40 | Corte & Conformagao de Metais — Agosto 2011

Soldagem

Estudo investiga
aplicacao de laser
pulsado de Nd:YAG na
unido de acos especiais

O laser é uma ferramenta flexivel que esta se difundindo cada vez mais na
industria, como consequéncia do desenvolvimento de sistemas modernos, com
maior confiabilidade e menor custo. Na soldagem, o /aser fornece solugbes
técnicas a muitos problemas, e apresenta maior produtividade em comparacao
com processos convencionais. Além disso, as juntas soldadas a /laser apresentam
uma zona afetada pelo calor reduzida e provocam pouca distor¢ao no metal de
base. Este trabalho estudou a aplicacdo de Jaser pulsado na soldagem do aco
API 5L Grau 70, empregado na indUstria de petréleo e gas natural. Foi analisada
a influéncia da largura temporal do pulso e da profundidade de foco do feixe de
laser nas caracteristicas geométricas do cordao de solda. Os resultados mostram

que tanto a microestrutura quanto a geometria do corddo variaram mais em
funcao da largura temporal do que da posicéo focal do feixe de laser.

V. A. Ventrella, J. R. Berretta e W. De Rossi

; uso do flaser vem cres-
: cendo rapidamente em
muitas areas da industria moder-
na, como na soldagem. As pro-
priedades de coeréncia espacial
e alta radiancia da luz laser sao
as bases de suas vantagens sobre
métodos tradicionais de proces-
samento de materiais®. A coe-
réncia espacial permite a focali-
zacao da luz em um ponto muito
pequeno, o que fornece uma

densidade de radiacéo localizada
e extremamente alta.

Por meio do controle da carga
térmica fornecida a um dado ma-
terial, podemos obter praticamen-
te qualquer regime dependente
do tempo na area afetada. Isto da
ao laser uma incrivel versatilidade
em aplicacbes distintas. Compa-
rando o laser com tecnologias
classicas, ele vem sendo utilizado
também em lotes pequenos de

pecas, embora se tenha observa-
do um aumento da demanda por
produtos de diferentes materiais
e geometrias®9).

Na fabricacdo de tubos ha
a necessidade de uso de acos
de alta resisténcia mecanica a
tracdo, como por exemplo, 0s
acos da série API 5L—X70 (limite
de escoamento minimo de 480
MPa). Especificacoes internacio-
nais requerem propriedades ele-
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vadas de impacto para este aco
e, naturalmente, também para as
suas juntas soldadas (o metal de
solda deve absorver 56 J a-20 °C
e 40 ) a =25 °Q).

Estas exigéncias refletem nao
apenas a necessidade de os agos
e as juntas soldadas possufrem
uma temperatura de transicao a
mais baixa possivel (caracteristica
essencial para usos em regides
frias), mas também um alto
patamar de energia de impacto,
particularmente em gasodutos
cujas tensoes de servico elevadas
podem contribuir para a ocorrén-
cia de falhas no modo ductil de
propagacao de trincas""”.

Os acos API, com caracteristi-
cas de resisténcia elevada aliada a
boa soldabilidade, baixo nivel de
inclusdes e boa qualidade superfi-
cial, sdo especificados pelo Ame-
ricam Petroleum Institute, no caso
o grau APl 5L™. De acordo com
as exigéncias dos tubos, as qua-
lidades API-5L-A e B sao usadas
em tubulagbes de baixa presséo,
enquanto as API-5L-X42, X46,
X52, X60 e X70 sdo utilizadas em
tubulagées de alta pressao.

O principal guia para a solda-
gem de tubulagdes € a norma
APl 1104, que fornece dados
necessarios a obtencao de juntas
soldadas com boa qualidade. As
juntas em tubulagoes sao solda-
das no campo e somente do lado
externo. Como o tubo é fixo, a
unido deve ser realizada em diver-
sas posicoes. O tipo de eletrodo
revestido geralmente utilizado
na soldagem de tubulagoes € o
AWS EXX10, pois possui elevada
penetracao e pode ser utilizado
em todas as posigoes. Atualmen-
te o eletrodo revestido celulésico
comeca a ser substituido pelo
processo automatico com arame

tubular. Isso vem acontecendo
muito lentamente, pois a indds-
tria de soldagem de tubulacées é
muito conservadora'®.

A terminologia dos diversos
constituintes presentes em metais
de solda dos acos de baixa liga,
no caso os acos AP!, ndo esta
totalmente padronizada até hoje.
A terminologia adotada pelo Ins-
tituto Internacional de Soldagem
(IIW/11S), baseada fundamental-
mente em observagoes feitas por
microscopia optica e na relacao
constituinte-tenacidade, ainda
é a mais utilizada, na qual os
microconstituintes sdo definidos
como segue®:

a) Ferrita priméria de contorno
de grao - PF(G)
b) Ferrita poligonal intragranular

- PF(I)
¢) Ferrita acicular — AF
d) Ferrita com segunda fase ali-

nhada - FS(A)

e) Ferrita com segunda fase nao-
alinhada - FS(NA)
f) Agregado ferrita-carboneto

-FC
g) Martensita - M

Enquanto as vantagens do uso
do /aser vém se disseminando
rapidamente em varios segmen-
tos da industria, a soldagem de
acos APl para tubulagdes tem
se mostrado um segmento con-
servador, adaptando-se muito
lentamente a Novos pProcessos.
Parece que esta situacao esta
comecgando a mudar, visto que a
soldagem semi-automéatica com
arame tubular vem substituindo
o eletrodo revestido na industria
naval, justamente em razéo de
sua baixa susceptibilidade a falta
de fuséo.

No presente trabalho foi reali-
zada uma anélise sobre o uso do




Www.ajancnc.com

MUITOS PAISES JA
CONHECEM A
AJAN, cHEGOU
A VEZ DO BRASIL
E DE TODA A
AMERICA DO SuL.

AJAN Elektronlk Servis Sah. ve Tic.Ltd 5.
14 SokakNo: 1-Cigh = 1ZMIR = TORKIYE
nfo{ma;amnc com
anenc:com

AJAN do Brasil

Fone:41:3044 12
Edf :

\"‘.'\Arw.ajan cnc.comior

KomBiNE CNC
PLASMA MACHINE SERIES

MAQUINA COMBINADA PARA CORTE E MARCAGAO A
PLASMA EM ALTA DEFINICAO PARA: CHAPAS E TUBOS:

DIAMETROS AomiTinos:: 507300 / 600mm x6.000mw

MAQUINA PARA CORTES E MARCAGAO A PLASMA EM
BOS.

Du\m&mo MAXINO DE TRABALHO: 2.500Mm X 12.000MM




ra
o

Corte & Conformagao de Metais - Agosto 2011

Soldagem
—_—l
i Tab. 1. C icdo quimica analisad. (% em peso) e carbono
i gt Isad !
£ saelpUseco equivalente (CE) do aco API 5L X-70
i Nd:YAG
e [El C M| P s v N[ A [c
i Teor (%) 0,117 1,49 0,018 |0,006 |0,020|0,017 | 0,014 | 0,37
Argbnio v
s superficial das chapas e um aca-
Fig. 1 — Diagrama b -
9 amento homogéneo.
Mesa X-Y Computador esquematico . g . %
f 7 do sistema de Para avaliar a influéncia da
soldagem por
o Pl o Iarg‘uta temporal do pulso e da
Nd:YAG posicao do foco do feixe de laser

laser de Nd:YAG no modo pul-
sado para a soldagem de chapas
de aco APl X-70, com 1 mm de
espessura. Foi estudado o efeito
da largura temporal do pulso de
soldagem e da profundidade de
foco do feixe laser sobre as ca-
racterfsticas do cordao de solda,
buscando obter um cordéao livre
de defeitos.

Materiais e métodos

O presente trabalho de pesquisa
foi realizado com uso de um
sistema a laser de Nd:YAG na
condigdo pulsado, cujo arranjo

experimental é mostrado na fi-
gura 1. O metal de base utilizado
foi o aco API 5LX Grau 70, na
forma de chapas com 1 mm de
espessura. As amostras foram
cortadas nas dimensdes 25 x
75 mm. A composi¢do quimica
do metal de base é mostrada na
tabela 1. Os resultados experi-
mentais foram analisados com
base na relagao entre largura
temporal do pulso, profundidade
de foco, geometria do cordao de
solda, microestrutura e presenca
de descontinuidades. As amos-
tras foram preparadas e limpas
para garantir a mesma condicao

nas caracteristicas do cordao,
as soldas foram realizadas na
condicao “bead on plate”. As
soldagens foram realizadas com
feixe de diametro 0,2 mm, angu-
lo de 90°, taxa de repeticdo de
9 Hz e velocidade de soldagem
de 150 mm/min. A energia do
pulso (Ep) foi fixada em 6 J, com
larguras témporais (Lt) de 4, 6,
8 e 10 ms. As profundidades de
foco analisadas foram de 1,0; 1,5
e 2,0 mm abaixo da superficie da
pega, resultando em fluéncia de
8,6.103 J.cm?, 13,6.103 J.cm? e
24,0.103 J.cm?, respectivamente.

As amostras foram soldadas
em uma atmosfera de gas argénio
utilizando um fluxo de 12 I/min.
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Fig. 2 - Vista superior (a) e secao transversal (b) do cordéo de solda obtido

por laser pulsado de Nd:YAG (L =
do cordéo)

Ap6s a soldagem as amostras
foram cortadas e preparadas para
analise metalografica da secao
transversal do cordao de solda,
por meio de lixamento e poli-
mento das amostras. A revelagao
da estrutura do cordéo foi feita
por ataque com reagente Nital
a 2%. As medidas do cordao de
solda foram realizadas por meio
de um microscopio 6ptico e um
software de anélise de imagem.
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» f=-2,0mm
f=-1,5mm
f=-1,0mm

A figura 2 mostra
uma vista supe-
rior e uma segao
transversal do corddo de solda
com os pardmetros geométricos
analisados.

-1,5e-1,0 mm

Resultados

A geometria do cordao de solda
estad diretamente relacionada
com os parametros envolvidos no

5 6 v} 8 g 10 n

Largura temporal (L)

Fig. 3 - Variagao da largura do cordao de solda (L) em fungdo da
largura temporal (Lt) do feixe laser para distancia focal de -2,0;

processo de soldagem a faser pul-
sado, tais como a largura tempo-
ral (Lt) e a posicdo do foco (f) do
feixe em relacao & superficie do
metal de base. A figura 3 mostra
a variacdo da largura do cordao
de solda em fungdo da largura
temporal para trés posicoes de

foco do feixe de faser, isto é, a 2;
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1.2009 = f=-2,0mm
1.100 1 1,5 mm
1.000 € x f=-1,0mm

1,5 e 1 mm abaixo da super-
ficie do metal de base.
Observa-se, a partir da
figura 3, que o aumento
da largura temporal de 4

700 -

900 ~ \ da largura temporal e
800 \ ao aumento da fluéncia.
o \ \ Resultado semelhante foi
0] -k' observado por Quan et

400 al®, quando um key hole

Profundidade do cordao (P)

para 6 ms ocasionou um 300 S severo gerou a formagao

aumento da largura do cor- 200 de vazios na zona de fusao

dao de solda, com posterior Lo e e s o R I R TR e grande perda dg mate-

estabilizagao entre 6 e 8 ms. Largura temporal (L) rial devido a respingos e

Aumentando novamente a vaporizagao de elementos
Fig. 4 - Variagao da profundidade do cordéo de solda (P) em uimicos, o que também

Iargura temporal de 8 pa_ra fungdo da largura temporal (Lt) do feixe de laser para disténcia a 9.9 ¢

10 ms, a largura do cordao focal de -2 mm; -1,5 mm e -1 mm favorece o aparecimento

sofreu uma reducgéo signifi- de poros.

cativa. Em relacdo a profundida-  largura temporal de 10 ms, as A figura 8 (pag. 48) mostra a

de do cordao (figura 4), obser-  soldagens foram todas realizadas ~ dependéncia da razao de aspecto
vou-se que a reducdo da largura  na condigao de key hole, ou seja,  do corddo em relacao a variagao
temporal do feixe provocou um  a energia de pulso de 6 Joules  da largura temporal do feixe de
aumento significativo da profun- e o foco proximo da superficie  /aser e a sua posicao focal. Obser-
didade do corddo de solda. Essas  favoreceu o aparecimento do  va-se que o aumento da largura

variacoes na dimensdo do corddo  key hole. temporal do feixe favorece um
podem ser bem entendidas por Dessa forma, podemos dizer  aumento da relagao largura/pro-
meio das macrografias mostradas  que o aparecimento do key hole, ~ fundidade do cordao. Isso pode
nas figuras 5, 6 e 7. para pulsos com energia constan-  ser explicado pela reducéo da

As macrografias da figura 5  te, estd relacionado a reducdo  intensidade do key hole com o
mostram que a solda obtida com
largura temporal de 10 ms foi
realizada no modo de condugéo,
enquanto as soldas com largura
temporal de 8, 6 e 4 ms foram
realizadas no modo key hole. Fica
evidente que, para uma energia

L,=6ms L,=4ms

de pu[SO constante, a redugéo da Fig. 5 - Influéncia da largura temporal na geometria do corddo. Foco 2 mm abaixo da superficie e
largura temporal do feixe altera  fluéncia de 8,6.103 J.cm.

o modo de soldagem de condu-
cao para key hole, modificando
completamente a geometria do
corddo de solda. Além disso,
ocorreu 0 aparecimento de va-
zios e grande perda de material
liquido do metal de solda. Fig. 6 - Influéncia da largura temporal na geometria do corddo. Foco 1,5 mm abaixo da superficie e
As figuras 6 e 7 — amostras  fluéncia de 13,6.103 J.cm?.
soldadas com foco nas posigoes
-1,5 e -1 mm —apresentaram ma-
crografias com comportamento
semelhante ao da figura 5, isto
é, a reducao da largura temporal
aumentou a penetracao devido a L l0ms L fms hetm hEdms

um key hole mais intenso. Nes- Fig. 7 - Influéncia da largura temporal na geometria do cordo. Foco 1 mm abaixo da superficie
sas amostras, mesmo com uma fluéncia de 24,0.103 J.cm?.

L=8ms

L=10ms L=6ms L=4ms
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aumento da largura | o 3331

temporal, chegan- | § 2754

do até mesmo ao | § X3

modo de soldagem | 5 200

por condugéo. 5 175
Em relagdo as | % :gg

analises microes- 1,00

truturais, observou- g'; =

se que nao houve e

grandes alteragoes

na fracao volumétri-
ca dos constituintes
microestruturais do
cordao de solda em
relacao a variacao da profundida-
de do foco do feixe de laser. Por
outro lado, observou-se que, a
medida que se aumenta a largura
temporal do feixe, constituintes
microestruturais de baixa tem-
peratura de transformagdo sao
favorecidos como, por exemplo,
as ferritas de segunda fase ali-
nhada-FS(A).

A figura 9 mostra a micrografia
do corddo da amostra soldada
com largura temporal de 4 ms
e foco do feixe de laser a 2 mm
abaixo da superficie da peca. Essa

-2 mm;

Largura temporal (L)

Fig. 8 - Variagdo da relagéo L/P do corddo de solda em fungdo da
largura temporal (Lt) do feixe de laser para as distancias focais de
-1,5mme-1 mm

amostra apresentou um key hole
bem acentuado, com perda de
material liquido da zona fundida
e, consequentemente, baixa taxa
de resfriamento. Isso favoreceu o
aparecimento dos microconsti-
tuintes do tipo ferrita primaria de
contorno de grdo-PF(G), ferrita
priméria poligonal intragranular-
PF(l) e ferrita acicular-AF.

A figura 10 mostra a micrografia
do cordao de solda da amostra sol-
dada com largura temporal de 10
ms e foco do feixe de laser 2 mm
abaixo da superficie da peca. Essa

Fig. 9 - Micrografia do cordéo de solda
obtido por laser pulsado Nd:YAG, com
Lt=4msef=-2mm

Fig. 10 - Micrografia do cordéo de solda
obtido por laser pulsado Nd:YAG, com
Lt=10msef=-2mm

amostra foi soldada no modo de
conducdo e, consequentemente,
apresentou alta taxa de resfriamen-
t0. Isso favoreceu o aparecimento
dos microconstituintes de baixa
temperatura de transformagao,
como a ferrita com segunda fase
alinhada-FS(A).
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