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RESUMO
O laser é uma ferramenta flexível e poderosa com muitas aplicações relevantes na indústria, principalmente na área de soldagem. Os lasers de hoje fornecem à indústria de soldagem soluções técnicas a muitos problemas. O presente trabalho estudou o metal de solda obtido por soldagem laser pulsado de Nd:YAG do aço inoxidável DUPLEX UNS S31803 empregado na indústria de petróleo e gás natural, analisando a influência da alta taxa de resfriamento, decorrente do processo laser, no balanço de fases ferrita/austenita. Foram realizados cordões “bead on plate” com diferentes energias de pulso e diferentes posições de foco do feixe laser. As diferentes microestruturas obtidas foram correlacionadas com propriedades mecânicas através de ensaios de dureza. Os resultados mostraram que o efeito da variação da energia do pulso de soldagem laser Nd:YAG sobre as frações volumétricas das fases no metal de solda foi baixo, ocorrendo entretanto um ligeiro aumento da fração volumétrica da austenita.
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INTRODUÇÃO
O uso do laser na indústria moderna vem crescendo rapidamente, pois o laser é uma ferramenta poderosa em muitas áreas, como a da soldagem. As propriedades da coerência espacial e a alta radiança da luz laser são as bases de suas vantagens sobre métodos tradicionais de processamento de materiais (1). A coerência espacial permite a focalização da luz em um ponto muito pequeno, fornecendo uma densidade de radiação localizada e extremamente alta. Através do controle da carga térmica fornecida a um dado material, podemos obter praticamente qualquer regime dependente do tempo na área afetada. Isto dá ao laser uma incrível versatilidade em tantas aplicações distintas. Comparando o laser com tecnologias clássicas, o mesmo ainda vem sendo utilizado em lotes de peças pequeno, embora tem se observado um aumento na demanda por produtos de diferentes materiais e geometrias (2, 3, 4).
O setor de Petróleo e Gás Natural está revestindo ou substituindo componentes de aços inoxidáveis austeníticos convencionais (316L) por aços inoxidáveis austeníticos com maior teor de Molibdênio (317L) ou por aços inoxidáveis duplex e superduplex. Essas operações são baseadas principalmente em resultados de ensaios de corrosão realizados nestes materiais através de laboratórios de pesquisa em todo o mundo. Nesse contexto, a soldagem tem papel de destaque, pois é o principal método de fabricação empregado.

Os aços duplex possuem duas fases distintas e bem definidas: austenita e ferrita formando, portanto uma microestrutura bifásica, composta por uma matriz ferrítica e ilhas de austenita, com frações volumétricas aproximadamente iguais dessas fases, isto é, 50% de ferrita e 50% de austenita (5, 6). As propriedades mecânicas desses aços são determinadas predominantemente pela relação austenita/ferrita e pela precipitação de compostos intermetálicos durante o processamento, associados aos elementos como Nb, Cr, Mo, Si, W e Cu, que reduz drasticamente os valores da ductilidade e a resistência ao impacto. Dentre os intermetálicos, as fases de Laves destaca-se como uma fase que produz acentuada fragilidade aos aços, principalmente quando o Nb está presente(7).
No presente trabalho foi realizada uma análise sobre o uso do laser de Nd:YAG, no modo pulsado, em soldagem de chapas de aço inoxidável duplex UNS S32205, com 3,0 mm de espessura.  Foi estudado o efeito da energia do pulso de soldagem nas características do cordão de solda.
MATERIAIS E MÉTODOS
O presente trabalho de pesquisa foi realizado utilizando um sistema laser de Nd:YAG na condição pulsado, cujo arranjo experimental é mostrado na Fig. 1. 

O metal base utilizado neste estudo foi o aço inoxidável UNS S32205, na forma de chapas com 3,0 mm de espessura. As amostras foram cortadas na dimensão 25 mm x 75 mm. A composição química do metal base é mostrada na Tab. 1. Os resultados experimentais foram analisados com base na relação entre largura temporal do pulso, profundidade de foco, geometria do cordão de solda, microestrutura e presença de descontinuidades. As amostras foram preparadas e limpas para garantir a mesma condição superficial das chapas e um acabamento homogêneo.
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Fig.1 Diagrama esquemático do sistema de soldagem por laser pulsado de Nd:YAG
Tab.1 Composição química analisada (% em peso) do aço inoxidável  UNS S32205.

	Elem.
	C
	Cr
	Ni
	Mo
	Co
	Mn
	P
	S

	Teor %
	0,017
	22,52
	5,73
	3,18
	0,10
	1,54
	1,50
	0,001


Para avaliar a influência da largura temporal do pulso e da posição do foco do  feixe laser nas características do cordão de solda, as soldas foram realizadas na condição “bead on plate”. As soldagens foram realizadas com feixe de diâmetro de 0,2 mm, ângulo de 90º, taxa de repetição de 9 Hz e velocidade de soldagem de 150 mm/min.. A energia do pulso (Ep) foi fixa em 6,0 J, com largura temporal (Lt) de 4, 6, 8 10 ms. A profundidade de foco analisada foi de 1,0; 1,5 e 2,0 mm abaixo da superfície da peça, resultando em fluência de 8,6.103 J.cm2, 13,6.103 J.cm2 e 24,0.103 J.cm2, respectivamente. As amostras foram soldadas em uma atmosfera de gás argônio utilizando-se um fluxo de 12 l/min. Após a soldagem as amostras foram cortadas e preparadas para análise metalográfica da secção transversal do cordão de solda, através de lixamento e polimento das amostras. A revelação da estrutura do cordão foi através de ataque com reagente de Behara modificado. 
RESULTADOS E DISCUSSÃO
A Fig.2a mostra o metal base UNS S32205, onde observa-se uma microestrutura constituída de ferrita e austenita. A Fig. 2b mostra uma vista superior do cordão de solda onde observa-se a sobreposição dos pulsos do cordão de solda. 
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Fig.2  Metal base (a), vista superior (b) do cordão de solda obtido por laser pulsado de Nd:YAG.  
A geometria do cordão de solda está diretamente relacionada com os parâmetros envolvidos no processo de soldagem a laser pulsado, tais como a largura temporal(Lt) e a posição do foco(f) do feixe laser em relação à superfície do metal base. A Fig. 3 mostra a variação da largura do cordão de solda em função da largura temporal para três posições de foco do feixe laser, isto é, à 2; 1,5 e 1 mm abaixo da superfície do metal base. Observa-se através da Fig.(3) que com o aumento da largura temporal de 4 ms para 6 ms gerou um aumento da largura do cordão de solda e, posterior estabilização entre 6ms e 8ms. Aumentando-se novamente a largura temporal de 8ms para 10ms a largura do cordão sofreu uma redução significativa. Em relação à profundidade do cordão, Fig.(4), observou-se que a redução da largura temporal do feixe gerou um aumento significativo na profundidade do cordão de solda.  Essas variações na dimensão do cordão de solda podem ser bem entendidas através das macrografias mostrada na Fig.(5), Fig.(6) e Fig.(7).
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Fig.3 Variação da Largura do cordão de solda (L) em função da Largura temporal (Lt) do feixe laser para distância focal de -2,0; -1,5 e -1,0 mm.
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Fig.4  Variação da Profundidade do cordão de solda (P) em função da Largura temporal (Lt) do feixe laser para distância focal de -2,0; -1,5 e -1,0 mm.
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Figura 5. Influência da largura temporal na geometria do cordão. Foco 2,0mm abaixo da superfície. Fluência 8,6.103 J.cm2 . 
As macrografias da Fig.(5) mostram que a solda obtida com largura temporal de 10ms foi realizada no modo de condução, enquanto que as soldas realizadas com largura temporal de 8, 6 e 4ms foram realizadas no modo key hole. Fica evidente que, para uma energia de pulso constante, a redução da largura temporal do feixe altera o modo de soldagem de condução para key hole, alterando completamente a geometria do cordão de solda. Além disso, ocorreu o aparecimento de vazios e grande perda de material líquido do metal de solda. Resultado semelhante foi observado por Quan et al (8), onde o key hole severo gerou a formação de vazios na zona de fusão e grande perda de material devido a respingos e vaporização de elementos químicos.
Em relação às análises microestruturais, observou-se que não houve grandes alterações na fração volumétrica das fases ferrita e austenita do cordão de solda em relação à variação da profundidade do foco do feixe laser. Por outro lado, em relação à variação da largura temporal do feixe, observou-se que à medida que se aumenta a largura temporal favorece-se a presença de austenita na matriz ferrítica.
A Fig. 6 mostra micrografias do cordão de solda das amostras soldada com foco do feixe laser a 2,0 mm abaixo da superfície da peça. Essas amostras apresentaram alterações na fração volumétrica das fases ferrita e austenita. 
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Fig.6 Microestruturas da zona de fusão. Microscopia ótica.
CONCLUSÕES
•
Ocorreu uma tendência de queda na fração volumétrica da ferrita com o aumento da energia do pulso laser.
•
A diminuição da largura temporal, mantendo-se a densidade de energia, alterou o modo de soldagem de condução para o modo key hole.

•
A focalização do feixe, no intervalo de 1,0mm, mantendo-se constante os demais parâmetros, influenciou pouco na geometria do cordão de solda.

•
A largura temporal de 4 ms gerou uma penetração total devido ao key hole.
•
A melhor condição de soldagem foi obtida com largura temporal de 6 ms e foco na posição -1,5mm.
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EFFECT OF THE WELDING PULSE ENERGY ON THE AUSTENITE/FERRITE VOLUMETRIC FRACTION OF THE UNS S32205 DUPLEX STAINLESS STEEL
ABSTRACT
Laser is a flexible and powerful tool with many relevant applications in industry, mainly in the welding area. Lasers today provide the welding industry technical solutions to many problems. This work studied the weld metal obtained by pulsed laser welding of Nd: YAG stainless steel UNS S31803 DUPLEX employed in the oil and natural gas, analyzing the influence of high cooling rate, due to the laser process, the swing phase ferrite / austenite. Were performed strands "bead on plate" with different pulse energies and different focus positions of the laser beam. The different microstructures obtained were correlated with mechanical properties by testing hardness. The results showed that the effect of varying the energy pulse welding Nd: YAG laser on the volume fractions of the phases in the weld metal was low, occurring however a slight increase in the volume fraction of austenite.
Key-words: Laser welding, Nd:YAG, Duplex steel, UNS S32205.
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