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Resumo

Tubos de aco inoxidavel AISI 439 apresentam alteracdes de caracteristicas na regido da costura realizada por
soldagem envolvendo: a microestrutura, as propriedades mecanicas e a resisténcia a corrosdo. A soldagem a
laser é um processo que vem sendo implantado em diversas empresas fabricantes de tubos de ago inoxidavel, em
razdo elevada automatizacdo e minima zona afetada pelo calor propiciada na regido da costura destes tubos. As
propriedades das juntas soldadas foram avaliadas por caracterizacdo microestrutural (microscopia oOptica e
microscopia eletronica de varredura), caracterizagcdo mecanica (microdureza Vickers, achatamento reverso e
flangeamento, segundo a norma ASTM A-268-10) e ensaio de suscetibilidade a corroséo intergranular com base
na ASTM A-763. Observou-se que a partir de 67 % da poténcia do laser foi possivel alcangar penetracao total
na costura do tubo. Nos ensaios mecénicos de achatamento reverso e flangeamento observou-se a aprovacdo
das amostras, quanto utilizado os valores de 67, 90 e 100 % da poténcia do laser. Em todas as condi¢des de
soldagem verificou-se uma maior dureza Vickers da zona de fusdo em relacdo ao do metal base. No ensaio de
suscetibilidade a corrosao intergranular, ASTM A763, aparentemente ndo foi observada a presenca de corrosdo
intergranular nas juntas soldadas nas condi¢@es usadas neste trabalho.

Palavras Chave: 1. Ago inoxidavel ferritico; 2. AISI 439; 3. Soldagem com laser de CO,; 4. Caracterizacdo
mecanica; 5. Caracterizagdo microestrutural.

Abstract

Stainless steel tubes AISI 439 present changes in the region of the seam made by welding involving:
microstructure, mechanical properties and corrosion resistance. The laser welding is a process that has been
implemented in several manufacturers of stainless steel pipes, due to high automation and minimal heat affected
zone in the region of the seam these tubes. The properties of the welded joint were evaluated by microstructural
characterization (optical microscopy and scanning electron microscopy), mechanical characterization (Vickers
hardness, flatness and reverse flange testing with ASTM A-268-10) and testing of susceptibility to intergranular
corrosion based the ASTM A-763. It was observed that from 67% of the laser power was possible to achieve full
penetration into the seam of the tube. In the mechanical tests of reverse flattening and flaring observed the
approval of the samples, as used values of 67, 90 and 100% laser power. In all welding conditions there is a
greater Vickers hardness of the melting zone in relation to the base metal. In the test of susceptibility to
intergranular corrosion ASTM-A763, was apparently not observed the presence of intergranular corrosion at the
welded joints under the conditions used in this study.

Key-words: 1. Ferritic stainless steel; 2. AISI 439; 3. CO; laser welding; 4. mechanical characterization; 5.
microstructural characterization

1. Revisdo Bibliogréafica

Os agos inoxidaveis ferriticos estdo sendo usados emdiversos setores, como por exemplo, na area de petréleo
em tanques para armazenamento de Oleo diesel, usinas de aglcar e alcool, indUstrias quimicas, vagdes
ferroviarios e linha branca de eletrodomésticos. A alta condutividade térmica do AISI 439 se comparada com o
AISI 304 aumenta a eficiéncia dos evaporadores e trocadores de calor, em consequéncia do baixo coeficiente de
dilatagdo a soldagem ocorre sem grandes distorgdes geométricas [1-3]. Emrazdo da auséncia de niquel nos agos
inoxidaveis ferriticos favorece-se a relagdo custo-beneficio nestes setores quando do uso deste material [4, 5].

A soldagem afeta as propriedades mecénicas, térmicas e metallrgicas nos inoxidaveis ferriticos. Portanto, o
conhecimento do comportamento mecanico e microestrutural da regido soldada séo de significativa importancia
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nestes acos [6]. Um problema que pode ser encontrado quando estes agos sdo submetidos a altas temperaturas,
em uso ou apés a realizagcdo de soldagem é a sensitizacdo associada a corrosdo intergranular [7].

Os agos inoxidaveis ferriticos em geral apresentam menor soldabilidade, em relagdo aos agos inoxidaveis
austeniticos, por causa da redugdo da ductilidade e da tenacidade em consequéncia do crescimento excessivo de
gréo, aumento da sensibilidade & corrosdo intergranular pela precipitacdo de carbonetos e nitretos e a formagéo
de uma rede de martensita ao longo dos contornos dos gréos de ferrita [4, 5-7].

No caso especifico de tubos de ago inoxidavel AISI 439 com costura, a alteragdo da microestrutura e a
reducdo da resisténcia a corrosdo sdo preocupacdes constantes na regido de fechamento do tubo. Na area de
petréleo, o aumento da utilizagdo do processo de soldagem a laser e a grande demanda na utilizagdo de tubos de
aco inoxidavel ferritico AISI 439 séo assuntos que necessitam de estudo [2, 3].

A soldagem laser é tem potencial aplicacdo para unido em agos ferriticos, como o AISI 439, em razdo da
elevada concentracdo de energia, o que provoca reduzida zona afetada pelo calor e baixo aporte de calor na junta
soldada [8]. A elevada velocidade de resfriamento na junta, em relagdo aos outros processos tradicionais,
propicia obter uma microestrutura mais estavel, com minima segregagéo e pequeno tamanho de grao, o que eleva
diversas propriedades mecénicas da junta soldada. Na soldagem dos acos ferriticos é importante ndo fornecer um
elevado aporte térmico para evitar o crescimento do grdo, que pode fragilizar o material [7].

As propriedades dos acos inoxidaveis ferriticos soldados com o processo laser foi estudada por Tullin [9] e
verificou-se que as juntas soldadas apresentavam elevada tenacidade e alta resisténcia a corrosdo. Rakesh Kaul e
outros pesquisadores [10] observaram que a soldagem a laser foi eficiente no controle do tamanho de grdo na
zona de fusdo e limitou a dimensdo da ZACem 1,2 mm.

O fendbmeno de sensitizacdo nos acos inoxidaveis ferriticos € um pouco diferente do que ocorre em agos
inoxidaveis austeniticos. A diferenca consiste na baixa solubilidade de nitrogénio na estrutura ferritica, que
resulta na precipitagdo de nitretos de cromo (Cr,N), além da precipitacdo de carbonetos de cromo (Cry3Cs €
Cr;C3). Os precipitados podem causar sensitizacdo e perda da resisténcia a corrosdo em agos inoxidaveis
ferriticos [11].

A sensitizacdo nesses acos é produzida pela precipitacdo que ocorre no resfriamento, apds aquecimento
acima da temperatura de cerca de 925°C, pois sdo necessarias maiores temperaturas para solubilizar elementos
interticiais. Devido ao elevado intervalo da temperatura de sensitizacdo, a corrosdo intercristalina em agos
inoxidaveis ferriticos ocorre nas regides da ZTA mais préximas da zona fundida. [12, 13] (Modenesi,2001; Kou,
2003).

As taxas de difusdo de carbono (C) e cromo (Cr) sdo maiores na ferrita do que na austenita, entdo nos agos
ferriticos sem elementos estabilizadores resfriados por processos industriais podem ocorrer precipitagdo de uma
22 fase. Neste caso a redugdo do teor de carbono e nitrogénio para prevenir a formacdo de carbonetos e nitretos
também pode ndo ser muito efetiva. Portanto, é comum em muitas grades de agos inoxidaveis ferriticos uma
combinacdo de pequena quantidade de carbono e nitrogénio com adicdo de titanio ou ni6bio para prevenir a
sensitizagdo [11, 14]. Fases intermetélicas de elementos de liga como cromo e molidénio podem ser formadas
durante a soldagem de acos inoxidaveis. As fases intermetalicas “sigma” e “chi” sdo as segundas fases mais
comuns que podem ocorrer nos agos inoxidaveis ferriticos e podem se precipitar na zona termicamente afetada
destes agos, reduzindo a tenacidade e a resisténcia a corrosdo [11].

A. K. Lakshminarayanan e V Balasubramanian [1] estudaram a evolucdo microestrutural e as propriedades
mecanicas da junta soldada pelo processo laser no aco inoxidavel ferritico AISI 409. A amostra estudada
possuia 4 mm de espessura e foi soldada com umsistema de laser de CO,, sendo tomada como condicéo ideal de
soldagem, a combinacdo de parametros que apresentaram uma regido soldada livre de defeitos, como
porosidades,trincas e penetracéo total.

Avaliaram ainda a dimenséo do corddo e a caracterizagdo microestrutural do perfil da solda. Verificaram que
ocorreu penetracdo total da solda e a regido soldada estava isenta de porosidade e trincas. Ao realizar o ensaio de
tracdo foram obtidos valores de 536 MPa no metal base (MB) e 548 MPa na junta soldada. No ensaio mecanico
de dobramento reverso foram obtidos resultados satisfatérios, ndo evidenciando a presenca de trincas ou
qualquer outra descontinuidade na regido soldada. No ensaio de dureza Vickers, foram realizadas medidas no
centro da ZF, na interface da ZF com metal base (MB) e afastando-se progressivamente do centro da ZF para o
MB. Apos realizar o ensaio foram obtidos maiores valores de dureza na ZF (zona de fuséo), que foi diminuindo
como afastamento desta regido para o MB.

Passos [15] estudou a microestrutura obtida em juntas soldadas com os processos laser e TIG. Foram
comparadas as duas estruturas obtidas, empregando-se microscopia 6ptica, microscopia eletronica de varredura
e medicOes de microdureza Vickers. No caso da soldagem por feixe de laser, ndo foi possivel identificar a zona
termicamente afetada pelo calor, devido a alta concentracdo de calor em uma pequena area e a rapida
solidificagdo. Foram identificadas a presenca de particulas grosseiras de TiN nas amostras soldadas pelo
processo TIG, porémndo foram evidenciadas estas particulas quando soldada com processo laser.

Na anélise de microdureza foram obtidos valores mais elevados na zona de fusdo e estes foram decrescendo
conforme ocorreu o afastamento do centro da ZF até o MB, onde os valores se mantiveram constantes [15]. No



caso da amostra soldada pelo processo TIG, a dureza foi caindo de forma mais gradativa, em consequéncia do
maior aporte térmico do processo, formando assim uma regido termicamente afetada pelo calor (ZTA), ja no
caso do laser os valores cairam bruscamente logo ap6s se distanciar da zona de fusao.

Segundo a norma ASTM A-268-10 [16] tubos com costura de ago inoxidavel ferritico devem ter a regido de
fechamento por soldagem (costura) avaliada por meio de ensaios mecénicos de achatamento reverso e
flangeamento.

Serna-Giraldo [17] recomendou a realizagdo da pratica W da norma ASTM A-763 em agos inoxidaveis
estabilizados e que foram submetidos a tratamentos térmicos ou a soldagem, visando avaliacdo da
microestrutura. Na norma ASTM A-763 [18] estdo incluidas as praticas X, Y, Z e W. Estas praticas sao
destinadas para avaliar a suscetibilidade a corrosao intergranular nos inoxidaveis ferriticos.

No caso do aco AISI 439 é recomendada a aplicacdo da pratica W. Existe uma diferenca de velocidade na
dissolugdo dos grdos decorrentes a orientagdo cristalogréfica, gerando assim uma estrutura do tipo “degrau”.
Outra estrutura possivel de ser gerada é a do tipo “vala”, esta se forma em consequéncia da presenca de
carbonetos de cromo que sdo dissolvidos durante o ataque [16]. Na ASTM A-763 sdo mostradas as
representagbes esquematicas das estruturas obtidas apds ensaio da pratica W, respectivamente, a estrutura do tipo
degrau e do tipo vala.

O presente trabalho tem como objetivo realizar a avaliagdo de propriedades mecénicas, segundo ASTM A-
268-10, caracterizagdo microestrutural e a susceptibilidade a corrosdo com base na ASTM A-763 da costura de
umtubo de ago inoxidavel ferritico AISI 439 soldada por feixe laser de CO,.

2. Materiais e Métodos

O material de base utilizado neste estudo foi ago inoxidavel ferritico AISI 439 (UNS S43932) de geometria
tubular com 38,10 mm de diametro externo e 2,25 mm de espessura. O material utilizado foi cedido pela
Aperam Inox Tubos Brasil Ltda. A composicao quimica esta mencionada na tabela 1.

Tabela 1 — Composicdo quimica do ago AlSI 439 qual foi 0 ensaio??
C Mn Si P S Cr Ni | Mo N Ti Cu Nb Co Fe %
% % % % % % % % % % % % %
0,011 |0,180] 0,480 | 0,022 [ 0,001 |17,240/0,170/0,011 | 0,014 | 0,152 | 0,021 | 0,188 | 0,022 | Bal.

A matéria prima usada estava na forma de bobinas, sendo cortadas em fitas com a largura adequada para a
calandragem para geometria tubular, posteriormente soldada com laser de CO, visando o fechamento
longitudinal do tubo. A sequéncia de formagdo visando a calandragem para a geometria tubular e processo de
costura do tubo por soldagem longitudinal estédo ilustracdo na figura 1.

Bocal do Feixe
Laser

Regido de
realizagéo da
costura do
tubo.

Feixe de Laser

F,

Figura 1: Imagemdo bocal do feixe de laser. Fonte: Autor.

Alguns parametros de soldagem foram mantidos constantes durante a realiza¢do da costura e estdo mostrados
na tabela 2.

Na tabela 3 estdo apresentadas a identificagdo da amostra, a nomenclatura utilizada, a porcentagem da
poténcia do laser empregada e a energia do laser empregada para a realizagdo dos testes.



Tabela 2 — Parametros de soldagem laser usados no fechamento (costura) do tubo.

PARAMETROS DE SOLDA GEM

Velocidade de avango 3,3 m/min
Gés de protecdo Argbnio puro
Vazdo do gés auxiliar 14,4 L/min
Vazdo do gas na tocha 4 L/min
Vazdo do gas interno 16 L/min
Didmetro do feixe 0,8 mm
Posicdo do ponto focal -1,125mm
Abertura da raiz de junta de topo 0,00mm
Posicdo de soldagem 1G
Altura do bico de solda 12,5mm

Tabela 3 - Tabela das condi¢des de retirada das amostras variando a poténcia do Laser.

Amostra Nomenclatura Poténcia do Laser (%) Energia gerada pelo Laser (W)
1 AM 67 67 4276
2 AM 40 40 2560
3 AM 50 50 3243
4 AM 90 90 5690
5 AM 100 100 6216

As amostras de tubos soldadas foram retiradas de linha de fabricacdo. Na figura 2 pode ser observada uma
imagem dos 5 lotes separados para testes.As amostras foram retiradas sem qualquer tipo de tratamento térmico,
conforme, o processo de formacdo dos tubos em linha e apenas a remocdo da face da solda foi realizada logo
apos o processo de soldagem. Nesta etapa realizou-se inspecdo visual das amostras com base na norma ASTM
A-268-10. As amostras soldadas nas condicdes mencionadas na tabela 3 foram preparadas realizando corte na
seccdo transversal do tubo utilizando uma serra de fita, os tubos foram cortados em “meia cana” e embutidas em
baquelite para preparacdo metalogréafica, conforme ilustrado na figura 3.

Figura 2: Imagemdas amostras para caracterizagdo. Fonte: Autor.

A preparagdo metalografica foi realizada usando a sequéncia de lixas #220, #320, #400 e #600, apds as
amostras foram submetidas ao polimento com suspensdo de diamante na granulometria de 3 pm, 1 pm e com
suspensdo de alumina aglomerada de 0,03 um para acabamento. Apds o polimento, foi realizado um ataque
quimico em uma solugdo de Villela (5 mL de HCI, 1g de 4cido picrico em 100 mL de &lcool etilico 95%) para a
revelagdo geral da microestrutura. O ataque foi realizado por imersdo com dura¢do de aproximadamente 30
segundos. A caracterizacdo microestrutural foi realizada por microscopia 6ptica e microscopia eletrbnica de
varredura. Foram observadas as regifes do corddo de soldagem, respectivamente, ZF, ZTA e MB, sendo
também realizadas medidas da profundidade de penetrag¢do da soldagem, largura do cordéo de solda em sua face
e na largura da raiz.



Figura 3: Sequéncia de corte. (a) corte das amostras, (b) amostras cortadas para ensaio mecanico e metalografico
e (c) embutimento das amostras. Fonte: Autor.

O ensaio de dureza Vickers foi utilizado para tracar um perfil de dureza partindo da regido soldada, até uma
regido mais afastada sem alteragdo da microestrutura, em razdo do calor gerado no processo de soldagem. Na
figura 4 sdo mostradas esquematicamente as regifes de medicdo de dureza realizada nas amostras. No ensaio de
dureza foram coletados 5 pontos de cada regido e utilizado como carga HVO0,5. As regides ensaiadas foram: zona
de fuséo (ZF); interface da ZF com o material de base; regido situada a uma distancia de 2 mm do centro da ZF;
regido situada a uma distancia de 4 mm do centro da ZF e a 6mm de distancia do centro da ZF.

\°.

Figura 4: Representacdo esquemética das regides e medidas dos pontos de microdureza Vickers.

Foram realizados ensaios mecanicos de achatamento reverso e flangeamento, de acordo, coma norma ASTM
A-268-10 para tubos. As amostras para 0 ensaio de achatamento reverso foram cortados com a dimensédo de 6
cm de comprimento, cortados em “meia cana” e a regido com a solda foi submetida ao achatamento por meio de
uma prensa, até o seu achatamento completo. A sequéncia de ensaio pode ser evidenciada na figura 5.

Figura 5: Ensaio de achatamento reverso. [1] Antes, [2] durante e [3] depois do ensaio. Fonte: Autor.

No ensaio de flangeamento foramusadas amostras cortadas no comprimento de 6 cm e submetidas ao
ensaio, conforme ilustrado na figura 6.



Figura 6: Ensaio de flangeamento. [1] Posicionamento para pré expansdo comcone de 60°, [2] Realizagdo da pré
expansdo, [3] antes do flangeamento e [4] apds ensaio de flangeamento. Fonte: Autor.

Apos a realizagdo dos ensaios mecanicos, as amostras foram submetidas a inspegdo visual e por meio de
estereoscopico onde foi verificado se ocorreram trincas ou fissuras na regido soldada. Esta observagdo permitia
aprovar ou reprovar a junta soldada combase na norma ASTM A-268-10. Nesta norma ASTM A-268-10 sugere-
se que a inspecdo deva ser realizada em todo o tubo, devendo estar isento de carepas excessivas. A inspegédo
visual nos tubos foi realizada numa bancada de inspec¢do com iluminacdo adequada.

A susceptibilidade a corrosdo foi realizada com base na norma ASTM A-763. O método utilizado foi a
prética W, que consistiu num ataque com 4cido oxélico com corrente de 1 A/cm? por 90 segundos em uma cuba
eletrolitica. As anélises foram feitas por microscopia 6ptica com aumento de 200x e 500x e as imagens obtidas
foramcomparadas com as incluidas na norma. Observou-se o aspecto emvolta do contorno de grao, observando-
se 0 material estava suscetivel a corrosdo intergranular.

3. Resultados e Discusséo

Apbs a realizacdo da inspecdo visual dos tubos verificou-se que a amostra AM 40 foi reprovada, apesar da
face da solda estar de acordo com o esperado, isenta de trincas e porosidades. No entanto, no interior do tubo
foi possivel observar que ndo houve penetracdo total da solda evidenciada pela falta de raiz da solda. Na
inspecdo visual das outras amostras ndo foram identificadas descontinuidades no corddo de solda. Portanto, em
todas as condicdes de soldagem, exceto a condigdo da amostra AM 40, ndo foram observados descontinuidades
por inspec¢do visual.

Nas amostras com energia de soldagem gerada pelo laser superior a 4276 W, que sdo as amostras 4 e 5,
notou-se uma raiz mais excessiva, porém semapresentar cantos vivos, possibilitando a aprovagdo das amostras.

Medidas da geometria do corddo, respectivamente penetragdo da solda, largura do corddo na parte superior e
largura da raiz da solda foram realizadas, ap6s a preparacdo metalografica. As dimensfes do corddo estdo
apresentadas na tabela 4.

Tabela 4 — Dimens6es do corddo de solda

Amostra Nomenclatura Largura da face do Largura da Raiz Penetragdo da solda
cordao [mm] [mm] [mm]
1 AM 67 1,49 £+ 0,030 0,820 £ 0,003 2,30 + 0,050
2 AM 40 1,18 £ 0,041 0,000 + 0,000 1,45 £ 0,050
3 AM 50 1,44 + 0,035 0,233 £ 0,004 2,14 £ 0,038
4 AM 90 1,45 £ 0,040 1,170 + 0,020 2,39+ 0,020
5 AM 100 1,48 £ 0,025 1,190 + 0,020 2,42 + 0,036

As amostras AM 40 e AM 50 foram obtidas com as menores poténcias do laser, 40 % e 50 %,
respectivamente. Nota-se que os valores de penetragcdo foram os menores valores e ndo atingiram a penetragéo
total da parede do tubo de 2,25 mm. A poténcia gerada pelo laser abaixo de 50 %, gerando em torno de 3243 W,
nao foi suficiente para fundir o MB em toda a espessura da peca. Nestas condigdes a energia foi absorvida
basicamente por conducdo e ndo ocorrendo a geracdo do “key-hole”, explicando assim o motivo de ndo ter
ocorrido a penetracgéo total da solda.

As amostras AM 90 e AM 100 foram soldadas com os maiores valores de poténcia, 90 % e 100 %
respectivamente. Os valores obtidos foram os maiores tanto na penetracdo como na largura da raiz da solda.
Nestas condi¢Oes foram alcangadas penetracGes além da espessura do tubo, respectivamente, de 0,13 mmna AM
90 e de 0,17 mm na AM 100. Os valores de 90% e 100% da energia do laser chegaram respectivamente as
poténcias de 5690 e 6216 W. Portanto, a energia absorvida pelo material foi maior e alcancou maior



profundidade de penetracdo. A amostra AM 67 com 67% da poténcia do laser, ndo apresentou um grau de
penetracdo excessivo, ultrapassando somente 0,05mm em relacdo a espessura do tubo.

A largura do corddo da solda na parte superior (face) do tubo se manteve sem elevada dispersdo, como
verificado na tabela 4. A excegdo foi a amostra AM 40 que alcangou o valor de 1,18 mm, em razdo da menor
energia imposta na junta soldada, enquanto as outras amostras ficaramentre 1,44 mm até 1,49 mm,. A largura na
raiz do corddo para menor poténcia ficou proxima a zero, pois ndo existiu penetragdo total. As outras condicfes
(juntas 3, 1, 4e 5) tiveram valores crescentes de largura, em razdo do aumento da energia do laser.

Na figura 7 sdo mostradas imagens obtidas por meio de microscopia éptica da regido da costura dos tubos,
indicando a penetracdo de soldagem para cada condicdo do feixe incidente.

Figura 7: Imagem obtida por microscopia 6ptica da sec¢do transversal da regido soldada — (a) AM 40, (b) AM
50, (c) AM 67, (d) AM 90, (e) AM 100 face da solda e (f) AM 100 raizdo cordao.

O inicio de solidificagdo da ZF ocorre por meio do crescimento epitaxial, provocado pela da redugdo de
energia da interface, possibilitando a formacdo de um sélido sobre outra superficie com orientagdo cristalina
similar ao MB [19, 20]. A solidificagdo prossegue para o centro da ZF, onde o crescimento dos grdos ocorre na
direcdo paralela ao maximo gradiente de temperatura, favorecendo um crescimento competitivo entre os graos.

Os grdos com orientacdo favoravel a direcdo do maximo gradiente de temperatura apresentam maior
crescimento, em relagdo, aos grdos que coincidem com dire¢es menos favoraveis [21]. Evidencias de



crescimento epitaxial sdo observadas na figura 7 e seu crescimento seguiu orientacdo contraria e paralela a
direcdo de extracdo do fluxo de calor.

A medida que a poténcia do laser aumentou os gréos os grios colunares ficaram mais paralelos em relagéo a
linha da face da solda e da raiz, indicando que a extracdo de calor se deu aproximadamente com a mesma
intensidade ao longo de toda espessura do tubo. Na figura 7a e 7b das amostras soldadas com energia de 2560 e
3243 W, valores correspondentes a AM 40 e AM 50, respectivamente, 0s grdos tenderam ao crescimento em
direcdo a face da solda, indicando que a regido préxima a raiz estava retirando calor com maior intensidade,
fazendo com que os grdos se orientassem nessa direcdo. A microestrutura obtida na ZF é composta de grao
colunares com crescimento epitaxial. Estes grdos crescem simetricamente a partir do metal base, formando duas
frentes de solidificacdo que se encontramno centro da ZF.

Os resultados dos ensaios de microdureza Vickers estdo apresentados na figura 8 e verifica-se uma dispersao
de dureza para amostras soldadas. Foram obtidos valores maiores de dureza no centro da ZF que decresceram a
medida que se afasta desta regido. Os valores encontrados na interface (ZF/MB) e nos demais pontos foram
préximos e dentro do desvio, indicando que o calor gerado dissipado no MB néo foi suficiente para alterar a
microestrutura a ponto de modificar os valores de dureza. Observa-se que, nas amostras AM40, AM 50, AM 67,
AM 90 e AM 100 maiores valores de microdureza na ZF, mas estdo proximos entre si.

A partir o centro da ZF até a distancia de 6 mm para 0 MB, os valores de microdureza Vickers nédo se
alteraram significativamente, permanecendo praticamente iguais em todas as regides. Portanto, a ZTA é
pequena e ndo pode ser identificada por meio deste ensaio. A alteracdo referente a microdureza somente pode ser
notada quando, comparam-se os valores de metal base com zona fundida, em razdo da elevada velocidade de
resfriamento provocando numa microestrutura bem refinada, maior tensdo residual e de maior dureza.
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Figura 1: Gréfico do perfil de dureza para as amostras AM 40, AM 50, AM 67, AM 90e AM 100 iniciando do
centro da Zona de Fusdo (ZF) passando pela interface ZF/MB e se afastando até a distancia de 6 mm com passo
de 2 mm entre a medidas.



L. Zhang e outros [22] , observaram maiores valores de dureza na zona de fusdo, o que foi atribuida a maior
tensdo residual provocada pela rapida velocidade de resfriamento da zona de fusdo. Neste trabalho ainda foi
observado que ndo ocorreu transformacdo de fase na zona de fusdo e nemnas regides proximas.

Na figura 9 sdo observadas imagens das amostras submetidas aos ensaios de flangeamento e achatamento
reverso e na tabela 5 sdo apresentados os resultados obtidos das amostras combase na ASTM A-268-10.

Figura 9: Imagens da amostras submetidas aos ensaios de flangeamento e achatamento reverso da (a) e (b) AM
40, (c)e (d)AM 50, (e) e (f) AM 67,(g) e (h) AM 90 e (i) e (j) AM 100. Fonte: Autor.




Tabela 5: Resultados dos ensaios mecanicos realizados de acordo coma norma ASTM A-268-10.

Amostra Ensaio Resultado
AM 40 Flangeamento Reprovado
Achatamento Reverso Reprovado
AM 50 Flangeamento Aprovado
Achatamento Reverso Reprovado
AM 67 Flangeamento Aprovado
Achatamento Reverso Aprovado
AM 90 Flangeamento Aprovado
Achatamento Reverso Aprovado
AM 100 Flangeamento Aprovado
Achatamento Reverso Aprovado

Os resultados mostrados na figura 9 indicam a reprovacdo da amostra AM 40 nos ensaios mecanicos que
foram submetidos. No ensaio de flangeamento a amostra sofreu ruptura no corddo de solda, ja na fase de pré-
expansdo e a imagem do local de ruptura pode ser observada na figura 9a. A amostra com 40% da poténcia do
laser ndo conseguiu penetracdo total da solda, com isso a unido das duas interfaces ficou comprometida, ao
realizar 0 ensaio mecanico a parte que ficou com falta de fusdo, agiu como concentrador de tenséo fazendo com
que a amostra rompesse ao ser solicitada nos ensaios.

Na amostra AM 50, vide figura 7b, pode-se observar que a penetracdo da solda foi quase completa, podendo
ser evidenciados cantos vivos na raiz. Estas descontinuidades agiram como concentradores de tensdo ao realizar
0 ensaio de achatamento reverso, conforme figura 9d. Neste ensaio a raiz da solda é a parte mais solicitada,
exercendo forgas trativas na raiz e forcas compressivas na face da solda e com a presenca dos cantos vivos a
amostra sofreu a ruptura e foi reprovada. No ensaio de flangeamento a amostra suportou o ensaio, vide figura 9c,
por existir a etapa de pré-expanséo, onde a amostra é forcada a expandir em um cone com 60° de inclinagéo e
com o atrito do cone e a raiz da solda, ocorreu uma leve laminagdo desta regido, eliminando os cantos vivos
presentes na raiz, reduzindo o efeito do concentrador de tenséo e propiciando a aprovagéo no ensaio.

Outras condicdes de soldagem, respectivamente, e amostras AM67, AM 90 e AM 100, vide figura 9e a 9j,
apresentaram resultados similares nos ensaios mecéanicos e todas foram aprovadas. As amostras apresentaram
penetracdo total e formacdo de raiz sem cantos vivos, que poderiam prejudicar seu desempenho, portanto, estas
amostras foram aprovadas, ndo apresentando nenhuma fissura ou trinca apds ensaios mecanicos.

Na figura 10 s&o apresentadas imagens obtidas da interface ZF-ZAC obtidas por MEV. Foram localizados
precipitados nitretos e carbo-nitretos no MB utilizando-se espectroscopia de energia dispersiva - EDS. Nao foi
observada a presenga de carbonetos e nitretos na zona de fuséo.

-~

(b)

magem da interface ZF/ZAC e (b) Regido préxima a

ZF evidenciando presenca de Nitreto de Titanio.

O local de anélise para avaliar a suscetibilidade a corrosdo intergranular com base na norma ASTM A 763
esta indicado na figura 11a, estando localizado na interface entre a ZF e a ZAC. A escolha deste local de andlise
préxima da interface ZF e ZTA teve como objetivo verificar se a ZTA sofreu alguma alteragdo microestrutural.
Nas figuras1lb até 11f estdo apresentadas imagens obtidas por microscopia Optica das regides submetidas ao
ensaio de susceptibilidade a corrosdo intergranular segundo ASTM A 763. Em razdo da soldagem a laser possuir
pequena ZTA e curto tempo de exposicdo do material ao feixe de laser ndo foi observada nenhuma alteragdo na
regido do contorno de gréo.



" aa
: ZF analisada.

Figurall: Imagem obtida por microscopia 6ptica das amostras ensaiadas. (a) AM 40, (b) AM 50, (¢c) AM 67, (d)
AM 90, (e) AM 100 e (f) representacdo da regido analisada.

Os resultados obtidos na figura 11 indicam que ndo existe a presenca de corrosdo por degrau ou vala nos
contornos de grdo. Segundo a norma ASTM A 763 a corrosdo intergranular ocorre quando mais de um gréo é
completamente circundado. Lima L. I. L. [23] realizou deposi¢Ges de corddes sobre uma chapa do ago AlSI 439
empregando o processo de soldagem a arco GMAW robotizado, com diversos aportes térmicos. A amostra com
maior aporte térmico apresentou ZAC com maior suscetibilidade a corroséo intergranular. A amostra com menos
aporte térmico apresentou somente uma estrutura mista, poré maceitavel de acordo com a norma ASTM A-763.

No caso deste estudo a utilizacdo a soldagem laser propicia umaporte térmico menor que outros processos de
soldagem, portanto era de se esperar uma microestrutura sem sensitizagdo na ZAC. A utilizacdo do processo
laser contribuiu para que ndo ocorresse a presenca de precipitados na ZF e sem prejudicar a resisténcia a
corrosédo através do fendmeno de sensitizagdo.

4. Conclusdes

As condicbes usadas na soldagem a laser em tubos de aco inoxidavel ferritico AISI 439 propiciaram
penetracéo total para poténcias acima de 67 % da poténcia do laser.

A microestrutura na zona de fusdo é predominantemente ferritica sem e possui um perfil simétrico com as
duas frentes de solidificagdo se encontrando no centro da zona de fuséo.

A zona de fusdo é a regido de maior dureza e ndo sendo possivel por MEV e EDS observar precipitados nesta
regido, provavelmente por estarem solubilizados, o que poderia contribuir para 0 aumento de dureza ou ainda
pelo aumento da tensdo residual nesta regido.



As condicOes de soldagem usadas neste estudo ndo foram observadas a sensitizacdo do material.

Recomenda-se a utilizacdo da poténcia do laser que gere valores de energia igual ou superior a 4276 W (67
% da poténcia do laser), para realizagdo da costura em tubo do aco inoxidavel ferritico AISI 439 com espessura
de 2,25 mm, por obter penetragdo total, aprovacdo nos ensaios de flangeamento e achatamento reverso e
microestrutura favoravel pela introducdo de menos calor imposto.
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