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Resumo: Utilizando-se um laser de Nd:YAG pulsado, investigou-se a técnica de
soldagem a laser entre os agos inoxidaveis AISI 304 e AISI 420. O principal objetivo
do estudo foi a de analisar a influéncia da variagédo do posicionamento do feixe laser
incidente em relacdo a junta, nas caracteristicas do cordédo de solda gerado. Para
isso, os materiais foram unidos por solda autdégena de topo, com um laser de
Nd:YAG pulsado desenvolvido no IPEN. Corpos de prova foram soldados com a
incidéncia do feixe laser na junta e a 0,1 e 0,2 mm em relacéo a ela, para ambos os
lados, 0 que gerou uma variagdo na composi¢cdo quimica na zona de fusao.
Analisaram-se as juntas por microscopia optica (MO) para se investigar a geometria
do cordao e a ocorréncia de trincas nas zonas afetadas pelo calor (ZAC) e de fuséo
(ZF), na microscopia eletronica de varredura (MEV) se observou com maiores
detalhes o verificado na MO, além da andlise por EDX/EDS para avaliar a variacao
de composicado quimica ao longo da secéo transversal do corddo de solda. Também
foram executados ensaios de microdureza. Como resultado obteve-se que o
posicionamento do feixe laser deslocado de 0,1 mm na direcdo do aco austenitico,
proporciona uma maior migragao de Ni do AISI 304 para o AISI 420. Isto levou a
valores de microdureza Vickers menores que nas outras condi¢cdes de soldagem
tanto na ZF quanto na ZAC do aco AISI 420; o resultado foi a obtencdo de uma
unido com maior tenacidade.

Palavras-chave: solda laser, aco inoxidavel, solda de materiais dissimilares

59° CONGRESSO ANUAL DA ABM — INTERNACIONAL
19 a 22 de julho de 2004
Séo Paulo — SP

(1) Pesquisador do Centro Tecnolégico da Marinha — CTM-SP
(2-5) Pesquisadores do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares — IPEN
Centro de Lasers e Aplicagdes - CLA



Introducéo

O surgimento de novas tecnologias na area de processamento possibilitou a
obtencdo de novos materiais e novos métodos de manufatura, abrindo-se um novo
horizonte de aplicacdes praticas. Entre os métodos de processamento de materiais
em uso atualmente, aqueles que utilizam um feixe laser como ferramenta, estao
entre os mais avancados e modernos (%3,

Os principais tipos de processamento com laser séo: solda, corte, furacdo, marcagao
e tratamento térmico superficial. Obviamente, todos estes processos possuem um
método tradicional correspondente que também estdo em constante evolucgéo,
visando a diminuicdo de custos e a melhoria na qualidade. Como alguns projetos
requerem processos de dificil, ou mesmo, impossivel execucdo com métodos
tradicionais, a utilizacdo de laser como ferramenta esta crescendo a cada dia. As
vantagens de se usar um feixe de luz para o processamento de materiais Sao
inimeras: alta densidade de energia e controle preciso da incidéncia na peca,
flexibilidade no caminho do feixe, inexisténcia da influéncia de campo magnético,
dispensa do aterramento da peca, zona afetada pelo calor muito pequena, baixa
distorcéo da peca, possibilidade de uso de atmosfera controlada, alta velocidade de
processo, excelente qualidade do corddo, processo sem contato e sem desgaste de
ferramenta, simplicidade de fixagcdo, baixo ruido, facil automacéo, etc. A principal
desvantagem é o alto custo de investimento inicial, mas que pode ser compensado
pela qualidade e pela automacéao, que reduz a intervencéo do operador no processo,
minimizando falhas. (456 7.8 9.10.11,12.13)

A utilizacdo de juntas dissimilares é bastante elevada em alguns segmentos
industriais. Em uma unica planta de geracéao de energia, por exemplo, podem existir
acima de 10 mil juntas deste tipo. Além disso, atualmente, a industria de bens de
consumo vem implementando em seus produtos, produzidos em escala, a
combinacgdo de materiais para melhorar o rendimento e reduzir custos. Este fato esta
gerando um grande aumento na demanda por técnicas de soldagem de materiais
dissimilares que atendam a producéo industrial em escala.

A unido entre estes materiais € largamente utilizada nos setores de geracdo de
energia, quimico, petroquimico, nuclear, aeronautico e aeroespacial e sdo adotadas
com base em critérios técnicos e econdmicos. Isto é necessario, pois um produto
deve apresentar rendimento e custo satisfatorios.

Juntas entre materiais dissimilares sdo normalmente produzidas usando processos
de soldagem convencionais, tais como, soldagem a arco elétrico com eletrodo
revestido (SAER), soldagem a arco com eletrodo metalico e atmosfera gasosa
(SAMG) e soldagem a arco com eletrodo de tungsténio e atmosfera gasosa (SATG).
Investigacdes de producdo destes tipos de juntas e a analise de suas falhas vém
sendo extensivamente documentada, e varias medidas vém sendo implementadas
para aumentar sua qualidade. Devido ao rapido desenvolvimento nos ultimos anos
da tecnologia de feixes de alta densidade de energia, isto €, do laser e do feixe de
elétrons, investigacdes de soldagem utilizando estes equipamentos vém recebendo
atencdo especial 12,

A soldagem laser usa o efeito de aquecimento provocado pela luz de um feixe laser
concentrado, coerente e monocromatico, para produzir o corddo de solda. A
densidade de poténcia de um feixe laser industrial estende-se sobre muitas ordens
de grandeza e pode alcancar aproximadamente 108 W.cm™. Densidades de poténcia
na faixa de 10° — 5x10” W.cm™ s&o suficientes para iniciar uma vaporizagéo local.



Assim, as altas densidades de poténcia propiciam uma cavidade de vapor
penetrando profundamente através da espessura do material; este processo,
conhecido como principio de soldagem laser por ‘keyhole”, possibilita que unides
sejam feitas, com rapidez e em um Unico passo,

Muitas das vantagens e limitagcbes da solda laser em comparagdo com outros
processos de soldagem se originam das propriedades do feixe focalizado. Ao
mesmo tempo em que a alta densidade de poténcia permite a execucao de soldas
pelo principio de “keyhole”, a baixa energia fornecida ao material produz uma zona
afetada pelo calor bastante estreita, com baixa tensdo residual e pequenas
distor¢des, minimizando assim a necessidade de retrabalho. A alta velocidade de
resfriamento favorece a formacdo de uma microestrutura fina, que normalmente
propicia melhores propriedades mecéanicas. Por outro lado, a elevada taxa de
resfriamento pode originar na presenca de martensita, que pode ser prejudicial a
algumas propriedades mecéanicas do corddo gerado. As soldas laser podem ser
produzidas na presenca da atmosfera e o feixe laser pode ser rapidamente acionado
ou interrompido durante uma operagdo. A selecdo do material, o projeto do
componente e o projeto da junta sdo também influenciados pelas caracteristicas da
solda laser.*¥

Soldagem autégena é a maior vantagem deste tipo de solda na unido de materiais
diferentes. Por ser o feixe focalizado em um pequeno ponto e posicionado por CNC,
torna-se possivel o controle preciso, tanto da localizacdo como da composicao
guimica do corddo de solda. Este procedimento requer tolerancias rigidas na
preparacgdo da junta. Também pode ser usado material de adi¢do na solda laser, que
pode ser introduzido antes ou durante o processamento (em forma de po, arame ou
perfil particular). Neste caso, a tolerancia na montagem da junta ndo € tao rigida e a
composi¢do quimica do corddo de solda é controlada pelo material de adicdo, que
minimiza as diferencas fisicas e quimicas entre os materiais. Portanto, a soldagem
entre materiais dissimilares utilizando feixe laser como ferramenta € um processo
que fornece uma junta de alta qualidade, com pequena zona afetada pelo calor,
executada em alta velocidade, sendo ainda, um processo de facil automagéo.

Neste trabalho, investigou-se a unido entre 0s acos inoxidaveis AISI 304 e AISI 420,
utilizando-se para a soldagem um laser de Nd:YAG pulsado desenvolvido no IPEN.
O principal objetivo do estudo foi investigar a variagdo do posicionamento do feixe
laser incidente em relacao a junta, nas caracteristicas do cordéo de solda gerado.

Procedimento Experimental

Os materiais utilizados para a investigacao da unido por solda laser foram: o aco
inoxidavel austenitico AISI 304 e o aco inoxidavel martensitico AISI 420. Estes
materiais tém a composicao quimica apresentada na tabela 1.

Ni (%) | Cr (%) | Fe (%) | C (%) [Mn (%)[ Si (%) | P (%) [Mo (%)[Cu (%)
AISI 304 8,9 18,4 [balanco| 0,8 [ 1,06 | 0,34 | 0,03 | 0,05 | 0,05
AISI 420 0,13 | 13,0 [balango| 0,15 | 0,17 | 0,46 | 0,04 - 0,02

Tabela 1 — Composicdo quimica dos materiais utilizados (analise do lab. espectrometria de
fluorescéncia de raios-X do IPEN).

As amostras foram preparadas partindo-se de chapas de 0,8 mm de espessura nas
dimensdes de 20 x 50 mm para os dois materiais. Em seguida, elas foram montadas
em um dispositivo (desenvolvido especialmente para este trabalho), para posicionar
e fixar as amostras em conformidade com os requisitos de tolerancia, tanto de



alinhamento entre as pecas como também da folga na aresta de solda. A unido entre
eles foi feita por solda autégena de topo ao longo da aresta de 50 mm.

O posicionamento do feixe laser incidente variou em relagdo a junta. O feixe foi
posicionado na junta e deslocado de 0,1 e 0,2 mm para ambos os lados.

As soldas foram realizadas em um equipamento desenvolvido no IPEN, denominado
Central de Processamento de Materiais a Laser (CPML). Este equipamento é
composto por uma fresadora CNC de 4 eixos, na qual foi acoplado um laser de
Nd:YAG pulsado, com energia por pulso de até 10 J, taxa de repeticdo de até 300
Hz, poténcia média de 100W, poténcia pico de 3 KW e largura temporal dos pulsos
controlada desde 0,2 até 10 ms.

O feixe laser utilizado foi focalizado a 3 mm abaixo da superficie do material, e 0s
parametros utilizados no experimento foram os seguintes: energia (E) = 6,0 J,
poténcia média (Pm) = 84 W, tempo de pulso ¢) = 7 ms e frequéncia de pulsos
(f)=14 Hz. Os corddes de solda foram realizados com velocidade de soldagem (v) =
300 mm/min e sobreposicdo dos pulsos estimada em 30%. Como gas de
assisténcia, para a protecédo da solda, utilizou-se o argbnio com uma vazao de 10
l/min.

A analise destas unides foi feita inicialmente pela metalografia da secao transversal
do corddo de solda e por observacdo em microscopio Optico; investigou-se a
geometria do cordao, a profundidade de penetracdo e a ocorréncia de trincas nas
zonas afetadas pelo calor (ZAC) e de fusdo (ZF). A possibilidade de formacao de
poros, gerados pelo colapso do “keyhole”, também foi analisada nas zonas de fusao.
As andlises acima também foram feitas para os diversos posicionamentos do feixe
em relacao a interface dos materiais.

As estruturas da secdo transversal das amostras foram reveladas em equipamento
de ataque eletro-quimico,marca Buehler modelo electromet 4. Devido a diferenca
entre os materiais, encontramos grande dificuldade na revelacédo das suas estruturas
simultaneamente na mesma amostra; por este motivo, em todos os casos, sempre
obtivemos uma regido com melhor qualidade que a outra.

No microscépio eletrbnico de varredura (MEV) foi utilizado para uma melhor
investigacdo do que havia sido verificado na microscopia oOptica. Além disso, uma
analise por EDX/EDS também foi executada ao longo da sec¢éo transversal, a uma
profundidade de aproximadamente 0,3 mm, para avaliar a variagdo de composi¢ao
guimica no cordao de solda.

Ensaios de microdureza Vickers, também foram executados a uma profundidade de
0,3 mm ao longo da secéo transversal e espacados de 0,05 mm, com carga de 40
gramas em um equipamento marca Wolpert, para avaliar o corddo de solda e a zona
afetada pelo calor.

Resultados

Inicialmente foram realizadas analises, por microscopia 6tica (MO), nas soldas
laser efetuadas em passe unico, pela técnica de soldagem por ‘keyhole”. As secdes
transversais dos corddes de solda sdo apresentadas nas figura 1. Observa-se que a
variagdo do posicionamento do feixe ndo influéncia a geometria do cordéo, que é
tipica de soldagem por ‘keyhole”. Em todas as condi¢cdes de soldagem néao foram
observadas ocorréncias de trincas na ZF e na ZAC e também de poros gerados por



Posicéo do Feixe, deslocado
de 0,2 mm da junta para ¢
AISI 304

Posicéo do Feixe, deslocado
de 0,1 mm da junta para ¢
AISI 304

Posicéo do Feixe, na junta

Posicéo do Feixe, deslocado
de 0,1 mm da junta para ¢
AISI 420

Posicéo do Feixe, deslocado
de 0,2 mm da junta para ¢
AISI 420

Figuras 1 - Microscopia 6ptica, da secao transversal, dos corddes de solda gerados pela variagdo da
posicéo do feixe laser em relacdo a junta. Materiais: AISI 304 a esquerda e AlSI 420 & direita.



colapso do ‘keyhole” na ZF. As dimensdes da largura do corddo apresentaram
valores médios de 1 mm na superficie e de 0,45 mm na raiz, 0 que torna 0 uso do
deslocamento de 0,2 mm do feixe laser inviavel, pois qualquer variagdo no processo
de soldagem pode comprometer a unido entre os materiais ao longo da junta.

A ZF apresenta uma microestrutura fina e basicamente dendritica, benéfica para as
propriedades mecanicas de uma unido. Principalmente devido a alta velocidade de

resfriamento, tipico do processo de solda laser, conforme observado no MEV, figura
2 (6) (19

i e

Figura 2 — Detalhes de zona de fuséo tipica de processo de solda laser; zona fundida e material base
(esquerda), zona de fusao (direita)

A analise por EDX/EDS foi executada ao longo da secdo transversal, a uma
profundidade de aproximadamente 0,3 mm, para avaliar a variagdo de composi¢ao
guimica no corddo de solda. O feixe laser € focalizado em um pequeno ponto e
posicionado por CNC, o que torna possivel o controle preciso da localizacéo da ZF.
Na figura 3, que apresenta a variacdo do Ni em % de peso ao longo da secao
transversal da unido, observa-se a influéncia da variacéo da posicao do feixe laser e
consequentemente da ZF em relagdo a junta na composi¢cdo quimica do corddo de
solda. Verifica-se que a distribuicdo de Ni ao longo da ZF nado foi uniforme. A
elevada velocidade de resfriamento n&o possibilitou a homogeneizacédo do Ni na ZF,
permanecendo em maior concentracdo no AISI 304 independentemente do
posicionamento do feixe laser. Segundo Kane, o niquel tem um significante efeito na
tenacidade. O aumento da quantidade de niquel no corddo de solda reduz a
guantidade de ferrita e estabiliza a estrutura austenitica, gerando portanto um
grande aumento na tenacidade.*®
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Figura 3 — Distribuicdo de niquel ao longo da sec¢éo transversal do corddo de solda (delimitado pelas
linhas identificadas com a letra F) em fun¢do do posicionamento da incidéncia do feixe laser
(seta L) em relagdo a junta (J).



Os ensaios de microdureza Vickers, também, foram executados a uma profundidade
de 0,3 mm ao longo da sec¢édo transversal com carga de 40 gramas, e seus
resultados séo apresentados na figura 4. Observa-se que, conforme o feixe se
desloca do aco AISI 420 para o aco AISI 304, a dureza maxima diminui, também
ocorrendo a reducdo no perfil de dureza. Dentro deste experimento, o melhor
posicionamento para o feixe laser, apontado nos graficos de dureza, é o
deslocamento de 0,1 mm na direcdo do aco 304. Esta condicdo nos da um valor de
dureza méaxima de 290 Hv.

500

4504

4004

350

300

250

200

Dureza Vickers (Hv0,04)

150

1004

304

]

420

500

450

400

420

w
&
3
1

304

A b

N ©
@ 5]
3 3
1 h

Dureza Vickers (Hv0,04)
S
g
I

150

100+

500
450
400:
350:
300
250

200

Dureza Vickers (Hv0,04)

150

1004

| 304

420

0,4

500

4504

4004

350

300

250

200

Dureza Vickers (Hv0,04)

150

100

T
0,6

T
08

1,0

T T T 1
1,2 1,4 1,6 1.8

Posicéo ao longo da secéo transversal (mm)

304

FJ

L

420

T T T T T T
0.4 0,6 08 10 1.2 1,4 1,6

Posicéo ao longo da sec¢éo transversal (mm)
L

4504
4004

420
350 304

N @
@ 8
8 3
1 1

Dureza Vickers (Hv0,04)
3
8
I

i M

150

1004

1
18 0.4

T T T T T T 1
0,6 0,8 1,0 1,2 14 1,6 1,8

Posi¢éo ao longo da sec¢éo transversal (mm)

1
1.8

T T T T T T T T T T
0.4 0.6 08 1,0 12 14 16 0.4 0,6 0.8 10 1.2 1.4 16 18

Posi¢&o ao longo da sec&o transversal (mm) Posi¢&o ao longo da se¢éo transversal (mm)

Figura 4 - Perfil de dureza ao longo da secao transversal do corddo de solda (delimitado pelas linhas
identificadas com a letra F) em fun¢é@o do posicionamento da incidéncia do feixe laser (seta
L) em relagdo a junta (J).

Conclusdes

As propriedades de focalizagdo do feixe laser permitem o controle preciso tanto da
localizagcdo como da composi¢ao quimica do cordao de solda.

O posicionamento do feixe laser deslocado de 0,1 mm na direcdo do aco AlSI 304,
proporciona uma maior migracdo de Ni do ago AISI 304 para o ago AlSI 420. Os
valores de microdureza Vickers sdo menores que nas outras condicbes de
soldagem, tanto na ZF quanto na ZAC do aco AISI 420. Conseglentemente uma
microestrutura mais tenaz se forma na uniao entre estes materiais nesta posicéo de
incidéncia do feixe laser.

A técnica de soldagem a laser de materiais dissimilares é promissora, podendo
futuramente concorrer com outros métodos ja consolidados e que estdo sendo
utilizados comercialmente.
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WELDING OF STAINLESS STEEL AISI 304 TO AISI 420
WITH PULSED Nd:YAG LASER
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Abstract: A pulsed Nd:YAG laser has been used to investigate the laser welding
conditions for joining two different materials, in this case AISI 304 and AISI 420
stainless steel were used. The main purpose was to study the physical
characteristics of the welding bead as the laser focus position is moved away from
the interface between the two materials. Variations in the chemical composition of the
melted zone were observed as the center of the pool is moved in a perpendicular
direction in relation to the joint. Using butt configuration, several autogenous welding
were obtained with the focus in the center of the joint and displaced 0.1 and 0.2 mm
on both sides. The fusion zone was analyzed by both optical and scanning electron
microscopy; the hardness profile of the bead was also obtained for all welding
conditions. The better result was achieved were the laser beam focus was displaced
0.1mm in the AISI 304 steel direction; this condition allows a higher degree of Ni
migration from the AISI 304 to the AISI 420 steel, giving rise to lower values of
hardness decreasing consequently the probabilities of cracks formation.

Keywords: Laser welding; dissimilar materials; stainless steel
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