG

O laser Nd: YAG permite soldar chapas finas vantagem essa adquirida, pois
conseguiu flexibilizar seus movimentos com a utilizacdo de fibras 6ticas e também
pelo custo consideravelmente baixo comparado com o CO,. (HOFFMANN; GEIGER,
2005).

Figura 6 apresenta o esquema de funcionamento de cavidade geradora de laser,
0 meio ativo do laser Nd: YAG é um cristal artificial de neodimio dopado com itrio e
aluminio. Este cristal é transparente e € considerado o mais comum em aplicacfes
industriais. Fornece uma radiacdo com comprimento de onda de 1,06 micrometros,
sendo transmitida facilmente por fibras oticas flexiveis de quartzo e o meio ativo
pode ser excitado tanto por luz de xenénio como de k riptdbnio. Em comparagcéao ao
laser gasoso (COy), o sistema é consideravelmente simples e o comprimento de
onda da radiagdo € mais facilmente absorvido pelos metais, fazendo com que tenha
uma melhor eficiéncia (MELO, 2007).

Os cristais de Nd:YAG, sao geralmente utilizados na forma monocristalina,
fabricados pelo método de crescimento de Czochralski, mas também h& formas
ceramicas (policristalinos) de Nd:YAG disponiveis, com alta qualidade e tamanhos
diversos.

Figura 6 Esquema de funcionamento de cavidade geradora de laser

Material Ativo Espelho de
Fonte de ) B Reflexdo Total
Bombeamento =X
Espelho de Reflexdo ) P NG
Parcial = =

Fonte de

Fotin s Laser Bombeamento

Fonte: (KAVAMURA, 2007)
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O laser Nd: YAG opera tanto em modo continuo como também no pulsado.
Sua modificacdo de um modo para o outro ndo € tdo simples como, por exemplo,
mudar os parametros da maquina, pois as lampadas utilizadas para a excitacdo séao
significativamente diferentes.

Para a unido de pecas com o laser Nd: YAG sao usados pulsos longos e de
baixa poténcia de pico, enquanto que para remocdo ou corte de material, este

conceito se inverte, utilizando pulsos curtos e alta potencia de pico.

2.1.7 Parametros de soldagem a laser

Segundo a Norma AWS C7.2:1998, a geometria de um corddo de junta soldada a
LASER possui influéncia de diversos parametros envolvendo muitas variaveis, sejam
eles oriundos do equipamento utilizado para a soldagem ou do material a ser
soldado. Podemos citar, poténcia do laser, diferentes comprimentos de onda,
velocidade de soldagem, distancia focal, qualidade do feixe, angulo de incidéncia do
feixe, tipo de gas de protecdo, fluxo de gés, refletividade para o comprimento de
onda do feixe, difusividade térmica, tenséo superficial, teor de elementos volateis e
fatores ambientais. Operando em modo pulsado, adicionam-se alguns parametros,
como: energia, duracéo, frequéncia e sobreposicéo de pulsos.

Esses parametros, por exemplo, afeta significativamente a profundidade de
penetracdo, microestruturas da soldagem e a ZTA. Se utilizarmos uma alta poténcia
e baixo aporte térmico, serd produzida uma pequena ZTA, pois seu resfriamento &
muito rapido (KHAN et al, 2010).

Os gases de protecédo sdo uma parte essencial de qualquer sistema a laser, seja
para corte ou soldagem, CO, ou YAG, sdo usados na soldagem de ligas metalicas,
como acos carbono e acos inoxidaveis. Possuem um importante papel, evitando a
oxidacdo do material e a formacao de poros, além de ajudar a dissipar a nuvem de
plasma que absorve e dispersa a energia do laser durante o processo de soldagem
(MEI et al, 2009; WU, 2008).

Na soldagem a laser, existe uma formacao de um plasma logo acima do material

a ser soldado, isso ocorre devido a alta intensidade existente naquele ponto. Este
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plasma é decorrente do préoprio vapor do material e a atmosfera de protecéo
(SIBILLANO; ANCONA, 2006).

Para obtencdo de um corddao continuo, € fundamental a realizacdo de
sobreposi¢cao dos pulsos. A parte mais escura da figura a seguir esta sobreposta por
mais outros pulsos. No entanto, este pulso sobrepde pulsos anteriores. O nimero de
todos estes pulsos sobrepostos depende da distancia entre dois pulsos consecutivos
e o seu diametro D. A distancia d entre dois pulsos consecutivos € definida pela
divisdo frequéncia de repeticdo do pulso f e a velocidade de soldagem v (HANA, et.
al. 2010).

A Figura 7 mostra o esquema de sobreposicdo, note que o nimero de pulsos
gue se sobrepfem uns aos outros pode ser expresso pelo diametro de cada pulso
multiplicado pela frequéncia de repeticao f, dividido pela velocidade de soldagem v,
menos um, sempre arredondando o seu valor para o namero inteiro acima. Além
disso, 0 numero de pulsos anteriores que sao sobrepostos é também N, ou seja, 0
dobro de N mais um,(HANA, et. al. 2010).

Figura 7 Esquema de sobreposicéo
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Fonte: (HANA, et. al. 2010)

Ao analisarmos o esquema acima, podemos chegar a conclusdo sobre a
porcentagem de sobreposicao, pois a diferenca entre a distancia entre um pulso e
outro dividido pelo didmetro do pulso, determina a taxa de sobreposi¢éo.
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Como mais de um pulso atinge a mesma area, temos que levar em
consideracdo a participacdo energética de cada pulso na hora de calcular a real
energia entregue no processo conforme definido na equacao (1) (MALEK et al.
2007).

F= Diametro da marca x frequéncia de repeticio (1)
o velocidade de soldagem

Alguns outros parametros como a velocidade da mesa (mm/s) e frequéncia
utilizada (Hz), leva em consideracdo em seus calculos mais dois elementos, sendo
eles a taxa de sobreposicdo conforme mencionado anteriormente e o diametro da

marca conforme Figura 8.

Figura 8 Diametro da marca

EHT =20 00 kV Eignal A = SE1 Date :25 May 2016 FEIS-UNESP
WD =14.5 mm Pheto No. = 7871 Time :15:12:23 Mag= 150X

Fonte: Préprio autor.

A relacdo entre velocidade da mesa, diametro da marca, taxa de
sobreposicao e frequéncia podem ser determinadas conforme equacdes (2), (3) e (4)

a sequir.

vemlocidade da mesa (%)

(2)

Frequéncia (Hz) = — —
Diametro da marca (mm)x( 1-taxa de sobreposicio)

vemlocidade da mesa (%)

3)

Taxa de Sobreposicdo = 1 — —; ,
Didmetro da marca (mm)+* Frequencia (Hz)
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vemlocidade da mesa (ﬁ—m)

Diametro da marca (mm) = — , 4)
(1—taxa de sobreposi¢io)* Frequencia (Hz)

A velocidade da mesa é determinada pela multiplicacdo entre 1 menos a

sobreposi¢cao e os demais parametros como o diametro da marca e a frequéncia.

2.2 Acos Inoxidaveis

Acos Inoxidaveis é uma classe relativamente recente de materiais que surgiu
no inicio do século XX, sao ligas baseadas em ferro (Fe) que contem cromo (Cr), as
vezes niquel e outros elementos de liga como Mo, Cu, N, S. Um aco é inoxidavel
guando a liga possui Cr em solucdo sélida acima de 10,5% em massa. Quando
combinado o ferro e o cromo, e consequentemente colocado em contato com o
oxigénio, é formada uma camada muito fina de éxido na superficie dessas ligas,
fazendo com que essa camada atue como uma barreira invisivel, impermeavel e
aderente, evitando assim a oxidagdo e corrosdo no metal exposto com outros
reagentes (LIPPOLD; KOTECKI, 2005).

Os acos inoxidaveis possuem algumas qualidades como resisténcia a
corrosdo, resisténcias tanto a altas como baixas temperaturas, ductilidade, etc.
Essas caracteristicas fazem com que este material seja usado em diversas areas.
Mas quando a camada de 6xido é destruida, este ago inoxidavel perde sua principal

propriedade, sofrendo assim com o processo de corrosao.
Segundo Noble (1993) os acos inoxidaveis classificam-se em cinco grupos:

e Acos Inoxidaveis ferriticos;

e Acos Inoxidaveis martensiticos;

e Acos Inoxidaveis austeniticos;

e Acos Inoxidaveis endurecidos por precipitacao.

e Acos Inoxidaveis duplex;
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2.2.1 Acos Inoxidéaveis Ferriticos

Sao ligas de Fe-Cr predominantemente em qualquer temperatura até a sua
fusdo. Possui Cr entre 12 e 30% e baixo teor de carbono. Estes agcos ndo podem ser
endurecidos por temperas, pois ndo podem ser austenitizados. Apresentam boa
resisténcia a corrosao inclusive em elevadas temperaturas. Ductilidade e tenacidade
podem ser consideradas satisfatérias, mas deve ser observado a soldagem desses
acos, pois normalmente conduz ao crescimento de grao na zona termicamente
afetada (ZTA) e precipitacdo nos contornos de gréo. Estes fenbmenos, quando
ocorrem, comprometem grandemente sua tenacidade e resisténcia a corrosao.
Comumente é empregada na fabricacdo de eletrodomésticos, cubas e utensilios
para cozinha e laboratorios, aplicacdes a temperatura elevada, balcdes frigorificos,
etc. Um exemplo de microestrutura de aco inoxidavel ferritico € apresentado na

Figura 9.

Figura 9 Microestrutura de um aco inoxidavel ferritico. Graos cristalizados de ferrita

com carbonetos de cromo. Ataque quimico Vilella
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Fonte: (GIRALDO

2.2.2 Acos Inoxidaveis Martensiticos

Possuem como principais elementos de liga carbono inferior a 0,1% cromo
entre 12 e 18%, esses acos apresentam em temperaturas elevadas microestrutura
austenitica, mas quando resfriado rapidamente a austenita transforma-se em
martensita, este resfriamento rapido é realizado quando ha necessidade de adquirir
dureza muito mais alta. S&o utilizados geralmente na fabricacao de facas e tesouras.
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Sua resisténcia a corrosdo tende a ser inferior a dos outros tipos, sendo, contudo,

satisfatéria para meios mais fracamente corrosivos.

Um exemplo de microestrutura de aco inoxidavel martensitico é apresentado

na Figura 10.

.

40)m s

Fonte: (LIMA, 2007)

2.2.3 Acos Inoxidaveis Austeniticos

S&o produzidos em maior escala, possuem boa propriedade de impacto a
baixas temperaturas, e a temperatura de trabalho pode chegar a 760°C, sao
frequentemente utilizados em atmosferas acidas ou salina. Entre os elementos que
promovem a austenita, o niquel € o mais notavel, além deste, o carbono, o
nitrogénio e o cobre sdo elementos que promovem a austenita (PEREIRA, 2012).
Apresentam boa tenacidade e ductilidade, excelente deformacéao plastica. Seu preco
€ maior em relacdo aos acos inoxidaveis martensiticos e ferriticos. Apesar do preco
ser mais alto, apresenta boa conformabilidade e soldabilidade fazendo com que haja
redugdo no custo comparado com outros grupos de acos inoxidaveis (CASTELETTI,
2008).

Um exemplo de microestrutura de aco inoxidavel austenitico é apresentado

na Figura 11.
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Figura 11 Microestrutura de um aco inoxidavel austenitico
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Fonte: (CAMPOS et al., 2009)

2.2.4 Acos Inoxidaveis Endurecidos por Precipitacdo

Possui alta resisténcia, ele foi desenvolvido devido os acos inoxidaveis ferriticos
e austeniticos apresentarem limitada resisténcia mecéanica através do
endurecimento por solugdo sélida ou encruamento, além dos acos inoxidaveis que
possuem limitada ductilidade e tenacidade (KRAUSS, 1990). Sua alta resisténcia é
facilmente alcancada através de um tratamento térmico, onde pode ser alcancado
pela formacdo de martensita e/ou endurecimento por precipitacdo, sem perder sua
ductilidade e resisténcia a corrosao (PECKNER; BERNSTEIN 1977).

2.2.5 Acos Inoxidaveis Duplex e Super Duplex

Os acos inoxidaveis duplex (AID) e super duplex (AISD) sé&o ligas baseadas no
sistema ferro-cromo-niquel, duplex é a definicdo para ligas que apresentam duas
fases, sdo de estruturas mistas variando a austenita que é composta de uma
estrutura cristalina cubica de face centrada (CFC) e ferrita composta de uma
estrutura cristalina cubica de corpo centrado (CCC), essas estruturas sdo projetadas
para conterem 50% de ferrira e 50% de austenita, possuem uma caracteristica
interessante que é a baixa quantidade de carbono girando abaixo de 0,03% em

peso. (SOLOMON, 1993).
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Ha relatos de que em 1933 na Companhia Jacob Holtzer na Franga, ocorreu um
erro na composicado de elementos de liga durante a fusdo de um aco, ocasionando
assim na origem dos acos inoxidaveis austeno-ferriticos. O aco a ser fabricado
possuia uma combinacdo de 18%Cr, 9%Ni e 2,5%Mo, mas devido ao erro de
composicao, resultou em uma composi¢ao quimica de 20%Cr, 8%Ni e 2,5%Mo, esta
diferenca de 2% de aumento do Cr e 1% menor em relacdo ao Ni aparentemente
pequena, resultou em um aumento significativo de ferrita em uma matriz
austenitica.(CHARLES, 1991).

Para Giraldo (2001) esses agcos compostos por ferrita e austenita foram criados
como uma alternativa de aumentar as propriedades como a resisténcia mecanica e a
corrosdo, algo que os acos austeniticos precisavam melhorar para atender as
indastrias farmacéuticas, petroquimicas, etc.

Os elementos de liga que compdem o AID e o AISD favorecem a ferrita ou a
austenita, no caso da formacéo de ferrita sdo utilizados elementos de liga como o
Cr, Mo, Si, V, Nb, Ti, etc., j4 para a formacdo da austenita sédo utilizados Ni, N, C,
Mn, Cu, etc., a composicdo entre esses elementos influenciam diretamente na
microestrutura do material (PINTO, 2009).

Conforme Practical Guidelines for the Fabrication of Duplex Stainless Steels
(2009), a seguir é apresentado o efeito dos elementos de liga mais importantes
sobre as propriedades mecanicas, fisicas e de corroséo de agos inoxidaveis duplex.

Cromo: Aproximadamente 10,5% de cromo, € necessario para formar uma
camada suficiente para proteger contra a corrosao atmosférica. A resisténcia a
corrosdo de um aco inoxidavel € diretamente proporcional ao percentual de cromo.
Elevados teores de cromo mais niquel é necessario para formar uma estrutura
duplex (austenitico-ferritico). H4 normalmente pelo menos 16% de Cr em agos
inoxidaveis austeniticos, e pelo menos 20% de cromo em duplex. O cromo também
aumenta a resisténcia a oxidagado a temperaturas elevadas.

Molibdénio: Apoia o cromo na resisténcia a corrosdo. Quando o teor de cromo
do aco inoxidavel é de pelo menos 18%, adicdes de molibdénio tornar-se cerca de
trés vezes mais eficaz contra a corrosdo em ambientes que contém cloreto.

Nitrogénio: Aumenta a resisténcia a corrosao dos acos inoxidaveis e duplex e
sua forca, melhora a tenacidade, € um elemento de liga eficaz e de baixo custo. O
nitrogénio atrasa a formacdo de intermetalicos suficientes para permitir o

processamento e fabricacdo dos acos duplex.
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Niquel: Trabalha como um estabilizador de austenita, que promove uma
alteracdo da estrutura cubica de corpo centrado (ferritico) para cubico de face
centrada (austenitico) conforme Figura 12. Os ac¢os inoxidaveis ferriticos contém
pouco ou nenhum niquel, acos inoxidaveis duplex contem crescente quantidade de
niquel, tais como 1,5 a 7%, e os da série 300 acos inoxidaveis austeniticos, conter,
pelo menos, 6% de niquel. A adicdo do niquel faz com que haja um atraso na
formacéao de fases intermetalicas. A estrutura cubica de face centrada € responsavel
pela excelente tenacidade dos acos inoxidaveis austeniticos. A sua presenca em
cerca de metade da microestrutura dos acos duplex aumenta consideravelmente a

sua resisténcia em relacédo aos ac¢os inoxidaveis ferriticos.

Figura 12 Representacao esquematica de uma estrutura cubica corpo centrado -
alfa, e de uma cubica de faces centradas — gama.

Adicionando
Niquel

Estrutura cubica de corpo Estrutura cubica de face
centrado (CCC) centrada (CFC)

Fonte: (CAMPOS et al., 2009)

A diferenca entre os AID e AISD consiste nas concentragfes de cromo, niquel,
molibdénio e nitrogénio. Uma forma de diferencia-los € através da classificacdo do
namero de resisténcia equivalente aos pites (PREN, em inglés), que no caso do AID
tem valor entre 30 e 40 conforme exemplos apresentado na Tabela 1, ja nos AISD
este valor deve ser maior ou igual a 40. Este valor do PREN esta ligado diretamente
a trés elementos de liga, sendo eles: Cr, N e Mo, calculados pelas equacgdes (5) e
(6). (SEDRIKS, 1996)

PREy = % Cr + 3,3% Mo + 16% N (5)
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PREw = % Cr + 3,3(% Mo + 0,5%W) + 16% N (6)

Tabela 1 Exemplos de PREN

Material Classificacao PREN
Aco inox. austenitico 316 28
Aco inox. duplex S31803 38
Aco inox. superduplex S32750 43

Fonte: (SEDRIKS, 1996)

Um exemplo de microestrutura de aco inoxidavel duplex e superduplex séo

apresentados respectivamente nas Figuras 13 e 14.

Figura 13 Microestrutura de um aco inoxidavel duplex AISI 312

austenita

ferrita

Fonte: (CORTES, et al, 2004)

Figura 14 Microestrutura de um aco inoxidavel superduplex UNS S32750

austenita

ferrita

Fonte: Proprio autor.
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2.2.6 Aco Inoxidavel Super Duplex UNS S32750

O AISD UNS S32750 possui propriedades fisicas, metallrgicas e mecanicas que
combinam as caracteristicas desejaveis dos acos ferriticos e austeniticos. Possui
gualidades para serem usados em condicdes rigidas e excelente resisténcia a
corrosdo, pode ser empregado em diversos processos como O petroquimico,
guimicos, gas, equipamentos que trabalham em contato com a agua do mar e outros
ambientes contendo cloreto, devido a seu elevado nivel de cromo, molibdénio, e
nitrogénio. Apresenta um baixo coeficiente de expansao térmica e sua condutividade
€ mais alta do que o0s acos austeniticos, este material é adequado para
temperaturas de até 300°C. As elevadas propriedades deste aco sdo obtidas pelo
balanco das fases presentes constituido, basicamente, pelas mesmas propor¢cdes de
ferrita 50% e austenita 50% que melhorou for¢a ao longo dos tipos de acos ferriticos

e austeniticos.
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3 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi realizada em conjunto nos laboratorios da area de Materiais e
Processos de Fabricacdo da UNESP-Campus de Ilha Solteira e o IFSP (Instituto
Federal de Ciéncia e Tecnologia de Sao Paulo) Campus Votuporanga.

3.1 Material

O metal base utilizado na presente pesquisa foi composta por chapas de aco
inoxidavel super-duplex UNS S32750 com 1,5 mm de espessura. A cOmposi¢ao
guimica do metal base e suas propriedades mecéanicas sdo mostradas nas Tabelas

2 e 3 conforme certificado de qualidade expedido pelo fabricante.

Tabela 2 Composicdo quimica do aco UNS S32750

C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu N
metal base
0,018 0,29 0,63 0,02 <0,0003 25,61 3,84 6,97 0,15 0,269
Fonte: Realum
Tabela 3 Propriedades mecéanicas do aco UNS S32750
Resisténcia ao escoamento M Resisténcia a tragdo M Alongamento Minimo, % Dureza
metal base R ¢ P g ' Vickers
681 918 27,8 263

Fonte: Realum

3.2 Soldagem

As soldagens foram realizadas utilizando um sistema laser, de estado solido
Nd: YAG, modelo UW 150A, da United Winners, na condi¢cao pulsado, cujo arranjo

experimental e detalhes sdo mostrados na Figura 15.
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Figura 15 Sistema de soldagem por laser pulsado de Nd: YAG

Fonte: Préprio autor

A Tabela 4 apresenta as principais caracteristicas da Fonte Laser Nd:YAG
pulsada, modelo UW 150A, da United Winners.

Tabela 4 Caracteristicas da Fonte Laser Nd:YAG pulsada, modelo UW 150A, United

Winners.
Modelo UW 150 A
Tipo de laser Nd:YAG
Comprimento de onda 1064 nm
Potencia maxima do laser 150w
Potencia de pico 7kwW
Energia maxima do pulso 80J
Largura do pulso 0,5a30ms
Frequéncia 1a300Hz

Sistema de posicionamento  Diodo laser vermelho e cdmera CCD

Fonte: Préprio autor

Para avaliar a influéncia do aporte térmico, as chapas foram posicionadas em
junta de topo, sem abertura de raiz. Foram realizados pré-testes para estabelecer os
parametros. Elas foram soldadas com feixe de diametro de 0,2 mm e angulo de 90°.
A energia do pulso (E,) foi mantida fixa em 10J, potencia de pico de 2 kW, largura
temporal (t,) de 5 ms, velocidade de soldagem (v) 0,96 mm/s, profundidade de

penetragdo de 1,07 mm e frequéncia varidvel. Dessa maneira, obtiveram-se
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amostras com taxa de sobreposicédo de 40, 50, 60, 70, 80, e 90 %. A soldagem é
autdgena e foi realizada dos dois lados com o intuito de obter maior penetracdo. Os
parametros de soldagem laser utilizados no presente trabalho estdo descritos na

Tabela 5.

Tabela 5 Parametros de soldagem laser Nd:YAG pulsada.

Velocidade Diametro da Taxa de _ Frequéncia Potér_lcia Largura Energia Potencia Profundidac!e

Amostra  damesa marca (mm) Sobreposicéo (H2) de Pico  Temporal do pulso Gasta de Penetracéao
(mm/s) (%) (kW) (ms) emJ (Watts) (mm)
CP 40 0,96 1,07 40 15 2,0 50 10,0 15,0 1,07
CP 50 0,96 1,07 50 18 2,0 50 10,0 17,9 1,07
CP 60 0,96 1,07 60 2,2 2,0 50 10,0 224 1,07
CP 70 0,96 1,07 70 3,0 2,0 5,0 10,0 29,9 1,07
CP 80 0,96 1,07 80 4,5 2,0 5,0 10,0 44,9 1,07
CP 90 0,96 1,07 90 9,0 2,0 5,0 10,0 89,7 1,07

Fonte: Préprio autor.

A calibracdo da velocidade da mesa utilizada na soldagem seguiu
procedimento do método indireto de calibracdo, gerando assim sua curva de

resposta utilizada.

O diametro da marca (mm), a frequéncia (Hz), taxa de sobreposicao (%), a
poténcia de pico (kW) e a largura temporal (ms) foram encontradas empiricamente,
isso se fez necessario, pois uma informacédo depende da outra, no entanto foram
realizadas em meédia 3 testes para cada combinacdo. Buscou-se uma combinacgao
de poténcia de pico e largura temporal para que ao soldar a chapa de 1,5mm a
profundidade de penetracédo ultrapassasse em média 70% da espessura da chapa,

nao atravessando a mesma.

Os resultados experimentais foram analisados com base na relacdo entre
aporte térmico, sobreposicdo, geometria do corddo de solda, presenca de
descontinuidades, balango de fases ferrita/austenita e propriedades mecanicas. As
amostras foram preparadas e limpas para garantir a mesma condi¢ao superficial das

chapas e um acabamento homogéneo.

As amostras foram mantidas fixas através de um dispositivo conforme Figura
16, ponteadas em suas extremidades e no meio para que ndo abrissem, o qual
proporcionou um bom contato da junta. Antes da soldagem as chapas foram
totalmente limpas com acetona para retirar toda impureza que poderia estar

impregnada nas mesmas.
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Figure 16 Dispositivo de fixacao da junta para a soldagem laser

Fonte: Préprio autor

As amostras foram soldadas em uma atmosfera de gas argbnio utilizando-se
um fluxo de 20 I/min. N&o foi utilizada protecdo de argbnio na raiz da solda.
Posteriormente, foi realizada uma preparacdo metalografica da seccao transversal

do cordao de solda, através de corte, lixamento e polimento das amostras.

3.3 Ensaios metalogréficos

As imagens macrogréficas utilizadas para a verificagdo da geometria do
corddo de solda e presenca de descontinuidades foram feitas em um
estereomicroscopio da marca ZEISS, modelo DISCOVERY V.8, acoplado a uma
camera AXIOCAM ERCSS, pertencente ao Laboratério de Microscopia Otica da
FEIS/UNESP (Figura 17).

Figure 17 Estereomicroscopio ZEISS, modelo DISCOVERY V.8

Fonte: Préprio autor
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A Figura 18a mostra uma junta soldada de topo, onde as faces do chanfro
foram retificadas para garantir um contato perfeito, isto €, abertura de raiz zero. A

Figura 18b mostra uma macrografia da secc¢ao transversal da junta soldada.
Figura 18 Junta soldada e macrografia da sec¢ao transversal da junta [um].

|

(@) ()

Fonte: Préprio autor

A preparacdo do corpo de prova seguiu 0 procedimento padrdo de ensaio,
partindo do embutimento da amostra do material em moldes plasticos de baquelite
com 30 mm de diametro, sob condi¢des controladas de presséo e temperatura.

O lixamento, foi iniciado com lixa grana 120, passando por lixas grana 220,
320, 400, 600, 1200 e terminando com a 1500. Utilizou-se de uma politriz marca
Struers modelo DP-10. Posteriormente foi realizado o polimento com alumina 1um
e 0,3um. O ataque quimico foi realizado durante aproximadamente 30 segundos
com reagente Behara modificado: 20 ml de HCI, 80 ml de agua destilada e
deionizada, 1,0g de metabissulfito de potassio, além de 2,0g de bifluoreto de
amonio. Ap6s o ataque aplicou-se banhos ultrassénico para promover a total
remocédo de residuos quimicos deixados sobre a superficie atacada.

Terminada a fase de -caracterizagdo macrografica, os CDP’S foram
novamente lixados, agora iniciando com a lixa grana 600, passando pelas 1000,
1500 e finalizando 2000. Apds o lixamento foi realizado o polimento com alumina

1um e 0,3um, e posteriormente o0 ataque quimico com Behara modificado.

Terminado o ataque, a caracterizacdo microestrutural das amostras foi feita
recorrendo-se a um microscopio optico (MO) da marca Carl Zeiss, modelo Neophot
21, pertencente ao Laboratério de Microscopia Otica da FEIS/UNESP e um
Microscépio Eletrénico de Varredua (MEV) da marca ZEISS, modelo EVO LS15.
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3.4 Ensaio de Microdureza e Tracao

As propriedades mecanicas das juntas soldadas foram avaliadas através de

ensaios de microdureza Vickers (HV0,01) e ensaios de tracéo.

As medidas de microdureza foram realizadas com um ultramicrodurémetro
digital Shimadzu conforme Figura 19, realizada na seccgao transversal da junta
soldada, numa direcdo paralela a superficie da chapa. Foram realizadas medidas no
centro do corddo e proximo a superficie do mesmo. Foi correlacionada a
microdureza com possiveis efeitos de heterogeneidades microestruturais, tanto no
metal base quanto no metal de solda. Utilizou-se um ultramicrodurémetro digital da
marca Shimadzu, modelo DUH 211S, apresentado na Figura 3.6. Para realizar a
indentacédo, foi empregada uma carga de 0,01kgf. Durante este procedimento foi
respeitado tanto a distancia minima entre indentacdes adjacentes quanto o tempo de

carregamento, com a finalidade de minimizar erros na realizacdo das medidas.

Figura 19 Ultramicrodurémetro digital Shimadzu, modelo DUH 211S.

Fonte: Préprio autor

Foram realizados ensaios de tracdo empregando-se uma Maquina Universal
de Ensaios, EMIC Modelo: DL30.000, eletromecéanica, micro processada,
Capacidade: 30.000 kgf (300 kN); Para realizacéo de tal ensaio, o0 método utilizado
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foi & norma ASTM A370-09a, em condi¢cdo ambiente de temperatura de 25° C, do

Laboratério de Ensaios Mecanicos, IFSP de Votuporanga — SP. Ver Figura 20.

Figura 20 Maquina Universal de Ensaios, EMIC modelo: DL 30.000
— =

Fonte: Préprio autor

Para cada sobreposicéo, foram confeccionados 2 corpos de prova, conforme
0 método MB-4 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), onde sao

indicadas as formas e dimensdes dos corpos de prova.

A Figura 21 mostra o corpo de prova para ensaio de tracdo indicando sua

forma.

Figura 21 Corpo de prova de tracéo.
A

] ~— L ——

Fonte: (SOUZA, 1982)

A Tabela 6 fornece os valores numéricos dos métodos MB-4 da ABNT.

Tabela 6 Dimensdes dos corpos de prova.
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C {mm} D {mm) R (mm)

Corpo de prova A (mm) B (mm) (aprox.) (aprox) (min.)

Redondo — ABNT 70 10 18 150 15
Redondo — ASTM 60 12,5 18 130 15

m — ABNT 75 12,5 20 200 20 |
Chapa grossa — ABNT 240 40 50 400 25
Chapa fina — ASTM 60 12,5 20 200 12,5
Chapa grossa — ASTM 225 40 50 450 25
Ferro fundido — ABNT - tipo A 30 20 30 100 25

. Ferro fundido — ABNT — tipo B i0s 20 30 180 25
Ferro fundido — ASTM — tipo 4 32 12,5 22 95 25
Ferro fundido — ASTM — tipo B 38 19 32 100 2
Ferro fundido — ASTM — tipo C 57 315 47 160 50

Fonte: (SOUZA, 1982)

A Figura 22 mostra corpos de prova da junta soldada, preparados para ensaio

de tracao.

Figura 22 Corpo de prova de tracao.

Fonte: Proprio autor

A fim de garantir precisdo e uma éarea de corte livre de alteracédo
microestrutural, utilizou-se na preparacdo dos corpos de prova para o ensaio de
tracdo um equipamento de eletroeroséo a fio Eletrocut NOVICK, conforme ilustrado

na Figura 23 e 24.

Figura 23 Equipamento de eletroeroséao a fio Eletrocut NOVICK.

Fonte: Préprio autor



Figura 24 Corpo de prova sendo confeccionado na eletroeroséo.

Fonte: Préprio autor

48
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Geometriados Corddes de Solda

A Figura 25 traz a imagem de cada cordao de solda utilizada para medi¢céao da

profundidade.

Figura 25 Poténcia de Pico x Largura temporal.

Poténcia
de Pico

2,0 kW

1,0 kW

0,5 kW

5ms 6 ms 7 ms S ms 9ms  Largura
Temporal
Fonte: Préprio autor

Verifica-se a tendéncia de que quanto maior o tempo de pulso e poténcia de
pico, maior € o aumento da penetracdo de soldagem, corddes realizados com
poténcia 0,5 kW produziram corddes de solda rasos e mais estreitos do que aqueles

realizados com poténcias maiores (1,0 e 2,0 kW).

A Tabela 7 traz as medidas de profundidade obtidas para cada uma das trés
secbes analisadas em cada corddo, juntamente com os valores de média e desvio

padréo.
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Tabela 7 Medidas de profundidade (mm) calculadas em cada uma das trés secoes
analisadas para cada cordao de solda e valores de média e desvio padréao

SEGAO 1 SEGAO 2 SEGAO 3 MEDIA DESVIO PADRAO
Cordéo Profundidade Profundidade Profundidade Profundidade Profundidade
0,5kW -5ms 0,17 0,17 0,16 0,17 0,01
0,5kW -6 ms 0,18 0,17 0,18 0,18 0,01
0,5 kW -7 ms 0,18 0,18 0,18 0,18 0,00
0,5kW -8 ms 0,19 0,2 0,2 0,20 0,01
0,5kW -9 ms 0,21 0,21 0,21 0,21 0,00
1,0kW -5ms 0,42 0,42 0,42 0,42 0,00
1,0kW -6 ms 0,5 0,53 0,52 0,52 0,02
1,0kW-7ms 0,54 0,51 0,53 0,53 0,02
1,0kW -8 ms 0,66 0,69 0,68 0,68 0,02
1,0kW-9ms 0,73 0,72 0,73 0,73 0,01
2,0 kW -5ms 1,02 1,11 1,08 1,07 0,05
2,0kW -6 ms 1,46 1,41 1,44 1,44 0,03
2,0kW -7 ms OVER OVER OVER OVER OVER
2,0kW -8 ms OVER OVER OVER OVER OVER
2,0kW -9 ms OVER OVER OVER OVER OVER

Fonte: Proprio autor.

A utilizacao de trés secdes ao longo do comprimento de cada cordéao foi feita
para se analisar a dispersdo dos parametros de profundidade ao longo do
comprimento de cada corddo. Os resultados mostram que, quando utilizadas as
poténcias iguais a 0,5 e 1,0 kW apresentaram pouca dispersdo, enquanto que a
poténcia igual a 2,0 kW apresentou dispersdo superior as de menor poténcia, nos
casos onde foram utilizadas poténcia de 2kW e largura temporal de 7, 8 e 9 ms néao
foi possivel realizar as medicdes de profundidade, pois a solda atravessou a chapa

de 1,5 mm.

Conforme esperado, maiores valores de profundidade estdo atrelados aos
maiores valores de poténcia e o aumento do valor da largura temporal aumentando

a dispersédo desses parametros.

Apés a execucgdo da soldagem com diversos parametros foi determinado que
a potencia de pico e largura temporal a ser utilizada sera respectivamente de 2 kW e

5 ms, pois apresentou superficie regular e profundidade de 1,07 mm, profundidade
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esta que ultrapassa 50% da espessura da chapa, permitindo assim a soldagem dos

dois lados.

A Figura 26 mostra os corddes de solda com sobreposicdo dos pulsos
conforme parametros apresentado em materiais e métodos, onde as faces foram
retificadas para garantir um bom contato, isto é, abertura de raiz zero. Além disso,
podemos observar em todas as condicfes, utilizando a poténcia de pico e largura
temporal fixa de 2 kW e 5 ms respectivamente, a obtencdo de superficies regulares
e homogéneas, praticamente sem respingos. Segundo (ROSSI; NEVES; ROCHA,
2013) onde o mesmo em seu trabalho utilizou 0 mesmo material, porém chapa com
espessura ligeiramente maior, apos a execucdo da soldagem, observou a formacéo
de respingos fora da area de solda e um aspecto mais rugoso da superficie do
cordao para condi¢cdes com baixo tempo de pulso e a elevada quantidade de calor, e
gue pulsos mais longos provocaram uma superficie mais regular e homogénea,
praticamente sem respingos, semelhantes ao encontrado.

Figura 26 Microscopia Optica da sobreposi¢cao do corddo de solda: 40%, 50%, 60%,

70%, 80% e 90%
CANEIRT J 37

A presenca de porosidades nas soldas € algo que ocorreu a medida que a
sobreposi¢ao foi diminuindo durante o processo de soldagem sob as condi¢des que
foram estudadas. Na Figura 27 sdo apresentados cortes longitudinais de cordfes de
cada uma das sobreposicOes, onde foram induzidos defeitos. S&o porosidades
internas ao corddo, as quais sao visiveis apds o processo metalogréafico, exceto o

corpo de prova com 40% de sobreposicdo que € evidente mesmo a olho nu, €
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possivel observar que quanto menor a sobreposi¢cdo, maior sdo os tamanhos dos
poros, o que leva a fragilizacdo da regido soldada contribuindo para uma resisténcia
menor levando assim ao rompimento nesta regido quando colocadas a prova de
grandes esforcos. O formato esférico das porosidades estd ligado a captura e
liberacdo de gases, pois 0 material € aquecido a uma temperatura mais alta do que
a sua temperatura de fusdo resfriando rapidamente. Além disso, segundo
(KATAYAMA; KAWAHITOA; MIZUTANIA, 2010) a variacdo de velocidade de
soldagem influencia na formacédo de bolhas, sendo que quanto maior for a
velocidade de soldagem previne a formacao de bolhas de modo que haja pouca ou

nenhuma porosidade na junta.

Figura 27. Microscopia optica da sobreposicédo do corddo de solda (topo): 40%, 50%,

Fonte: Préprio autor

4.2 Balango de fases ferrita/austenita

A Figura 28 mostra uma micrografia da direcdo do aco inoxidavel duplex UNS
S32750 utilizada no célculo do balanco de fases ferrita/austenita do metal base. O
ataque utilizado nessa etapa tem por caracteristica a revelacdo das fases ferrita e
austenita, deixando a austenita mais clara e com o relevo elevado e a ferrita mais

escura que sofreu maior influencia do ataque sendo a parte mais baixa.
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Figura 28 Microscopia Eletronica de Varredura da direcdo de laminagao.

austenita

ferrita

Fonte: Proprio autor

A seguir, sdo observadas as microestruturas obtidas no MEV do corddo de
solda da amostra soldada com taxa de 90% de sobreposicdo. Nota-se que na Figura
29 proximo da interface com o metal base existem regifes da zona de fusdo com
grdos alongados alinhados na direcdo de extracdo do calor, a formacdo destes
novos graos se da pelo crescimento de grdos do metal de base que estdo na
interface sdlido-liquido. Este fenbmeno é conhecido como “crescimento epitaxial”,
ele assegura a continuidade metélica entre a zona de fusédo e o metal de base.

Figura 29 Micrografia da zona de i

gacao.

s e

Fonte: Préprio autor

Nas regifes centrais da zona de fusdo, préximas a superficie representada
pela amostra soldada com taxa de sobreposicdo de 90% como apresentado nas

Figura 30a e 30b, a microestrutura apresenta grdos maiores e geometria equiaxial
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em relacdo a interface, j& que o seu crescimento foi bem parecido em todas as
direcdes. Isto deve ter sido ocasionado pelo subsequente aquecimento causado pela

sobreposicao dos pulsos.

fuséo otica (a) e MEV (b)

Fonte: Préprio autor

A Tabela 8 mostrar a variacao de fracado volumétrica entre austenita e ferrita,
realizado através de contagem de pontos, método este normalizado pela norma
ASTM E 562.

Tabela 8 Fracdo volumétrica

BALANCO DE FASES

SOBREPOSICAO  FERRITA% AUSTENITA DESVIO
Média % Meédia PADRAO

CP 40% 95,2 48 0,219

CP 50% 95,1 4,9 0,192

CP 60% 94,6 54 0,195

CP 70% 93,5 6.5 0,192

CP 80% 93,5 6.5 0,217

CP 90% 92,7 73 0,158

METAL BASE 50,1 49,9 0,230

Fonte: Préprio autor

Nota-se que houve expressiva reducdo na quantidade de austenita, néo
havendo grandes variagfes entre uma sobreposicdo e outra. Esta drastica alteragcédo
das fases no corddo de solda pode estar relacionado a velocidade de resfriamento
gue no processo a laser é muito rapido, pois a ferrita € a primeira fase a se formar
durante a solidificagdo da liga, e a austenita € formada posteriormente durante o
resfriamento. A baixa fracdo volumétrica da austenita encontrada no metal de solda

pode ser prejudicial em relacdo a resisténcia a corrosdo. A matriz da zona fundida
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apresenta-se ferritica com a presenca de ilhas de austenita conforme mostra a

Figura 31.

Figura 31 Regido da zona fundida do aco inoxidavel duplex UNS S32750 com 90%
de sobreposicao.

{

4L
EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :20 May 2016 FEIS-UNESP
WD =10.0 mm Photo No. = 7762 Time :16:36:49 Mag = 3.00 KX

Fonte: Préprio autor

4.3 Microdureza

Através da andlise de microdureza podemos observar suas variagbes de

propriedades entre o metal base e o cordao de solda

A Figura 32 apresenta as distancias e sentidos utilizados na medicdo de
microdureza Vickers do metal base e da zona fundida do aco inoxidavel duplex UNS
S32750 obtidos para cada impresséo apos a analise.

Figura 32 Esquema utilizado para medi¢cdo da microdureza Vickers

0,2 mm,

Fonte: Préprio autor
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Os 5 gréaficos a seguir, mostram a dureza Vickers x pontos de medicao para
cada uma das duas regides analisadas, sendo uma mais proxima a superficie da
chapa e outra mais ao centro, para cada sobreposicdo analisada. Para critérios de
analise as mesmas microdurezas encontradas do lado esquerdo ao centro do

cordao de solda, foram replicadas ao lado direito.

Figura 33 Grafico de Dureza Junta Laser UNS S32750, 90%
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Fonte: Préprio autor

Figura 34 Grafico de Dureza Junta Laser UNS S32750, 80%
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Fonte: Préprio autor



Figura 35 Gréfico de Dureza Junta Laser UNS S32750, 70%
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Figura 36 Grafico de Dureza Junta Laser UNS S32750, 60%
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Figura 37 Gréfico de Dureza Junta Laser UNS S32750, 50%
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N&o foi possivel a realizacdo da medicdo da dureza no corddo de solda para
a condicéo 40% de sobreposi¢do, pois a mesma apresentou irregularidades devido

ao alto volume de porosidades.

A Tabela 9 mostra os valores de dureza Vickers encontrados em cada uma
das 15 impressoes, distribuidas ao longo da espessura da chapa na regido central
do cordao de solda, juntamente com os valores de média e desvio padrdo para cada

sobreposi¢cao analisada.

Tabela 9 Microdureza Vickers regiao central.

MICRODUREZA VICKERS (HV)

MEDICOES — — — — —

Sobreposicdo Sobreposicdo Sobreposicdo Sobreposigdo Sobreposicéo
50% 60% 70% 80% 90%
1 388,3 389,7 371,0 385,5 3844
2 392,0 390,8 3617 3725 385,9
3 376,2 394,3 390,3 358,3 370,5
4 382,1 412,7 400,8 376,2 399,6
5 3799 4175 392,5 397,6 430,0
6 397,6 4135 420,7 3754 390,3
7 399,3 419,1 394,7 402,2 399,0
8 385,6 419,6 401,1 399,0 3957
9 391,0 419,1 394,7 402,2 3804
10 389,9 399,1 363,7 402,7 383,6
11 386,3 4133 358,2 405,6 392,5
12 386,7 406,7 382,3 376,9 387,3
13 3771 415,0 390,3 3879 380,8
14 3776 3914 362,1 389,0 385,0
15 385,7 396,8 373,22 391,2 390,1
MEDIA 3864 406,6 383,8 388,2 390,3

DESVIO

PADREO 7,0 11,6 18,2 13,9 13,3

Fonte: Préprio autor

Analisando-se os resultados, a média da microdureza Vickers encontrada no
metal base foi igual a fornecida pelo fabricante de 263HV, podemos notar um
aumento de dureza na regido do corddo de solda em relacdo ao metal base. Isto
pode ter ocorrido, devido elevada velocidade de resfriamento desta regidao gerando
assim possivelmente uma maior fragcdo volumeétrica de ferrita no metal de solda.
Mesmo assim, ndo foram observadas trincas nas regifes da junta soldada fato estes

também justificados por Rossi, Neves e Rocha (2013).
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. Além disso, nota-se que a dureza no metal de solda possui pequenas
variacfes ao longo das medicdes realizadas para cada sobreposicédo, sendo que em
todas as sobreposi¢cdes analisadas, a uma pequena tendéncia no aumento da
dureza quando as medicbes se aproximam do centro da chapa, podendo ser
relacionadas a formacgao de regides refundidas no metal de solda.

4.4 Ensaio de Tragao

Os ensaios de tracdo, realizados com os corpos de prova (CP) soldados no
sentido perpendicular a laminacdo da chapa e os nao soldados, forneceram
informacgBes relativas as propriedades mecéanicas do material, como o Tensdo
maxima (MPa), Forca maxima (kN) e alongamento (mm). Estas propriedades
caracterizam o material quanto aos seus valores limite em termos de resisténcia, a
tensdo maxima atingida ao final da deformacéo elastica e consequente inicio de
deformacéo plastica e finalmente o alongamento maximo do material até o instante
da fratura.

Os valores de largura, espessura e area dos CP, assim como também sua
Tensdo maxima (MPa), Forca maxima (kN), alongamento (mm) e suas médias e
desvios padrdes estdo apresentados na Tabela. 10. Dessa forma, é possivel

comparar as diferentes condi¢cdes de soldagem (com ou sem solda).

Tabela 10 Ensaios de tracgéo.

p Desvio Desvio Desvio
Largura Espessura Area Tensdo Média ~ Forca Média ~_ Alongamento Média "
Amostra (mm) (mm) (mm?)  (MPa) (MPa) Padréo ®N)  (kN) Padréo (mm) (mm) Padréo
(Mpa) (kN) (mm)
L L F F L F
CP40/1 351,73 6,41 2,316
12,15 15 18,2 499,18 208,53 9,095 3,80 2,357 0,06
CP40/2 646,63 11,78 2,398
F F L3 F L3 L3
CP50/1 901,84 16,44 17,693
12,15 15 18,2 906,94 7,21 1653 0,13 22,628 6,98
CP50/2 912,03 16,62 27,563
r r r r r r
CP60/1 913,64 16,65 26,231
12,15 15 18,2 914,45 1,14 16,665 0,02 26,95 1,02
CP60/2 915,25 16,68 27,668
r r r r r r
CP70/1 903,99 16,48 26,455
12,15 15 18,2 904,26 0,37 16,48 0,00 26,434 0,03
CP70/2 904,52 16,48 26,412
r r r r r r
CP80/1 923,83 16,84 25,958
12,15 15 18,2 92329 0,76 16,83 0,01 2747 214
CP80/2 922,75 16,82 28,982
r r r r r r
CP90/1 906,67 16,52 26,945
12,15 15 18,2 906,94 0,38 16,525 0,01 26,372 0,81
CP90/2 907,21 16,53 25,798
r r r r r r
CPMB/1 902,92 16,46 25,887
12,15 15 18,2 909,89 9,86 16,585 0,18 26,781 1,26
CPMB/?2 916,86 16,71 27,674

Fonte: Préprio autor



60

Comparando-se os resultados apresentados para todos os corpos de prova
soldados com sobreposicdes de 90, 80, 70 e 60 %, notou-se que estes romperam
em regides distantes da junta soldada, as fraturas foram localizados na regido do
metal base, ndo rompendo assim na unido como apresentado na Figura 38.
Podemos observar na Tabela 10 que a Tenséo e Forga para estes corpos de provas
foram estabelecidos bem préximos ao do corpo de prova sem solda, ndo havendo
assim grandes variacdes, mostrando que tanto a zona fundida quanto a zona
termicamente afetada ndo foram afetadas pelos ciclos térmicos de soldagem, fato
este justificado também no trabalho segundo Lima (2006).

Figura 38 Foto do CP fraturado evidenciando a fratura no metal base.

Fonte: Préprio autor

Para os CP soldados com 50% de sobreposicao, o primeiro houve rompimento
no corddo de solda conforme apresentado nas Figuras 39 e 40, sendo que o
segundo o rompimento ocorreu no metal base. E observado na Tabela 10 que a
Tensdo e Forca para estes corpos de provas foram estabelecidos bem préximos ao
do corpo de prova sem solda, ndo havendo assim grandes variagdes, a ndo ser na
deformag&o onde o CP 50/1 foi menor que o CP 50/2 conforme ilustrado na Figura
41.

Figura 39 Foto do CP 50/1 evidenciando a fratura no cordao de solda.

Fonte: Préprio autor
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Figura 40 Ampliagao do CP 50/1 evidenciando a fratura no cordao de solda.

Fonte: Préprio autor

Figura 41 Ensaio de tracdo CP 50% de sobreposicéo.
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Fonte: Préprio autor

Em todos os CP com 40% de sobreposicao, as fraturas ocorreram na unido
como apresentado na Figura 42 e 43. E possivel observar que existe uma variagco
significativa na resisténcia dos corpos de provas de 40% de sobreposi¢cao conforme
mostrado na Tabela 10 e Figura 44. Este comportamento pode ser associado a

grande quantidade de porosidades conforme apresentado anteriormente.

Figura 42 Foto do CP 40% evidenciando a fratura no corddo de solda.

Fonte: Préprio autor
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Figura 43 Ampliacdo do CP 40% evidenciando a fratura no cordao de solda.

Fonte: Préprio autor

Figura 44 Ensaio de tracéo 40% de sobreposicéo.
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Fonte: Préprio autor

4.5 Difracdo de Raio-X

A Figura 45 mostra o difratograma da medida de raios X do aco inoxidavel
superduplex UNS S 32750, na condicdo metal base e metal de solda 90%
sobreposicdo. Neste difratograma estdo indexadas as fases presentes. Podemos
observar que no material proveniente de fabrica existem picos de ferrita e austenita
e nao apresentam qualquer pico correspondente a outras fases. Desse modo,
qgualquer alteracdo nas propriedades do aco inoxidavel superduplex UNS S 32750
observadas no decorrer do estudo foram provenientes do processo soldagem e nao
a outros fatores presentes no material. Comparando o metal base com o metal de
solda, observa-se basicamente a presenca de picos de ferrita e pequenos picos de
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austenita, comprovando assim o analisado no balanco de fases onde mostra a

ferritizacdo do mesmo com pequena fracdo volumétrica de austenita.

Figura 45 Difratograma da regido do metal de solda 90% e metal base.
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Fonte: Préprio autor

4.6 Fractografia

O corpo de prova como recebido apresenta um tipico comportamento de
fratura ductil. A Figura 46 mostra a superficie de fratura do metal base, observa-se
gue temos uma fratura composta de regides apresentando “dimples” que s&o

metades de microcavidades.

Figura 46 Superficie de fratura conforme material recebido.
= RN ’\ b 5

EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Date :25 May 2016 FEIS-UNESP
WD = 8.0 mm Photo No. = 7870 Time :14:52:57 Mag= 2.00 KX

Fonte: Préprio autor
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A figura 47a e 47b mostra a superficie de fratura na zona fundida do corpo de

prova respectivamente de 40% e 50% de sobreposicéo.

Figura 47 Superficie de fratura na zona fundida 40% (a) e 50% (b).

200 pm

Fonte: préprio autor

Podemos observar que na Figura 47a e 47b ocorreram uma grande
guantidade de vazios que podem agir como concentrador de tensdes, também,
houve regides localizadas mais ao centro que ndo foram soldadas devido a baixa
taxa de sobreposicéo. Esses dois fatores podem contribuir significativamente em
uma menor resisténcia a tracao justificando o rompimento dos mesmos no cordéo de
solda. A regido central em ambos o0s casos, esta relacionada a tensdo normal,
apresenta uma superficie relativamente plana, possuindo fratura fragil, jA em suas
extremidades podemos relaciona-las a acao da tensao de cisalhamento, possuindo

uma fratura ductil.
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5 CONCLUSOES

e A soldagem laser de acos duplex com os parametros estabelecidos resulta na
ferritizacdo do metal de solda.

e A resisténcia mecéanica da junta soldada para taxas de sobreposi¢ao de 60, 70,
80 e 90% é superior a do metal base, pois 0s mesmos vieram a romper no
metal base.

e A grande quantidade e o tamanho das porosidades para taxa de 40% de
sobreposicao contribuiu para a baixa resisténcia mecanica da junta soldada.

e As regides centrais das juntas soldadas néo atingidas devido a baixa taxa de
sobreposicao contribuiram para uma baixa resisténcia mecanica.

e A dureza do metal de solda é superior a dureza do metal base devido ao
aumento da fracdo volumétrica de ferrita.

e O aumento da taxa de sobreposicdo eleva a formacao de regides refundidas no
metal de solda. E contribui para evitar defeitos de porosidades no cordao de
solda.

e A medida que a taxa de sobreposicdo aumentou, a fracdo volumétrica de
austenita no metal de solda também aumentou.

e A fracdo volumétrica de austenita no metal de solda é inferior a 8%,

encontrando-se principalmente na regido do contorno de gréo.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar a soldagem com Nitrogénio como gas de protecdo, pois o N é

estabilizador da austenita.

Utilizar um metal de adicdo a base Ni (estabilizador da austenita) na junta

soldada. Por exemplo, o Inconel ou Hastelloy.

Realizar a soldagem em alta temperatura para reduzir a taxa de

resfriamento e favorecer a formacao da austenita.
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