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SOLDA LASER EM MATERIAIS DISSIMILARES COM LASER DE
Nd:YAG PULSADO

José Roberto Berretta

RESUMO

Este trabalho investigou o processo de solda laser autdgena de materiais dissimilares
envolvendo os agos inoxidaveis AISI 304, AISI 420 e a liga de niquel Inconel 600. Estes
sdo materiais largamente utilizados pela industria, cuja soldagem a laser é pouco abordada
pela literatura. Assim, o objetivo foi o de estudar os aspectos da soldagem entre dois
quaisquer destes materiais, quando se utiliza um laser de Nd:YAG pulsado. O parametro
variado neste estudo foi o posicionamento do foco do feixe laser em relagdo & junta; os
demais parametros, do laser e do sistema Optico foram escolhidos de maneira a se obter
uma solda com penetragdo total ¢ bom acabamento superficial. A nio simetria controlada
na distribuigdo de energia do feixe laser incidente em relagfo a junta teve como objetivo a
obtengdio de uma poga fundida mais homogénea através da compensagio das diferencas
nas propriedades fisicas e metalurgicas entre os materiais envolvidos. As medidas feitas
por espectrometria de raios X por dispersdo de energia (EDX) na zona de fusdo mostraram
uma distribui¢do homogénea dos principais elementos, o que levou a uma variagio muito
pequena tanto na microdureza como no valor do médulo de elasticidade da regido da solda
em comparagdo com os materiais de base. A microscopia dptica mostrou uma zona fundida
tipica de solda profunda tipo key hole, com penetrago total e sem a presencga de poros ou
trincas, exceto na unido entre o ago AISI 420 e a liga Inconel 600, onde poros e trincas
foram observados. Diagramas de fase foram construidos para os materiais formados na
solda; a microestrutura resultante mostrou-se coerente com os resultados obtidos de
microdureza bem <omo com as analises metalogréficas feitas através de microscopia
eletronica de varrecura. Medidas de resisténcia a tragdo mostraram boa eficiéncia de solda,
chegando ao valor de 100% para a solda entre os acos inoxidaveis AISI 304 e AISI 420.
Quanto a apresentagdo, o capitulo de introdu¢do mostra a importancia e as possibilidades
da técnica de soldagem a laser, bem como a necessidade e utilizagdes das unides entre os
tipos de materiais utilizados. No segundo capitulo sdo abordados os principais aspectos
tedricos envolvidos no processo de soldagem a laser e o papel dos parametros envolvidos;

uma compara¢do com outras técnicas de soldagem também € apresentada. O terceiro
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capitulo € dedicado aos materiais estudados; nele sdo descritos aspectos das propriedades
mecdnicas e metalirgicas destes materiais, suas principais aplicagdes e soldabilidade. O
quarto capitulo apresenta os materiais e métodos utilizados, tanto no procedimento de
soldagem quanto no de andlise dos resultados. Em seguida, o quinto capitulo apresenta
uma série de analises das soldas obtidas; simultaneamente, uma analise destes resultados
também ¢ feita. Um resumo das principais conclusdes ¢ feito no sexto capitulo, e algumas

sugestdes para desenvolvimentos futuros sdo apresentadas.
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LASER WELDING OF DISSIMILAR METALS WITH PULSED
Nd:YAG LASER

José Roberto Berretta

ABSTRACT

An autogenous laser welding of dissimilar materials involving AISI 304 and AISI 420
stainless steels and Inconel 600 nickel alloy was investigated in this research. These
materials have been extensively used in industry and their welding with laser is fairly
covered by literature. Hence, the aim of this investigation was to study the laser welding
features between any two of these materials when using a Nd:YAG pulsed laser. The main
parameter studied was the focus beam positioning; it was placed exactly on the joint and
also dislocated to both directions. The laser and optical beam parameters were chosen to
achieve a good weld with total penetration. The purpose in the use of an asymmetric focus
displacement was to compensate for dissimilarity in the physical and metallurgical
properties of the materials being joined. The x-ray spectrometry by energy dispersion
(EDX) carried out in the melting zone showed a homogeneous distribution in the main
elements that yielded a good compatibility between the microhardness and the value of the
modulus of elasticity when compared to the parent materials. Optical microscopy pictures
showed a typical keyhole weld with total penetration, free of pores and cracks; these
defects were only observed in the join between AISI 420 and Inconel 600 alloy. Phase
diagrams were obtained to the formed materials in the melted pool; they showed a good
agreement with microhardness and metalographic analysis. Tensile strength measurements
confirmed the quality of the welds giving high values of efficiency which reached to 100%
in the case of AISI 304 and AISI 420 welding. In the presentation of the work, the first
chapter gives an introduction to laser welding technology emphasizing its importance and
possibilities; it is also pointed out the main applications and demands in joining these
materials. The main theoretical aspects involved in laser welding technique as well as a
comparison with conventional welding methods are presented in chapter two. The third
chapter is devoted to used materials and methods, in this section the main mechanical and
metallurgical properties of the materials are presented along with their weldability and
most common applications. The forth chapter describes in detail the materials and methods

for the tested process as well for the analysis of the obtained results. The obtained welds
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are analyzed by different methods and approach in chapter five. In chapter six the main

conclusions are summarized and suggestions for further work are presented.
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1.- INTRODUCAO

O desenvolvimento do laser foi um capitulo instigante na historia da ciéncia e da
engenharia, pois se tratava de uma tecnologia nova com potencial para aplicagdes em uma
variedade extraordindria de areas do conhecimento. A histéria do laser comega com Albert
Einstein, em 1917. Ele desenvolveu o conceito tedrico da emissdo estimulada, que é o

principio utilizado no desenvolvimento de lasers.

Segundo Ready', a emissdo estimulada, definida por Einstein, ndo conduziu imediatamente
ao desenvolvimento do laser. Muito trabalho preliminar foi necessario, como em
espectroscopia 6ptica nos anos trinta. A maioria dos niveis de energia atdmica e molecular

envolvidos em laser foi estudada e investigada durante esta década.

Durante a Segunda Guerra Mundial, a atengdo da comunidade técnico-cientifica foi
desviada em grande parte para a regido de microondas no espectro eletromagnético
resultando em muitos avangos técnicos nesta 4rea. Assim, esta dispersio fez o

desenvolvimento do laser provavelmente acontecer de uma maneira indireta.

Em 7954, um equipamento chamado de maser, que é um amplificador de microonda por
emissdo estimulada’ de radiagdo, foi desenvolvido por Charles Townes e seus
colaboradores. O maser, baseado no principio de emissdo estimulada, parece ser a primeira
utilizagdo pratica deste fendmeno. Havia muito entusiasmo e dedicacdo aos masers nos
anos cinqlienta, porém, hoje a linha de aplicagdo de maser parece se resumir a receptores

em radio-astronomia.

Em 1958, Townes e Schawlow sugeriram que a emissdo estimulada, que tinha sido

utilizada no maser, poderia também ser usada nas regides do infravermelho e visivel do



espectro eletromagnético '. Esta sugestdo resgatou o interesse da comunidade cientifica

pela otica, que esteve esquecida durante quase duas décadas.

Virios laboratérios comegaram a trabalhar no desenvolvimento de laser depois da sugestdo
de Townes e Schalow. O primeiro laser a operar foi o laser de rubi em 1960 por Theodore
Maiman '. Este primeiro laser emitiu um feixe colimado e pulsado de luz vermelha a um
comprimento de onda de 694,3 nm. Este laser imediatamente chamou a atencdo da
comunidade cientifica e tecnologica, pois ele proporcionou uma fonte de luz com
propriedades diferentes das fontes luminosas convencionais. O laser de rubi pulsado
apresentou-se como uma fonte extremamente monocromdtica de radiagdo eletromagnética
coerente na regido visivel do espectro e com uma poténcia pico muito alta. Um

equipamento com estas caracteristicas pode oferecer muitas possibilidades de aplicagdes.

De 1962 a 1968 foram desenvolvidos quase todos os tipos importantes de laser. Além
disso, foram sugeridas quase todas as aplicagdes préaticas. Com a verificacdo da capacidade
do laser em fundir e vaporizar pequenas quantias de metais, deu-se inicio as investigacdes
das aplicagdes do laser em solda, corte e furaciio. Foram reconhecidas também nesta época
as capacidades de uso em comunicagdes, sensoriamento, espectroscopia, interferometria,

holografia e todo o resto da gama de aplicagdes praticas que estdo em uso hoje.

Os lasers disponiveis, neste periodo inicial, eram equipamentos frageis, com baixa
confiabilidade e durabilidade. Portanto, eles eram uteis para demonstragdes em laboratério,
mas ndo para uso em rotina industrial. Embora tivessem tido varias aplicacdes concebidas
¢ demonstradas em iaboratério, a maioria das aplicagdes ndo pdde ser executada

satisfatoriamente em um ambiente industrial.

Na década de 70 esta situagdo cowmnegou a mudar e o desenvolvimento da engenharia de
lasers melhorou substancialmente. Assim, engenheiros industriais comegaram a comprar
lasers mais confidveis e usa-los em aplica¢ses praticas. Desta maneira foi possivel executar
economicamente, em um ambiente industrial, algumas das aplicacdes que tinham sido

demonstradas em laboratério.

Mas somente em meados dos anos 90 que os desenvolvimentos mais notaveis
aconteceram. Nesta época o laser tornou-se uma ferramenta verdadeiramente pratica em
linhas de produgdo, largamente utilizada em corte, solda, furacdo, marcacdo € muitos
outros tipos de aplicagGes. As telecomunicagdes também foram revolucionadas pelo uso de
laser de semicondutor e das fibras dpticas. Nesta década, o laser passou a ser familiar ao
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consumidor pelo uso em uma variedade de produtos, como em CDs, impressoras a laser e

leitores de codigo de barras.

No campo da soldagem, as aplicagdes de laser tiveram seu inicio logo em seguida ao
desenvolvimento do primeiro equipamento. Com o laser de rubi foi demonstrada a
viabilidade da execugdo de solda laser, ainda na década de sessenta. A maioria dos estudos
enfatizou a solda ponto, mas a solda costura pela sobreposi¢do parcial de pulsos também
foi demonstrada, embora a uma velocidade muito baixa. Em certos casos observou-se que
o laser oferece algumas vantagens técnicas, como uma zona termicamente afetada muito

pequena.

Com o desenvolvimento dos lasers de CO, e de Nd:YAG, operando tanto no modo
continuo como no modo pulsado, a solda costura pode ser feita a velocidades mais
razoaveis. Em 1971, foi anunciada a soldagem por penetragdo profunda (soldagem por
“keyhole”) com um laser de CO, *. O desenvolvimento continuado destes tipos de lasers
fez com que a solda laser, nos anos noventa, passasse a ser economicamente competitiva
com outros métodos de soldagem. Afinal, um processo nio sé é escolhido para producdo
porque oferece vantagens técnicas, mas, sobretudo, por sua viabilidade econdmica. Assim,
os lasers de CO, e de Nd:YAG se tornaram os principais concorrentes em aplicacdes de
solda a laser, e eles permanecem até hoje como os tipos de lasers mais usados em

soldagem.

Assim, segundo Steen?, hoje em dia o uso de um feixe laser como ferramenta esté entre os
metodos de processamento de materiais mais avangados e modernos, ocupando uma
posicdo de destaque na industria. Este destaque origina-se principalmente das aplicacdes

em solda, corte, furagdo e tratamento térmico.

Obviamente, o laser concorre, em todos estes processos, com métodos tradicionais que
também estdo em constante evolugdo. Mas esta ferramenta tem apresentado, nos tltimos
anos, um crescimento superior. Este fato deve-se, em grande parte, 4 sua capacidade de
oferecer solugdes para projetos que requerem processos de dificil, ou mesmo, de

. ’ ” v . . 4
impossivel execugdo por métodos tradicionais® *.

Estas solugdes estdo baseadas, principalmente, nas vantagens de se usar um feixe de luz no
processamento de materiais. Como, por exemplo, na soldagem, que tem como vantagens

sobre outros métodos os seguintes pontos:



* aalta densidade de energia e controle preciso da incidéncia desta na pega;
e flexibilidade para determinar o caminho do feixe na pega;

e o feixe ndo ¢ influenciado por campo magnético;

e 0 processo dispensa aterramento da pega;

® azona termicamente afetada € muito pequena;

e as distorgdes da peca s3o minimas;

e altas velocidades de soldagem;

* o corddo de solda tem excelente qualidade de acabamento;

e facil automacio.

A principal desvantagem é o alto custo de investimento inicial. Este custo podé ser
compensado pela qualidade e pela automagdo do processo que reduz a intervengdo do

operador minimizando falhas.

A unifo entre materiais dissimilares em larga escala sempre foi muito utilizada nos setores
de geragdo de energia, quimico, petroquimico, nuclear, aerondutico e aernespacial. Em
uma planta de geracdo de energia, por exemplo, pode existir acima de 10 mil juntas deste
tipo. Atualmente € a industria de bens de consumo que vem implementando em seus
produtos, fabricados em alta escala, a combinagdo de materiais para melhorar o rendimento
e reduzir custos. Este fato estd gerando um grande aumento na demanda por esta técnica de

soldagem de tal maneira a atender a produgéo industrial em escala’.

Estas uniGes entre materiais dissimilares sempre foram, e ainda sio em muitos casos,
produzidas por processos de soldagem convencionais, tais como, soldagem a arco elétrico
com eletrodo revestido (SAER), soldagem a arco com eletrodo metalico e atmosfera
gasosa (SAMG), soldagem a arco com eletrodo de tungsténio e atmosfera gasosa (SATG) e
soldagem por fricgdo. Mas o rapido desenvolvimento, nos tltimos anos, da tecnologia de
feixes de alta densidade de energia, isto &, do laser e do feixe de elétrons, tem feito as

técnicas tradicionais perderem espago no mercado em geral.®’

" J i CAD/CD NOTRY
AL D EMERGIA NUCLEAR/SP-IPEN




Além destes fatos, outra motivagio para este trabalho foi uma consulta feita pelo Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais, o INPE, ao Centro de Lasers e Aplicagdes do IPEN sobre
a possibilidade de soldagem a laser de materiais dissimilares para montagem do propulsor
de guiamento do satélite brasileiro. A Figura 1 mostra tal propulsor, com algumas das
juntas de materiais dissimilares apontadas. Assim, a montagem destes propulsores seguiu
em paralelo ao desenvolvimento da presente pesquisa. Até o momento, executamos com
sucesso a soldagem a laser da montagem de 4 unidades de protdtipos destes propulsores,
que passafam por avaliacdes de projeto nos laboratérios do INPE. Com a aprovagio dos
protétipos, este Instituto estd planejando para este ano de 2005, a segunda fase do projeto,

ou seja, a montagem de unidades de engenharia.

Figura 1 - Protétipo do propulsor de guiamento do satélite brasileiro e a localizag@o das

unides feitas na parte externa



Este trabalho estd inserido nas diretrizes do Centro de Lasers e Aplicacdes, pelo item
OEGO06 -31 — Pesquisa e Desenvolvimento em aplicagdes com laser, do Plano Diretor do
IPEN (2004-2007).

Partindo-se deste Plano Diretor e também em concordancia com os objetivos gerais do
Centro de Lasers e Aplicagdes, que € o dominio de unifio de materiais dissimilares com
laser de Nd:YAG, chega-se no objetivo deste trabalho que é investigar a unido entre os
seguintes materiais: os agos inoxidaveis AISI 304 e AISI 420 e a liga de niquel Inconel
600, soldando-os dois a dois, utilizando-se para isso um laser de Nd:YAG pulsado
desenvolvido no IPEN. O foco do estudo € a influéncia do posicionamento do feixe laser

incidente em relagdo & junta, em uma solda laser autégena, isto &, sem adi¢do de material.

Esta investigagdo, nas condi¢des em que foi realizada e com os materiais escolhidos para a
jun¢do, tem carater inédito. Na literatura encontram-se estudos sobre unido entre aluminio
e ago carbono, investigados para uso na inddstria automobilistica, na industria quimica e
em aplicagdes criogénicas®. Outro estudo utiliza no experimento uma técnica hibrida que
emprega adesivo e solda na jungdo de ldminas finas de ago e lato, utilizadas em radiadores
de automével’. Mais recentemente, um trabalho apresentado na conferéncia Lasers em
Manufatura, ocorrido em Munique em 2005, teve como objetivo a unido entre titAnio e
aluminio por solda laser para aplicagdes acronauticas'®. Estudos de carater tecnologico sdo

sempre fruto de necessidades e condi¢des emergentes de sua época.

Os materiais escolhidos para esta investigagdo, os agos inoxidéveis e a liga de niquel, sdo
materiais largamente utilizados na indistria em geral. A escolha também se deveu a
oportunidade, concedida pelo INPE & equipe de pesquisadores do instituto do qual esta
pesquisa faz parte, de desenvolver a soldagem a laser utilizada no protétipo do propulsor

de guiamento de satélite.

O primeiro capitulo deste trabalho trata dos aspectos gerais da soldagem a laser. Nele serdo
detalhadas as duas técnicas utilizadas, por condugdo e por penetracdo. Sera feito também
um comparativo com outras técnicas e discutido os pardmetros envolvidos no processo.
Algumas caracteristicas de soldabilidade serdo apresentadas e também os tipos de juntas

mais usuais quando se emprega laser em uma uniso.

No capitulo que trata dos materiais serdo detalhadas as caracteristicas pertinentes dos agos

utilizados nos experimentos tais como as propriedades fisicas, sua composi¢do quimica e



sua faixa de aplicagdo. Serdo aprofundados, ainda, os aspectos de soldabilidade destes

materiais especificamente.

No procedimento experimental sio descritos os equipamentos que foram utilizados, a

metodologia empregada bem como os métodos de analise adotados nesta pesquisa.

Os resultados e discussdes sdo apresentados no capitulo seguinte. Na tentativa de facilitar a
compreensdo, as analises foram divididas em fungdo de cada tipo de unifio. Nas unides
foram observadas a geometria do corddo formado, a qualidade deste corddo no que diz
respeito a poros, trincas e se houve penetragdo total ou ndo. Em fungio do posicionamento
do feixe estimou-se a composi¢do quimica na zona de fusdo que foi comparada aos
resultados obtidos na andlise por espectrometria de raios X por dispersdo de energia

(EDX). Nesta confrontagdo a estimativa foi validada.

Ainda em relagdo a composi¢do quimica do corddo, foi possivel estimar-se, através de
diagramas de fase, a microestrutura formada na zona de fusdo. Esta microestrutura
mostrou-se coerente com os resultados da andlise por micrografia, ética e eletronica, e

pelas medidas de microdureza.

Neste capitulo também sdo mostrados os valores obtidos de microdureza e de resisténcia a
tragdo das unides. Estas medidas foram necessarias para se avaliar as propriedades
mecdnicas da solda e, desta forma, permitir uma avaliagdo mais precisa do potencial de

aplicagdo desta técnica nestes materiais.



2. - SOLDA LASER

Solda laser € caracterizada por um delicado balango entre aquecimento e resfriamento
dentro de um volume, no qual uma poga liquida ¢ formada e permanece estavel até a
solidificagdo. O objetivo da solda laser ¢ criar a poga de fusdo pela absor¢do da radia¢do
laser incidente, possibilitar o seu crescimento até o tamanho desejado e entdo propagar esta
poga através da interface sélida, eliminando a linha de junta original entre componentes a

serem unidos.

As possibilidades para se obter uma solda laser com qualidade e precisdo sdo enormes. Isto
ocorre devido aos varios pardmetros do sistema poderem ser controlados de forma precisa,
desde a geracdo do feixe até o efeito deste no material. Um objetivo primario das pesquisas
em solda laser vem sendo identificar estes parAmetros que influenciam na estabilidade e

reprodutibilidade da solda e desenvolver maneiras para controla-los.'! 1% 13

A manuten¢do do balango entre o calor que entra e o calor que sai depende da constante
absor¢do da radiagdo laser e da uniforme dissipagdo de calor pela peca'*. Manter estes
fatores constantes ndo ¢ tarefa ficil. Em relagio ao feixe laser, o caminho em diregdo a
peca ¢ muitas vezes interrompido pela formagdo de vapor do material no ponto focal,
alterando a absor¢do da radiagdo laser. Dentro de certas condigdes, este vapor pode se

transformar em plasma que absorve e espalha o feixe, atenuando-o severamente.

No material, a dissipagdo de calor constante da poga de fusio para dentro da peca necessita
de uma geometria estdvel entre a frente de fusdio e o material em sua vizinhanca. Quando
se esta soldando, geralmente, a pega ou o feixe estd em movimento, o que faz a interface
solido-liquido estar constantemente sendo alterada. Isto introduz um fator de dependéncia

geométrica na taxa de resfriamento da poga de fusdo'’.



Com todos estes obstaculos parece surpreendente que soldas de alta qualidade usando laser
sejam possiveis. Entretanto, constantes térmicas e mecénicas agem para atenuar estes
problemas com o balanco térmico na solda laser, suavizando flutuacdes para uma

amplitude minima e estabelecendo condigdes para uma soldagem estavel.

2.1. Técnicas de soldagem a laser

A solda laser pode ser executada de duas maneiras fundamentais: solda por condugdo
(Figura 2a) e solda por penetragdo ou “keyhole” (Figura 2b). A diferenga basica entre as
duas técnicas estd na superficie da poga de solda, que permanece integra durante a solda
por condugdo e ¢ alterada na solda por penetragdo pelo feixe laser que penetra na regido de

~ 16
fusdo .

A técnica de soldagem por condugdo oferece maior estabilidade ao processo de soldagem.
Nela a radiagdo laser ndo penetra no material que esta sendo soldado, resultando em soldas

menos susceptiveis a defeitos, como o aprisionamento de gés (poros) durante o processo.

As técnicas de soldagem, por condugdo e penetragdo, sdo possiveis de serem executadas
tanto com laser continuo como pulsado. Elas podem ser empregadas também no processo

de solda ponto.

feixe laser

/poga de fusdo / S

\j zona afetada
pelo calor

a b

Figura 2 — Desenho esquematico das técnicas de soldagem a laser: (a) condugdo, (b)

penetragdo.



No caso do laser pulsado, a duragio do pulso laser ¢ a intensidade do feixe laser aplicada
na pega sdo os principais parametros que definem se a solda sera por condugio ou por
penetragdo'’. Existem alguns equipamentos de laser pulsado com ajuste do perfil de
intensidade do pulso laser no tempo, que permitem a alternincia de uma técnica de
soldagem para outra, durante a interagio do feixe com a pega'®. Isto permite que uma unido
possa ser iniciada pela técnica de soldagem por condugdo e entdo convertida em soldagem

por penetracao.

E possivel ainda controlar esta interagdo, como, por exemplo, uma vez tendo sido criado o
“keyhole” pode-se retrai-lo antes do término do pulso de modo a minimizar o
aprisionamento de gas. O perfil temporal da intensidade do pulso laser também pode ser
ajustado para minimizar gradientes térmicos na poga de fusio que levem a trincas de

solidificagdo.

2.1.1. Solda laser por condugdo

Na solda por condugéo, a poténcia do laser funde o material de base sem vaporiza-lo. A
energia do feixe laser € absorvida pela superficie e peneira no material por condugdo
térmica, independentemente do feixe ser continuo ou pulsado. Quando um laser pulsado ¢
usado, a taxa de repetigdo deve ser alta o suficiente para forrmar um cordio hermético, pela
sobreposi¢do parcial de pulsos. A solda por condugio ¢ limitada a chapas com até 2 mm de

espessura.

Sob condigdes que limitam a execugdo da solda laser por condugio (nfio vaporizagdo do
material), Duley'" diz que o inicio da fusdo na superficie pode ser estimada a partir do
simples modelo mostrado na Figura 3. A temperatura no centro do feixe focado (r=0) é

dada por:

(eq. 1) T(0,1) — To = [AL(0)w/K(2 ) "] tan™ (8kt/w?)'?

Onde:

K ¢é a condutividade térmica,
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k € a difusividade térmica,

w € o raio do feixe Gaussiano,
Ty € a temperatura ambiente,

t € o tempo.

[ ¢ a intensidade do feixe laser

A4 ¢ a absorc¢io.

Se 7T(0,r) = Tw, que € a temperatura de fusdo, entdo a intensidade do feixe laser, I,(0),
requerida para produzir a fusdo no tempo ¢ pode ser obtida com a (eq. 1). Iy(0) pode ser
considerada independente do tempo quando ¢ € muito maior que w/8k ou quando o

comprimento de difusdo térmica / ~ (kf)'

¢ muito maior que w. Para um dado tempo ¢ tem-
se como solugdo A/y(0). Com esta relagdo pode-se dizer que o valor de /,(0) pode ser
reduzido com o aumento na absorgdo 4. Observa-se também na equagdo (eq. 1) que o raio
do foco do feixe na superficie, w, tem um grande efeito em /,(0) quando ¢ é longo, mas ndo
tem nenhum efeito sensivel em pulsos curtos. Esta solugdo ndo leva em conta o calor

latente de fusdo e, assim, os resultados devem ser considerados como aproximados.

I(r) }
1(0)

Z

Figura 3 — Esquema da superficie de um metal sendo aquecida por um feixe laser com

distribuicdo gaussiana da intensidade
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Uma estimativa da profundidade de penetragdo zm, da poga de solda pode ser obtida, dentro
das condigdes de solda ponto na qual a fusdo ¢ incluida, isto &, se f,, for o tempo para que

T(z=0) = Ty, entdo"’ :

(eq. 2) Zm(f) ~ [0,16 AU/ pL](t-t)
Onde:

p ¢ a densidade do material na temperatura de fus3o,
L ¢ o calor latente de fusdo.

A equagdo (eq. 2) so sera vélida quando fy, < 8&/w”.

Quando a pega € movida a uma velocidade v em relagio ao feixe de laser que entrega uma
poténcia P que € absorvida pela superficie (4P), o limiar para solda por condugdo pode ser

obtido da solugdo aproximada da seguinte equacéo de calor:
(eq. 3) I(r) - To = [AP2 nKrlexp{-[v(x+r)/2k]}
Onde o sistema de coordgnadas ¢ como mostrado na Figura 4 e r = (x* + y*+ 2.

A equagdo (eq. 3) € a solugdo exata para uma fonte pontual de poténcia AP e tem uma
singularidade em r = 0. Pode ser usada para estimar o limiar para soldagem por um feixe

gaussiano de raio w, levando-se em conta que 7= Ty em r = w (2)"* e x = 0, entio,
(eq. 4) V== 12 )" W] In [(Tm - To) 2 (2)"* 7Kw/AP]
Onde vy, € a velocidade critica na qual a fusdo se inicia.

Note que por causa do sinal negativo do lado direito da equagdo (eq. 4), as solugdes

permitidas para vy, s30 para poténcias do laser acima da poténcia de limiar P*,

(eq. 5) P>P*=[(Tn—To) 2 (2)"* 7Kw/A]

12



feixe laser

\

/ .

<

\ 4

Figura 4 — Esquema do sistema de coordenadas de um feixe laser aquecendo a superficie

de um material em movimento

2.1.2. Solda laser por penetragdo

As soldas com penetragdo profunda ocorrem quando um feixe laser de alta poténcia
vaporiza o material ao longo de sua espessura. O orificio formado ¢ chamado de “keyhole”
e apresenta metal fundido ao seu redor. Uma ccluna de vapor é produzida no orificio

circundado por uma poga liquida, Figura 5.

Quando esta coluna ¢ movimentada, o material a frente do orificio ¢ fundido ao longo da
profundidade. O metal liquido flui em torno das paredes do orificio e ce solidifica na parte
de tras. A coluna de vapor ¢ estabilizada pelo balanco entre a densidadz de energia do feixe
laser e a velocidade de soldagem?’. A razdo de aspecto, que ¢ a relagdo da profundidade
pela largura do corddo de uma solda laser por penetragdo profunda, pode atingir valores

iguais ou superiores a quatro.
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Feixe Laser

Poga Liquida Largura da
Zona
de Fusdo
Orificio

Ponto Velocidade de
Focal Soldagem

Profundidade de Penetragdo

Figura 5 — Esquema de solda por penetragio profunda.

Algumas ocorréncias trazem preocupagdo em uma soldagem por penetragdo. Entre elas
esta o fechamento intermitente do “keyhole” que pode resultar em porosidade. Uma
elevada densidade de energia ou uma baixa velocidade de soldagem resulta em uma
instabilidade do orificio, que pode causar gotejamento do material fundido. No caso
inverso, uma baixa densidade de energia ou uma alta velocidade de soldage:n, leva a
ocorréncia de falta de energia ou tempo suficiente de interagdo para vaporizar o material e

formar o “keyhole”.

A formagdo de um “keyhole” é de fundamental importancia para solda laser por
penetragdo. A maneira como isto ocorre ainda ndo € suficientemente bem entendida, mas
comprovadamente inicia-se com a vaporizagdo na superficie da poca de fusdo®" 2% 2> 24,
Para uraa superficie plana e um feixe incidente com perfil de intensidade gaussiano, a

solugdc € dada pela equacdo (eq. 1) com 7(0,¢) = T, a temperatura de vaporizacio. Entdo:
(eq. 6) T, — To = [AJ(0)W/K\(27)"*] tan™ (8k,t/w?)

Onde os subscritos se referem aos valores na temperatura de vaporizagdo ou préximos a

ela.
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Em muitos casos estas informagdes nédo estdo disponiveis, assim, devem ser usados valores

aproximados.

Como para a fusdo, o limiar para evaporagdo é dependente do raio focal e da duragio do
pulso, mas € independente do tempo para pulsos longos. Desta maneira supde-se
novamente que a absorg¢do pela superficie ¢ independente do tempo. O rompimento da
superficie quando a vaporiza¢do comega, em geral, conduz a um aumento no acoplamento

térmico e a possibilidade de um efeito de “fuga térmica”, do ponto focal do feixe laser.

No estagio inicial de vaporizagdo, a superficie do metal ndo sofre perturbagdo e o feixe
laser incidente estd na diregdo normal a ela. Dentro destas condigdes pode-se usar um
simples modelo de vaporizagio unidimensional”. A taxa de massa evaporada, B, €

relacionada a pressdo de vapor p(7) como segue:

(eq. 7) AT) = p(D) [m*/27kT] "
Onde:

m* ¢ a massa média de um atomo evaporando,

k € a constante de Boltzmann,

I(K) € a temperatura na superficie.

A pressdo de vapor ¢ dada pela equagdo de Claussius-Clapeyron:

(eq. 8) . P(D) = p(Ts) exp {(m*Lv/pk) [(1/Ts)-(1/T)]}
Onde:
Ts(K) € a temperatura de evaporagio

L, ¢ o calor latente de evaporacdo (J/m’).
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A velocidade linear de vaporizagdo é:

(eq. 9) =TV p
Onde p ¢ a densidade do metal.

Para uma vaporizagdo otimizada, a velocidade de vaporizagdo v,, tem que ser igual aquela

limitada pela conservagdo de energia. Entdo:

(eq. 10) BTV p=Al[L¢+ L, + C(T - Ty)]
Onde:

C & o coeficiente de capacidade térmica (J/m’ K),

T € a temperatura ambiente,

L¢é o calor latente de fusdo (J/m’).

A igualdade dada pela equagdo (eq. 10) define a temperatura T que € a temperatura na
superficie. Segundo Duleylg, esta temperatura equivale a temperatura de evaporagdo
normal (7), exceto para altas intensidades (/ > 10° W/cm?). Para intensidades tipicas de
solda laser em metais, o estabelecimento do “keyhole” pode ocorrer muito rapido,
particularmente quando o efeito geométrico leva ao aumento do acoplamento térmico do

feixe incidente.

A tensdo superficial e o fluxo convectivo na poga de solda laser proximo a temperatura de
evaporagdo podem causar uma elevagdo do liquido na periferi» da poga de solda, Figura 6.
Esta mudanca de geometria facilita uma autofocaliza¢do do feixe incidente no centro da
poca de fusdo. O aumento da intensidade neste ponto pode ser substancial, fazendo o limiar
de formagdo de um “keyhole” ser ultrapassado rapidamente. Este fendmeno &
acompanhado por um grande aumento na penetragdo da solda, como pode ser observado no
grafico de profundidade de penetragdo em fung¢do da poténcia incidente na soldagem de

aluminio, apresentado na Figura 7.
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Figura 6 - Esquema da geometria da poga de fusdo modificada pela convecgdo e pela

tensdo superficial, que causa auto-focalizagdo do feixe incidente
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Figura 7 - Gréfico da profundidade de soldagem em funcio da poténcia incidente >.
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No comego da vaporizagdo, gas € ejetado da superficie da poga de fusdo nas proximidades
de seu centro, submetendo o liquido a uma pressdo igual a pressdo de vapor, conforme a

equacdo abaixo:

(eq. 11) p(D) = BT 27T | m*]"?

Desta forma, este liquido fluird do centro da poga de fusdo para a sua periferia,
aumentando a concavidade, que por sua vez, aumenta a intensidade do feixe laser no
centro, promovendo a vaporizagdo. A geometria concava gerada deste modo penetra
gradualmente e assume uma grande razdo de aspecto. Isto pode acontecer em duas etapas.
No primeiro estdgio, uma concavidade rasa ¢ formada com uma profundidade comparada
ao raio da poca de fusdo. Em seguida, esta geometria autofocaliza o feixe laser no centro
da concavidade liquida, onde um furo cilindrico, de alta razdo de aspecto, é formado. Esta
¢ a forma primaria do “keyhole” que conduz a um acoplamento térmico eficiente do feixe
laser com o material®®. Assim, as condicdes de soldagem por penetragdo sdo atingidas

satisfatoriamente.

O “keyhole” criado em uma situagdo estitica tem uma geometria similar a furagdo a laser.
Esta geometria ¢ uma fun¢do complexa das condi¢des de focalizagdo do feixe,
propriedades do material e do tempo. Um furo a laser tem um didmetro maior, proximo a
superficie, e se estreita ao longo da profundidade. Esta geometria sera simplificada sendo
considerada como uma geometria conica com um angulo de 26,, para facilitar o

entend:mento e seu equacionamento.

Esta geometria conica € uma eficiente armadilha para o feixe laser que fica aprisionado
refletindo n vezes nas paredes até sair do orificio. A cada vez que o feixe incide uma fragdo

de sua energia ¢ absorvida. Assim, a intensidade do feixe depois de n reflexdes é:
(eq. 12) I(n)/1(0) =R"
Onde R € o coeficiente de reflexdo de Fresnel no angulo de incidéncia.

O numero maximo de reflexdes em um orificio pode ser obtido pela seguinte equagéo:

(eq. 13) » m = 714 By

18



Reflexdes multiplas rapidamente absorvem a intensidade do feixe laser. que resulta em

contribuigdo extra de calor ao sistema pelas paredes do “keyhole”.

Se r é o raio do “keyhole” e d a sua profundidade, entdo n,, torna-se:
(eq. 14) N = mdtan” (r/d)

E a absorgdo ¢ aproximadamente:

(eq. 15) A=[1-R"y]

Este resultado ndo inclui o efeito da absor¢do do plasma dentro do “keyhole”. Se ocorre
absor¢do e espalhamento do feixe laser incidente pelo gas sobre o “keyhole”, entdo a
eficiéncia aproximada da deposigdo de energia no “keyhole”, 7, pode ser definido como

se segue:
(eq. 16) m ~ (1-4p) (1 =R )
Como valor tipico tem-se 7, = 0,5 quando 1- 4,=0,9, R=0,9, =0, mme d =1 mm.

Este resultado € baseado na éptica geométrica e € valido quando o didmetro do “keyhole” é
muito maior que A. Quando o “keyhole” se afila para pequenos didmetros a difracio torna-
se importante e o feixe se expande como resultado. O dngulo 6, que um feixe paralelo

expande quando passa através de uma abertura de didmetro 2r é:
(eq. 17) 0 ~ sen’'(1/2r)

O diametro limite para o “keyhole”, entdo, corresponde a 2r ~ A onde = /2. A equagio
(eq. 17) pode tambémi explicar porque o “keyhole” parece se iniciar com um raio muito
menor que o raio do feixe préximo ao centro da poga de fusdo (Figura 8). As reflexdes do
feixe da periferia para o centro induzem a um grande dngulo de incidéncia 6 em relagio a
normal da superficie da poga de soldagem. Quando 6 se aproxima de 90°, o acoplamento
ocorre eficientemente dentro da abertura de raio rx = A/2, elevando a intensidade neste

ponto e aumentando a vaporizagao.
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Figura 8 — Esquema do inicio da formagéo do “keyhole”

A propagacdo da radiagdo infravermelha em uma guia de onda metalica cilindrica oca de

raio » tem um fator de atenuagdo @, como a seguir:
(eq. 18) a= vy

Onde ¢ um termo que depende do modo de propagagio e das propriedades do material e é
tipicamente ~10 para metais. Entdo, com » = A, tem-se conio resultado o ~10° m™. Isto
indica que a poténcia laser incidente ¢ atenuada em uma profundidade de ~1 mm neste tipo
de geometria. A formagdo de uma guia de onda cilindrica com um raio ~ A pode ser o

passo inicial na criagdo do “keyhole” em solda por penetragio em metais.

O “keyhole” € inicialmente formado por uma furagdo. Esta fase de furagdo ocorre em uma
escala de tempo que € pequena se comparada ao tempo de conducdo de calor airavés das
paredes do “keyhole” para o meio vizinho. Calculando a intensidade incidente (eq. 19),

fica claro que ela é sempre maior no eixo de propagacio do feixe.
(eq. 19) I(r) = I(0) exp [-(r*/w?)]
Além disto, como as paredes do “keyhole” assumem um angulo 6, a intensidade

absorvida por elas serd substancialmente menor que a absorvida no centro do feixe e
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diminuird com o tempo até atingir um valor limite, abaixo do limiar, para rapida
vaporizagdo. A velocidade de expansdo da frente de fusdo em uma dire¢do lateral da

parede do “keyhole” é aproximadamente:

(eq. 20) vm = [A(NI(r)]/AHy
Onde:

A(r) é a absorgdo na posigdo r,

I(r) € dado pela equagdo (eq. 19),

AHy, € o calor latente de fusdo.

A velocidade de furagédo na diregdo de propagacdo do feixe é aproximadamente:
(eq. 21) vy = [4(0)(0)])/4H,
Onde A4(0) € a absor¢do no centro do feixe.

A relagdo entre a velocidade da frente de fusdo e da formagdo do “keyhole” € uma medida
aproximada da extensdo da fusdo lateral para a profundidade do orificio em tempos curtcs,

t, depois do inicio de sua formag3o.
(eq. 22) vm/w] = [A(r) AO)][L(r)/ [(0)][AH, /AH:m]
/] = [A(r) A(0)|[AH, /AH}y] exp [-(r/wH)]

Para os metais A1, ~ AHp,, mas € compensado pela pequena absor¢do na posi¢do » devido
ao alto angulo dz inclinagdo da parede do “keyhole”. Miultiplas reflexdes no “keyhole”
também tendem a aumentar /(0). Para um resultado com maior precisdo € necessario
introduzir um tempo de retardo, A4t, entre a furagdo do “keyhole” e a formacdo de uma
camada liquida espessa ao redor do “keyhole”. O tempo de retardo € aproximadamente
Al(r) = r/vy ou o tempo que leva a frente de fusdo para propagar uma distancia comparavel

ao raio do “keyhole”. Depois do tempo 4t, o “keyhole” é circundado por uma camada
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liquida de volume comparavel ao do “keyhole”. Neste ponto, no tempo, instabilidades na

interface liquida do “keyhole” passam a dominar a interag@o.

Estudos de solda ponto a laser, em agos inoxidaveis com laser de Nd:YAG pulsado,
mostram uma transicdo complexa entre a formagdo do “keyhole” e a criag@o de uma poga
de solda quando ha variagdo na duragdo dos pulsos. Este processo ocorre em dois estagios
distintos, com a furagdo precedendo a transferéncia de calor lateral. A formagéo do
“keyhole” demora aproximadamente 2 ms. No segundo estagio, depois do “keyhole”
criado, predomina a transferéncia de calor lateral para formar a fusdo. Este liquido enche
parcialmente o furo e assim esta 4rea vazia ¢ diminuida com duragdes de pulso mais

longas.

2.2. Comparativo da solda laser com outras técnicas de soldagem

Na comparagdo com outras técnicas de soldagem?’, pode-se dizer que a soldagem laser ndo
¢ uma panacéia, mas tem um grande numero de vantagens em comparagio com as técnicas
de soldagem convencionais®® ?°. A principal vantagem ¢ a facilidade de focalizagdo do
feixe laser em uma pequena érea, produzindo uma fonte de calor de alta intensidade,

Tabela 1.

Neste aspecto a solda laser é comparavel a solda por feixe de elétrons’, com a vantagem
adicional de operar em prassio ambiente. O corddo de solda € caracterizado pela zona de
fusio de lados aproximadamente paralelos e estreitos na largura, Tabela 1. Este corddo ¢
estreito e profundo, assim, pode-se afirmar que a energia esta sendo usada onde € preciso,

fundindo o minimo de material ao redor da junta.

Desta maneira, a solda laser apresenta-se comno um processo eficiente de soldagem. Um
termo para definir este conceito é conhecido como “eficiéncia de soldagem”. Ela ¢ definida
como [Vd/P]. Onde V € a velocidade de soldagem (mm/s), d € a espessura soldadae P é a
poténcia incidente (kW). A Tabela 2 apresenta um comparativo entre valores tipicos de

eficiéncia de soldagem de varios processos.
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Tabela 1 — Densidade de poténcia de diferentes processos de soldagem *

Intensidade
[W/m?]

Arco Elétrico Manual 5x10° - 108 /
/

Processo de Soldagem Perfil da Zona de Fuséo

N=N

227,

Baixa Intensidade

Alta Intensidade

TIG 5x10° - 108

Baixa Intensidade

Alta Intensidade

Laser R Desfocalizado
ou 10— 10!

Feixe de Elétrons W%

Focalizado

Plasma Sx10° — 10"

Quanto mais alto o valor da eficiéncia de soldagem, menos energia est4 sendo gasta em
aquecimento desnecessdrio. Além disto, a energia desperdicada gera uma zona
termicamente afetada e distorgdo no material. Nota-se na Tabela 2 que o laser e o feixe de
elétrons estdo novamente na mesma faixa de eficiéncia. O que vai determinar qual destes
equipamentos utilizar € o conjunto das vérias caracteristicas necessarias em uma unifo. As

principais caracteristicas da solda laser esto listadas na Tabela 3.
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Tabela 2 — Eficiéncia de soldagem de alguns processos

Processo de Soldagem

Eficiéncia de Soldagem

[mm?/kJ]

Oxi-acetileno 0,2-0.,5

Arco Elétrico Manual 2-3

TIG 0,8-2

Arco submerso 4-10

Resisténcia a alta frequéncia 65 - 100

Feixe de Elétrons 20-30

Laser 15-25

Tabela 3 — Principais caracteristicas da solda laser.
Caracteristica Comentario

Alta densidade de energia — solda tipo
“keyhole”

Baixa distorg¢do

Alta velocidade de processo

Inicio e término de agdo rapida

Diferente do processo a arco

Solda a pressdo atmosférica

Diferente do feixe de elétrons

Raios-X ndo sdo gerados

Diferente do feixe de elétror;

Solda autégena

Nio requer limpeza de fluxo

Solda com zona fundida estreita

Baixa distor¢do

Zona afetada pelo calor pequena

Pode-se soldar nas proximidades de
materiais sensiveis ao calor

Solda de alta precisdo

Soldagem entre materiais com grandes
diferengas de espessura

Corddo de solda com bom acabamento

Dispensa acabamento posterior

Campo magnético ndo perturba o feixe

Diferente do feixe de elétrons

Cortaminagdo minima ou nenhuma

Depende somente do gas de protegdo

Baixa perda por evaporagdo de componentes
volateis

Materiais de baixa soldabilidade as vezes
podem ser soldados

Facil automagio

Caracteristica geral de processo laser

Laser pode ter o tempo compartilhado

Caracteristica geral de processo laser
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Na Tabela 4 se faz novas comparagdes apresentando uma relagdo de vantagens e

desvantagens de alguns processos.

Tabela 4 — Comparagdo de processos de soldagem.(V, vantagem; D, desvantagem)

Fei .
Fatores Laser , R TIG Resisténcia Ultra-som
Elétrons

<

Eficiéncia de soldagem \% A% D

Baixo aporte térmico \Y%

ZAC estreita

o o

Acabamento do corddo de solda

gl <] <|=

Fixacdo simples

st Rrlfie] Rollel B

Equipamento confidvel

Profundidade de penetragdo

Solda de materiais magnéticos

Solda de materiais refletivos

Solda de materiais sensiveis ao
calor

< | =] O] =
<

Acesso a junta

olo| g|<|<|gl<
glo| < | <| <

<
v

Ambiente, barulho, fumaga

Ol €l S0 Q] €< <5< <

Custo do equipamento

Costuma-se dizer em relagdo a solda laser que “se vocé pode ver, vocé pode soldar”. De
fato ela pode ser feita em localizagdes remotas, através de janelas, ou dentro de
componentes tridimensionais onde a introducdo de eletrodos ou feixe de elétrons €

impossivel.

Para se obter selagem de uma junta sobreposta na solda laser, o feixe laser, similar ao feixe
de elétrons, atua somente de um {ado do material, diferentemente da solda ponto por
resisténcia que requer acesso pelos dois lados. Esta flexibilidade abre novas possibilidades
no projeto de juntas, particularmente para incorporagio de componentes com superficies

inacessiveis.

Sistemas de solda laser sdo de alto custo em relagdo a equipamentos de soldagem
convencional, mas a alta taxa de produ¢io e a qualidade de solda que se atinge justifica seu

valor e torna este tipo de sistema economicamente competitivo. Uma solda laser uniforme
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e de alta qualidade, por exemplo, pode ser feita em velocidades acima de 10 m.min” em

ago de 1 mm de espessura.

A estreita zona termicamente afetada na solda laser limita a distor¢do térmica e melhora as
propriedades metaltirgicas em comparagdo com técnicas de solda a arco elétrico. Na solda
laser, a estreita zona afetada pelo calor, junto com a profundidade de penetragdo, melhora
as propriedades mecanicas, tais como resisténcia a fadiga e estampabilidade. Isto vem

impulsionado os “tailor blanking” soldados a laser para uso na industria automobilistica’'.

O processo de solda laser oferece novas oportunidades para materiais de dificil unido,
como ligas de aluminio e magnésio>>. Ela também elimina o material de adigdo em muitos
casos, eliminando assim a contamina¢do pelo material de adi¢do. A evaporagdo de
componentes de liga volatil, como o zinco, pode ser reduzida usando-se solda laser. Ligas
de aluminio, como as da série 7000, que tém soldabilidade limitada com técnicas
convencionais, sdo soldadas por laser produzindo unides de alta resisténcia e excelente

estampabilidade.

Uma das maiores vantagens da solda laser ¢ a facilidade no controle do processo. A
interacdo entre o feixe laser e o material ¢ monitorada por sensores e softwares que atuam

otimizando das propriedades da solda®.

Existem hoje sistemas com sensores de monitoramento por principio optico, de plasma ou
actstico™® 336373839 Egtes sensores realimentam o sistema, que atua variando a poténcia
do laser para compensar as mudangas nas condigdes de soldagem. Todo este controle ¢
executado em tempo real. Controladores deste tipo, chamados de lago fechado, estdo
tornando possivel o melhor entendimento do que acontece: no momento da soldagem, além
de garantir uma soldagem otimizada dentro de condigdes industriais, sem a intervengdo do

operador.

Portanto, o processo de solda laser ¢ particularmente amigavel a automagdo e garante uma
excelente repetibilidade de soldagem, o que se reflete nos custos do processo. O uso de um
sistema CNC associado a velocidade da solda laser também resulta na diminui¢do dos
custos de produgdo. Devido a estas caracteristicas o refugo é drasticamente reduzido,

podendo ser totalmente eliminado em diversos processos de unido.
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O uso de solda laser pode também reduzir o custo de produgdo em outras fases da
fabricagdo de um componente. Na eliminagdo de tratamento térmico antes ou depois da

soldagem®, por exemplo.

Existem também desvantagens, como o alto custo do laser e dos sistemas auxiliares para
entrega e focalizagdo do feixe. Os custos de operagdo também sdo altos, particularmente

para aplicagdes que requerem altas vazdes de gas de proteg¢do, como o hélio.

O poder de focalizagdo do feixe laser, que de um lado traz a vantagem de entregar a
energia eficientemente para a pe¢a ¢ minimiza a zona afetada pelo calor, também traz
problemas de alinhamento e preenchimento da junta. Pequenos desalinhamentos na junta
podem causar grandes mudangas nas condi¢des de soldagem. Juntas com folgas a partir de
0,1 mm podem resultar em uma falta de interagdo do feixe com o material e reduzir a

eficiéncia de aquecimento.

2.3. Parametros de processo da solda laser

Apesar da solda laser ser de alta qualidade e fornecer novas possibilidades na unido de
metais, ela ndo € uma panacéia e sé é obtida depois de muito trabalho, com a otimizago
dos parametros do processo®' 4% 4. Alguns desses parametros sdo apreventados na Figura

%

O estudo destes pardmetros é o que proporciona as melhores condigdes de soldagem. Em
muitos casos, esta investigagdo envolve o corte das soldas para analise da se¢do
transversal, como a geometria do corddo e as propriedades metaltrgicas e microestruturais.

Testes mecénicos também definem uma faixa aceitavel de condi¢es de soldagem.
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Figura 9 — Diagrama de pardmetros que afetam a qualidade da solda com laser pulsado

Em solda a laser, a geometria do corddo (largura e profundidade de penetragio) e a zona
afetada pelo calor dependem do modo como se d4 a interagdo entre o feixe e o material de

base. Interferem nesta interagdo as caracteristicas da radiagéo laser, a focalizacdo do feixe,
44, 43, 46,47 48

b

as propriedades fisicas do material e a composi¢do da atmosfera de protegdo

As propriedades do feixe laser que influenciam nas caracteristicas da interagio com o
material sdo: a energia [E (J)] e a poténcia [P (W)] da radiagdo laser, o comprimento de
onda, a densidade de poténcia, a duragdo do pulso e da exposicdo a fonte de calor, a
distribui¢do tempora! e espacial da intensidade do feixe e os pardmetros geométricos do

feixe.

A poténcia pico [P, (kW)] £ a relagdo da energia com o tempo de duragdo do pulso [t

(ms)] e permite estimar o volume de metal fundido durante o pulso do laser.
(eq. 23) P,=E.t,°

A poténcia média [P, (W)] (para um laser pulsado) ¢ calculada pelo produto da frequéncia
[f (Hz)] (taxa de repetigdo dos pulsos) com a energia de pulso, que possibilita estimar a

velocidade de execugdo da soldagem [v (mm/min)].
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(eq. 24) Pn=E.f

A densidade de poténcia pico [Pq4 (kW/mm?)] ¢ estimada pela relagdo: energia do feixe
dividida pelo produto da duragdo do pulso com a area do feixe incidente na superficie do

material [4,, (mm?)].
(eq. 25) Pi=E.t,y' A, =Py 4,

Soldas com baixa densidade de poténcia propiciam maior eficiéncia na interagdo do laser
com o material. Em baixas densidades de poténcia a presenga de plasma gerado é menor,
acarretando menor perturbagdo no feixe incidente. Em soldas com elevada densidade de

poténcia ocorre a vaporizagdo de material e formagdo de plasma, o que dificulta a absorgio

de energia pelo material.

A Figura 10 mostra um diagrama esquematico da poténcia de saida do laser para uma série
de pulsos de energia constante distribuidos com uma forma qualquer, no tempo. A forma
da distribui¢do temporal do pulso influi na interagio do feixe laser com o material e,

portanto, nas caracteristicas da solda.

Um pulso com uma distribui¢do temporal retangular garante uma densidade de energia
praticamente constante durante todo o pulso laser. Quando esta distribui¢do é retangular
com um pico de poténcia no seu inicio, a unido de ligas de aluminio e cobre € facilitada.
Esta forma temporal reduz a expulsdo de metal liquido durante o pulso, o que diminui os
defeitos do tipo cratera. Os formatos de pulso com rampa, ascendente ou descendente, sdo
indicados para unido de materiais suscetiveis a trincas de solidificagdo. Com estas formas
de pulso pode-se influir na taxa de resfriamento exercendo um controle do tempo de

solidifica¢do da poga de fusdo e, desta forma, reduzindo as trincas de solidificag3o.
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Figura 10 — Diagrama esquematico da forma do pulso laser no tempo, mostrando a
poténcia pico média, a poténcia média, a duragdo do pulso (t,) € o intervalo de tempo entre
eles ().

A relagdo entre a profundidade e a largura do corddo de solda € influenciada diretamente
pela forma do ponto de incidéncia do feixe laser no material e pela forma da distribui¢do

de energia na secgdo transversal do feixe.

Os parametros do sistema de focalizagdo de maior relevancia sdo: o comprimento focal da
lente e o posicionamento do foco em relagdo a superficie. Uma lente de comprimento focal
curto fornece maior penetragdo, mas dificulta a manutengdo des dimensdes do corddo de
solda, tanto na largura como na profundidade. Este tipo de lente provoca uma focalizagdo
do feixe com cintura minima, tornando critica a tolerancia do posicionamento do foco em
relagio a superficie da peca. Via de regra, quando se posiciona o foco do feixe laser

levemente abaixo da superficie do material atinge-se a penetragdo maxima.

Na solda para selamento, varios pardmetros de processo podem influenciar na qualidade
dos corddes. Nestes casos € necessario que a sobreposi¢do parcial dos pulsos durante o
deslocamento seja constante e que a quantidade de pulsos por unidade de comprimento
fique dentro de uma faixa que gere um corddo de solda com penetra¢do uniforme. Os
esquemas da Figura 11 ajudam no entendimento das relagdes matematicas e na formulagdo

das equagdes de sobreposi¢do parcial de pulsos.
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Figura 11 — Diagrama esquematico de uma seqiiéncia de pulsos taser e seu efeito na
soldagem de selamento.

Se:
v é a velocidade de solda,
w € o menor didmetro do ponto de solda,

s é o maior didmetro do ponto de solda formado pelo menor didmetro do ponto de solda

mais 0 movimento que ocorre durante o pulso,

s’ ¢ o comprimento da parte do ponto de solda ndo sobreposta pelo ponto sucessivo,

E supondo que a sobreposi¢do parcial é unidimensional, a porcentagem de sobreposi¢do

parcial, %S, na diregdo do eixo x é:

(eq. 26) %S =[(s—5)s]. 100% = [1 — (s’/5)] . 100%
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onde,

F=EV.Lh € s=wtv.
substituindo estas expressdes na (eq. 26), a porcentagem de sobreposi¢édo parcial fica:
(eq. 27) %S=[1-(v.t/(w+v.t,)].100%

Pode-se observar na (eq. 27) que a sobreposigdo parcial depende da duragédo de pulso (zp),
do tempo de pulso a pulso (fr) e da velocidade de soldagem (v), para uma dada poténcia
média (Pn) € um dado tamanho do ponto. Para facilitar a visualizagdo da relag¢do entre a

velocidade e a sobreposigdo parcial, pode-se reescrever a (eq. 27) da seguinte maneira.

(eq. 28) (wv) = [t/(1- D] - 1y

Em aplicagdes de solda laser para selamento com laser pulsado, a sobreposi¢do parcial tem
que estar no intervalo de 0 < § < 1, para que exista movimento relativo entre o feixe laser e

o material. Portanto a velocidade esté sujeita a seguinte relagdo matematica:
(eq. 29) 0<vw/l(tr—tp)

Na solda laser, para selamento com laser pulsado, existem mais pardmetros essenciais que
requerem atengdo, do que na soldagem com laser continuo ou em solda ponto com laser

pulsado. A seguir, alguns destes pardmetros serdo comentados.

A densidade de poténcia pico na solda laser para selamento com laser pulsado pode ser
relacionada diretamente com a densidade de poténcia média para soldagem com laser

continuo ou solda ponto:
(eq. 30) | Pu/d =Py. Cq=[E/t, . A)] . C4

A (eq. 31) apresenta a relagdo entre o tempo de interagdo [f,] na solda laser para selamento

com laser pulsado e o didmetro do feixe focalizado [dy]:
(eq. 31) tin=(div) . Cqa=(dp/v) . (t/tr)
Assim a energia média [E,,] pode ser escrita da seguinte forma:

(Cq. 32) Eav = (Pp Z Cd)/(df. V) = E/(df. V. [f) = Pm/(df . V) == (Pp .Tin)/dfz = (71'/4) . Pd . bin
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E a percentagem de sobreposi¢do parcial da solda [S.,] € dada pela equagdo a seguir:
a=[l-(.t)/w+ . tp)]={1-1[((w.ds. Es)E)+ (t/tD]}
(eq. 33 = { 1 =1/[((w.dr. En)E)+ Cql} = { 1 = U/[((w. tin)(ds. tp)) + C4l}

As propriedades termofisicas do material influenciam na geometria do corddo e nas
dimensdes da zona termicamente afetada. Algumas destas propriedades do material sdo: a
refletividade, o coeficiente de absor¢do, a densidade, a difusividade térmica, o calor

especifico, o calor latente, a condutividade térmica e as dimensdes.

A refletincia € uma propriedade que varia com a temperatura e com a rugosidade da
superficie do material. Desta forma, pode-se afirmar que a intera¢do do feixe laser com o

material € influenciada pela temperatura e pelas condi¢des de acabamento na superficie.

Na intera¢do do feixe laser com o material, parte da energia do feixe é absorvida e o

restante ¢ refletido, de acordo com a relagéo:
(eq. 34) n=1-R

A eficiéncia de acoplamento (n) é a fragdo da energia incidente absorvida durante a

irradiacdo com laser em incid4ncia normal e (R) € a refletividade do material.

A refletividade (R) dos metais a radiagdo laser, tanto de laser de Nd:YAG como de CO», €
elevada a temperatura ambiente. Isto indica que; somente uma pequena quantidade de
radiacdio ¢ absorvida pelo metal. Entretanto, durante o periodo de tempo em que o pulso
interage com o metal, a temperatura vai aumentando e a refletividade do metal diminui

drasticamente.

Por exemplo, o ago AISI 304 tem refletividade proxima a unidade em temperatura
ambiente (para o laser de CO,). Quando este ¢ exposto a radiacdo laser, a refletividade
diminui para o valor de aproximadamente 0,5 em algumas centenas de nanosegundos. Com
o aumento da temperatura a refletividade diminui até valores proximos a zero quando se

atinge a temperatura de fusdo do material.
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A seguir apresentam-se os valores de refletividade de um ago carbono, com diferentes
acabamentos na superficie, submetido a radiagdo de um laser de CO, exemplificando a

influéncia deste pardmetro na refletividade:

- Para o aco carbono com superficie polida, a refletividade ¢ de aproximadamente 92%.
Quando esta superficie € lixada a refletividade diminui para aproximadamente 75%;

quando a superficie estd oxidada ela diminui ainda mais, para aproximadamente 62%.

Portanto, em um processo de solda laser deve-se ter atengdo com as condigdes de
acabamento do material e com temperatura na superficie. Estes pardmetros modificam

drasticamente a interac¢do do feixe laser com o material.

E possivel estimar o calor necessario na fusdo da poga, supondo que toda a energia

incidente ¢ usada somente na fusdo do corddo de solda, através da seguinte equac;?lo41 :
(eq. 35) E.n=[dww+t, vVA4rx.p.(Cp. AT+ Ly)

Onde:

n é a eficiéncia de acoplamento;

w [m] € a largura do corddo de solda;

d [m] ¢ a profundidade de penetragéo;

v [m/s] ¢ a velocidade de soldagem;

p [kg/m3 ] € a densidade do material;

C, [J/kg K] é o calor especifico;

AT [K] é a variagdo de temperatura para se atingir a fusao;

L [J/kg] € o calor latente de fusdo

A interacdo do feixe laser incidente com o material também ¢ influenciada pela atmosfera

de prote¢do. A composigdo do gas de assisténcia, a sua vazdo e o angulo de incidéncia do
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seu fluxo no material podem alterar o grau de oxidagdo e a taxa de formagdo do plasma.
Conseqiientemente, a profundidade de penetragdo e a dimensdo da zona termicamente

afetada sdo modificadas™®.

A partir da equagio formulada por Bahun e Engquist®® que define o fluxo de calor por
condugdo para uma fonte pontual continua em um corpo semi-infinito, Fuerschbach e
Eisler’' previram os valores da dimensdo e profundidade da zona de fusdo na solda laser

por pontos, através da seguinte equagio:
(eq. 36) T(r,0) = [q/2 7kr] . erfe [rl(4at)"]

Onde:

T é a temperatura em uma dada posi¢@o com raio r em relagdo a fonte pontual e tempo t,
q € a poténcia de entrada da fonte,

k é a condutividade térmica e

« é a difusividade térmica.

Para determinar em que temperatura se encontra a zona de fusdo, a qualquer instante apés
o término do pulso laser, supde-se que a temperatura produzida no material é a soma
combinada de duas fontes: uma que aquece durante o pulso de laser e outra qu. esfria

depois do pulso ! Com isto, tem-se a seguinte equagio:
(eq. 37) T(r,t) = [q/27kr] .{ erfc [r/(4ar)"] - exfc [r/[dadt - 1,)]"]}

Onde, 1, € o tempo de duragdo do pulso laser e € considerado que > ¢,.

2.4. Soldabilidade dos materiais no processo de solda laser

Uma grande base de dados vem sendo gerada sobre o processo de solda laser e sobre a
soldabilidade de metais com laser. Ela ¢ formada principalmente por estudos pontuais, com
énfase na especificagdo e otimizagdo dos parimetros de soldagem’ % 3% 3 39 36.37. 38,
Apesar disto, at¢ o momento, ainda ndo se obteve uma visdo geral sobre o assunto que

permita consolidar a teoria sobre ele. Contudo, a adogdo da solda laser na unido de metais
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vem se tornando freqliente em uma variedade de processos particulares em condigdes

industriais.

As restrigdes da soldabilidade em um processo de soldagem sdo justificadas,

principalmente, pelas propriedades metalograficas, tais como: tendéncia a trincas,

fragilidade e formagdo de poros. Algumas generalizagdes na soldabilidade de varios metais

sdo apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 - Soldabilidade dos metais com laser >

Material

Comentario

Ago baixo carbono e ago
baixa liga

Boa soldabilidade com lasers de Nd:YAG e CO,, alta
conformabilidade (estampabilidade)

Ac¢o médio e ago alto
carbono

Aceitavel, mas pode ser susceptivel a trincas, fragil, baixa
ductilidade.

Aco ligado (tubulagéo,
constru¢do, estrutural)

Pode ser soldado satisfatoriamente, mas em soldas de
penetracdo parcial ocorre porosidade na raiz. Solda com alta
dureza.

Aco galvanizado

Boa soldabilidade e alta velocidade. Cuidados especiais no
projeto de juntas sobrepostas.

Aco inoxidavel
austenitico

Excelente soldabilidade, baixa porosidade, boa resisténcia a
COITOSa0.

Aco inoxidavel ferritico

Aceitavel, mas a soldagem reduz a tenacidade e a resisténcia a
corrosdo. Zona termicamente afetada pode ter alta dureza.

Aco inoxidavel
martensitico

Soldas duras e frageis. E necessario o pré-aquecimento ou
recozimento (revenimento) apos a solda.

Liga resistente ao calor
(inconel, hastelloy)

Avalia-se caso a caso. Fragilidade, segregacdo e trincas podem
ser problemas. Material de adi¢do pode ser util.

Titanio e suas ligas

Boa soldabilidade em Ti-6Al-4V e Ti puro. Necessidade de
protsgdo com gés inerte. Boas propriedades mecanicas.

Aluminio e suas ligas

Possibilidade de boas soldas com lasers de Nd:YAG e CO,.
Perdas de :lementos volateis levam a porosidades. Trincas sdo
problemas nas ligas da série 6000.

Magnésio Boa soldabilidade com lasers de CO, em Mg Al 9 Zn

Cobre Possibilidade de soldas aceitdveis em chapa fina com lasers de
Nd:YAG.

Latdo Dificuldades devido a perda de Zn e a alta condutividade

térmica.

A soldabilidade entre dois metais depende do tipo de liga e da composi¢do destes materiais

e também da técnica de soldagem e das condigdes em que esta € aplicada. Desta maneira,
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uma soldabilidade aceitavel dentro de condig¢bes de laboratério ou prototipagem, pode ser
inaceitavel em um processo de produgdo, por causa de algumas consideragdes de produgio
tais como a velocidade de soldagem, tolerdncias do perfil geométrico da junta ou pela

. : : 60, 61
necessidade de pre-aquecxment059’ :

Informagdes relativas a soldabilidade de varias combinagdes de metais sdo dadas na Tabela
6. Elas sdo baseadas principalmente nos diagramas de fase bindria, mas também levam em
conta experiéncias praticas. No caso de metais dissimilares, a boa solubilidade sdlida €
essencial para a integridade das propriedades da solda. Em unides em que a temperatura de
fusdo de um material estd proxima a temperatura de evaporagdo do outro material, a

soldabilidade € pobre e as vezes ocorre a formagao de fases intermetalicas, que sdo frageis.

Cobre e Niquel, por exemplo, que tém didmetros atdmicos similares € a mesma estrutura
cristalina (cfc), sdo ambos eletropositivos € possuem um elétron de valéncia cada um. Por
isso formam uma solucdo solida substitucional em toda faixa de composigdo. Portanto, esta
consistente solugdo solida pode ser produzida com boas propriedades metalurgicas e

mecéanicas. Estes tipos de combinagdes sdo denotados na Tabela 6 pela classe E.

A unifo entre dois elementos que sdo completamente misciveis no estado liquido, mas com
miscibilidade limitada no estado s6lido, produz uma solda aceitdvel. Isto € possivel,
tomando-se certas medidas como: posicionamento adequado do feixe e pré-aquecimento
ou uso de material de adicdo. Estes tipos de combinagdes sdo denotados na Tabela 6 pela

classe B e M.

Combinagdes de metais que s3o solaveis no estado liquido, mas completamente insoluveis
no estado sélido formam um sistema eutético. CombinagCes entre prata-cobre, chumbo-
estanho e aluminio-silicio sdo tipicas deste tipo de sistema e aparecem classificados como
M (média soldabilidade) na Tabela 6. Eutéticos sdo mais duros e frageis que as fases
primérias e suas formagdes muitas vezes levam a redugdo na dutilidade. Eutéticos de baixo
ponto de fusdo sdo particularmente problematicos, por causa de sua contribui¢do para o
mecanismo de trincas de solidificagdo. A alta taxa de aquecimento da soldagem laser limita
o tempo necessario para segregagdo, ¢ a alta taxa de resfriamento leva a formagdo de uma
microestrutura fina, na solidifica¢do. Estes fatores reduzem a possibilidade de trincas a

quente.
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Tabela 6 - Soldabilidade com laser para combinagdo de dois metais (E=excelente, B=boa,
M=média, R=ruim)’

W | Ta|Mo | Cr|Co| Ti |Be|Fe | Pt | Ni|Pd|Cu|Au|Ag|Mg| Al |Zn|Cd|Pb
Ta | E
Mo| E | E
€<l E| R 1 E
ColM| R | M|B
Ti|M|E|E|B|M
Be| R| R| R|R|M|R
Fe/| M| M| B |E|E|R|M
pP|B|M|B|B|E|M|R|B
Ni|M|B|M|B|E|M|M|B|E
pPd{M|B|B|B|E|M|M|B|E|E
Cul R/R/|R|R|IM|{M|{M|M|E]|E]E
Aul * | * | R M|R|M|M|M | E|E|E/|E
A¢| R/ R/ R|R|R|M|R|R|M|R|E | M|E
MgR*RRRRRRRRRMMM
AllR|R|R|R|M|M|RIM|RIM|RIM|M|M M
ZnlR| * | R/ R{M|R|R|{M|R|{M|M|B|M|B|R |M
cd|*|*|*|R|R|R|*|R|IM|M|{M|R|{M|B|E|R|R
p|/R|*/ R|R|R|/R|*|R|R|/R|R|R|R|R|R|R|R}R
sn R/R/ R/ R|R|/R|R|{R|M|R|M|{R|M|M|R|R|R|R M

Fases intermediarias podem também existir na forma de um componente intermetalico. A
estrutura cristalina da maioria destes componentes € complexa, e sdo, na maioria das vezes,
duras e frageis. Soldas que formam estas fases normalmente exibem baixa dutilidade e alta
sensibilidade a trincas. A combinagio de chumbo e magnésio € tipica deste tipo de sisteina,

denotada na Tabela 6 pela classe R.

Po:tanto, as propriedades fisicas e metalurgicas dos materiais podem influenciar

significativamente num processo de soldagem a laser.

Em relacio as propriedades fisicas dos materiais destacam-se a absorcdo € a
condutibilidade térmica, que determinam o processo termodindmico da soldagem. Baixa
absor¢io ou alta condutibilidade térmica ou ainda propriedades fisicas totalmente

diferentes entre dois materiais a serem unidos, sio condigdes ruins para o processo de
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soldagem laser. Assim, a unido por solda laser de materiais com estas caracteristicas, faz o
processo ser considerado especial, levando a necessidade de um grande controle dos

para‘lmetros62 :

As propriedades metalurgicas determinam a solidificagdo e¢ a formagdo das fases
metalurgicas na solda. Portanto elas influenciam no resultado das propriedades mecanicas
e na funcionalidade da unido. Propriedades metaltrgicas ruins, isto €, a ndo soldabilidade
ou a soldabilidade parcial entre os materiais na zona de fusdo, podem levar ao
desenvolvimento de fases intermetalicas e outras propriedades problematicas na solda.

Estas propriedades também tornam o processo especial.

O desenvolvimento do controle de poténcia do pulso laser em tempo real, de novas
capacidades de duragdo de pulso de até 100 ms, de energia de pulso de até 150 J e de
estratégias de soldagem novas para lasers pulsados oferecem novas possibilidades para o
controle na distribui¢do espacial e temporal da energia e intensidade da radiagdo na pe¢a
durante o processo de soldagem. Estes controles sdo essenciais para o gerir a quantidade de

calor envolvida no processo, a fusdo e o processo metalurgico de soldagem.

Diferentes estratégias de soldagem com laser de Nd:YAG pulsado serdo discutidos em
combinagdo com exemplos de aplicagdes industriais. A Figura 12 d4a uma visdo geral sobre
as diferentes estratégias de soldagem disponiveis com laser pulsado. Distinguiu-se entre

solda ponto e solda de contorno.

Solda ponto, nesta defini¢do, sdo pontos de solda laser feitos pela focaliza¢do de um feixe
laser em uma pega, onde se aplica uma linha de pontos unicos sem contato € sem

interagdes térmicas ent-c eles.
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Estratégia de Soldagem com Laser Pulsado

Solda Ponto Contorno
1 I l
Ponto Gnico Linha Pulso unico Série
de pontos de Pulsos

1

Shadow Confonqagéo Solda de
(soldagem continua do Feixe Selamento
com super pulso (por sistema (sobreposicao

em alta velocidade) dptico) de pontos)

Figura 12 — Estratégias de soldagem com laser de Nd:YAG pulsado.

Solda de contorno, entende-se como qualquer linha de soldagem produzida pelo
movimento do feixe laser, isto € por galvos, ou pelo movimento da pega por CNC, robd ou
um eixo rotacional. Na Figura 12 encontram-se trés diferentes maneiras de se fazer um

contorno.

Geralmente uma linha de pontos sobrepostos ¢ conhecida como soldagem de contorno
pulsado. Seu nome ¢ convencionaco como soldagem de selamento pulsado®. Em
comparag¢do com a solda ponto, ocorrem interagdes térmicas e metaldrgicas entre os pontos
feitos pelo laser pulsado. Isto acontece pela combinagdo entre a freqiiéncia de pulso, o

ciclo de trabalho e o grau de sobreposigéo parcial.

Diferente da estratégia de solda de contorno de scldagem de selamento pulsado, existem

soldas de contorno feitas com somente um tnico pulso laser.

O método de soldagem de contorno com pulso unico em alta velocidade ja é conhecido na
literatura como processo SHADOW (soldagem continua com super pulso em alta
velocidade)®. Este processo combina as idéias das soldas com laser continuo e com laser
pulsado fazendo o feixe laser se movimentar concomitantemente a duragdo do pulso. Isto
pode ser realizado com o uso de galvos rapidos ou altas velocidades de deslocamentos da
peca. Duragdes de pulso tipicas, de perfil retangular, sdo de #, = 10 — 100 ms, para

comprimento de selamento de até alguns centimetros. A velocidade de soldagem esta na
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faixa de v = 10 — 50 m/min. Estas altas velocidades levam para um processo térmico com
alta dindmica, que pode influenciar na formagdo metalirgica da zona de fusdo. A

profundidade de solda depende da constancia dos pardmetros laser durante o deslocamento.

O segundo método para uma solda de contorno com somente um unico pulso produz um
contorno pela optica do sistema, que transforma o ponto laser em um anel. Neste caso, ndo
existe movimento do feixe laser durante o pulso. Este processo é comparavel a solda ponto,
com a diferenca que a forma da poca de fusdo tem outras propriedades térmicas e de
solidificacdo, paralelas e perpendiculares a linha da poga de fusdo. Uma vantagem pode ser

uma prevengdo ou redugdo das tensdes que induzem a deformagdes e trincas.

As propriedades dos materiais e da geometria da junta, dos pardmetros laser de distribuigéo
de intensidade ¢ do tamanho do ponto de focalizagdo, influenciam no comportamento das
fases de aquecimento, soldagem e solidificagdo na solda ponto. O comportamento destas
fases também sdo influenciados pelos pardmetros do pulso. Os parametros do pulso sdo: a
poténcia pico, a duragdo do pulso e a forma do pulso. A Figura 13 mostra um tipico pulso
de forma controlavel que pode gerir as trés fases: de aquecimento (1), de soldagem (2) e de
solidificagdo (3). Esta forma de pulso é chamada de pulso térmico, porque ¢ adaptada para
o processo térmico da soldagem. O objetivo na fase (1) € produzir uma elevagdo controlada
de temperatura do material no ponto de focalizagdo e, ao raesmo tempo, atingir
rapidamente o limiar de soldagem, sem aquecer demais. O conirole desta fase depende
fortemente da absor¢do da superficie, que ndo ¢ somente dada pelo material, depende
também da temperatura e das condi¢des quimicas e fisicas desta superficie. Logo que a
temperatura de fusdo ¢ alcangada, a temperatura na fase (2) deve ser mantida
aproximadamente constante. Assim, a pog¢a de fusdo ¢ expandida ao didmetro e
profundidade desejades sem aquecer demais ou esfriar rapidamente. Em muitos casos isto
significa, que depois da fase (1) a poténcia tem que ser diminuida. Depois da fase (2) a
poca de fusdo ndo deve esfriar rapidamente. Isto pode resultar em alta tensdo na
solidificagdo, formagdo de trincas, poros e uma superficie aspera. Na fase (3) o esfriamento

é controlado e suave, o que minimiza o risco de defeitos causados pelo esfriamento rpido.
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Figura 13 — Parametros do pulso e forma de pulso tipica.

O pulso adaptado termicamente pode ser usado para combinagdes de materiais que tem
boas propriedades metalurgicas, isto é, solubilidade boa ou total. Esta combinagdo de
materiais encontra-se especialmente na industria eletrénica com combinagdes de varias
ligas de cobre, niquel e latdo. Elementos como cobre, niquel, zinco, ouro e prata tém boa
solubilidade entre si, Tabela 6. Os problemas mais desafiadores se encontram nas grandes
diferengas das propriedades fisicas, isto €, na refletividade do laser e na condugéo de calor,
e freqlientemente em pegas de dimensdes muito pequenas. Para aplicagdes de micro-
soldagem, ndo s6 a adaptacdo da forma de pulso para as propriedades materiais é
necessaria, mas também uma alta estabilidade da energia de pulso para pulso. O controle
de poténcia de pulso em tempo real permite estabelecer e reproduzir pulsos térmicos, como
mostrados na Figura 13, com uma estabilidade de pulso para pulso dentro de 0,5%. Outros
parametros de processo como o posicionamento do feixe pode também ajudar a otimizar a

soldagem.
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2.5. Tipos de juntas

Nos projetos de juntas para solda laser observa-se que diversas geometrias de junta sdo
similares as usadas em processos tradicionais de soldagem. Os tipos de juntas geralmente
empregados em solda laser sdo: junta de topo e junta sobreposta. As tolerancias tipicas
destas juntas para soldagem a laser dependem da espessura do material e estdo

apresentadas na Figura 14.

Forga de (B)
Fixagao \
J / L4
Forqa de - % i 0,15t
Fixagdo { - [7 L
s / "‘ 1 y e
. t
~ 2
Forga de " ’
Fixagao

Figura 14 — Tolerancias tipicas para juntas de topo (A) e sobreposta (B)

As tolerancias mostradas na Figura 14 sdo para ligas de ferro e niquel; para materiais bons
condutores de calor, como as ligas de cobre e aluminio, é necessario que as tolerancias

sejam ainda mais apertadas.

Geralmente ndo se usa metal de adigdo em solda laser. Assim, a folga existente na junta de

topo determina o grau de concavidade que € gerado na superficie do corddo de solda.

Na soldagem de junta sobreposta, Figura 14b, a tolerancia maxima admissivel de 15% ¢
em relagdo ao material de menor espessura, € neste tipo de unido € preferivel que o feixe
laser incida no material de menor espessura. Folgas excessivas em juntas sobrepostas

causam danos na chapa superior antes que a solda atinja a chapa inferior.

Apesar das distor¢des durante o processo de soldagem serem minimas, recomenda-se a

utilizagdo de alguns grampos para manter as pegas na posi¢do original.

Freglientemente, o projeto de juntas é muito similar ao das juntas para solda com feixe de

elétrons. A Figura 15 mostra as geometrias de junta para solda laser em chapa fina.

43




l
(s) Junta de Topo ﬂ‘ \N

[/ 777

{b) Junta Sobreposta

v heeey )

Solda Ponto

(c)

{d) Solda Ponto

(o) Junta de Flange

|
N\

f Junta de Ponta

(g) JuntaT

N\
o v v .
N O AR A ACE
AR SN N S
D !

—TS S R AR
V07000 T A

(h) Solda “Kissing”

(i) Solda de Canto

Figura 15 —Geometria de juntas para solda laser em chapa fina
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3. - MATERIAIS

Os materiais utilizados para a investiga¢do da unifo entre materiais dissimilares por solda
laser foram: o ago inoxidavel austenitico AISI 304, o ago inoxidavel martensitico AISI 420
e a liga de niquel Inconel 600. A composi¢do quimica nominal e algumas propriedades

fisicas destes materiais estdo apresentadas na Tabela 7 e na Tabela 8 6465 respectivamente.

Tabela 7 — Composi¢do quimica dos materiais 64

Ni(%) Cr(%) Fe(%) C (%) Mn (%) Si(%) S (%) P (%) Mo (%) N, (%) ‘Cu (%)

AISI 304 8-10,5 18-20 balango 0,08 2 0,75 0,03 0,045 0,1
AISI 420 0,75 12-14 balango 0,15 1 1 0,03 0,04 0,5
Inconel 600 balango 14-17 6-10 0,15 1 0,5 0,015 0,5

Tabela 8 - Propriedades fisicas dos materiais 54,63

AISI 304 AISI 420 Inconel 600
Densidade [Kg/m’] 8x10° 7,73 x 10° 8,47 x 10°
Difusividade Térmica [m®/s] 4,05.107° 3.94x 10° 3,96.107°
Calo1 especifico (Cp)f [J/kg.K] 500 460 444

(de 0a 100 °C) :
Condutibilidade térmica (k)

34,1 (1673-1727 K)

[W/m.K] 162 (0— 100 °C) 14 (de 0-100°C) 14,9 (0-100°C)
Ponto de fusdo [K] 1673-1727 1727-1783 1628-1688
Temperatura de solido [K] 1673 1727 1628
Temperatura de Liquido [K] 1727 1783 1688
Calor de vaporiza¢ao

kJ/kg K] 5320

Entalpia de fusdo [J/mm’] 8,7




Os dados da Tabela 8 demonstram que as propriedades fisicas de todos os trés materiais
escolhidos sdo similares. Esta similaridade fornece condigdes favoraveis para a soldagem a

laser.
A seguir, algumas caracteristicas dos materiais eleitos:
3.1. Acgos Inoxidaveis

Sdo ligas ferrosas de excelente resisténcia a corrosdo em diversos ambientes. Sdo
basicamente ligas de Fe - Cr ou Fe — Cr — Ni, contendo ainda elementos como C, N, Mo,

Mn, Nb, Ti, entre outros, seja como elementos de liga ou como elementos residuais.

A forma mais usual de classificar estes materiais é baseada em suas microestruturas,
resultantes do balango de elementos de liga e de tratamentos térmicos e mecanicos
aplicados. A partir deste critério classificam-se os agos inoxidaveis em: austeniticos,

martensiticos e ferriticos.
3.1.1. Acos inoxidaveis austeniticos

Estes acos sdo os que apresentam estrutura predominantemente austenitica a temperatura
ambiente, ndo sendo endureciveis por tratamento térmico. Nesta classe estdo,
principalmente, as ligas Fe — Cr — Ni, com a distribui¢do de elementos em % peso entre 16

e 30% para o Cr, entre 6 e 26% para o Ni e menos de 0,3% para o carbono.

Os agos inoxidaveis austeniticos a temperatura ambiente, apresentam um baixo limite de
escoarriento, um elevado limite de resisténcia e uma grande ductilidade. Entre os agos
inoxidaveis, os austeniticos sdo os de melhor soldabilidade e resisténcia a corrosio.
Formam o grupo mais usado e numeroso entre os agos inoxidaveis. Suas principais
aplicagdes encontram-se na industria quimica, alimenticia e refino de petréleo, onde

certamente o ago inoxidavel AISI 304 € o mais utilizado.
3.1.2. Agos inoxidaveis martensiticos

Estes agos sdo os que, devido a sua elevada temperabilidade, podem apresentar uma
estrutura completamente martensitica, mesmo ap6s um resfriamento ao ar calmo. Nesta

classe estdo ligas Fe — Cr — C, com teores em % peso entre 11 e 18% de Cr ¢ entre 0,1 e
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0,5% de C. Em alguns casos, contudo, podendo apresentar teores de C de até 1%, e ter sua

estrutura austenitizada a uma temperatura elevada.

Os acos inoxidaveis martensiticos sdo, portanto, ligas endureciveis por tratamento térmico
e, em geral, sdo usados no estado temperado e revenido. Embora sua resisténcia a corrosdo
seja inferior a dos outros tipos de agos inoxidaveis, ainda apresenta-se satisfatoria para

meios de baixa agressividade.

Esta classe de acos inoxidaveis € particularmente adequada para aplicagdes que requerem
elevada resisténcia mecanica, alta dureza e resisténcia a abrasdo (ou erosdo) tanto em
ambientes secos como umidos. Como exemplos de suas aplicagdes, temos: componentes
de turbinas a gas ou a vapor, mancais € pecas de cutelaria. Entre os martensiticos, o tipo

mais comum € o ago inoxidavel AISI 420.
3.2. Ligas de Niquel

Estas ligas sdo principalmente empregadas em aplica¢des que requerem altas temperaturas
e que sdo submetidas a ambientes altamente corrosivos. O sistema de classificagdo das
ligas niquel é determinado pela quantidade de elementos principais em cada uma. Assim
elas se dividem em quatro familias: ligas binarias como as Ni-Cu e Ni-Mo; ligas ternarias
como as Ni-Cr-Fe e Ni-Cr-Mo; ligas complexas como a Ni-Cr-Fe-Mo-Cu; e superligas.
Normalmente as ligas de niquel sdo conhecidas pelos seus nomes comerciais como: Monel,

Hastelloy, Inconel, Incoloy, Nimonic, Pyromet, etr.
3.2.1. Inconel 600

Como visto, esta foi a liga de niquel usada na presente iavestigagdo de unido entre
materiais dissimilares. Ela esté classificada como sendo da familia das ligas ternarias, por
ter como elementos principais o Ni-Cr-Fe. Como todas as ligas c¢e niquel que contém
cromo, esta também apresenta uma boa resisténcia a oxidacdo em temperaturas elevadas,

bem como alta resisténcia a corrosio.

O Inconel 600 tem boa resisténcia a altas temperaturas tanto em meios oxidantes quanto
em meios redutores. Por ser um material com alta resisténcia a fluéncia, esta liga ¢ de
grande importancia para servicos que requerem resisténcia mecanica a altas temperaturas.

Suas principais aplicagdes estdo relacionadas a producdo de componentes de turbinas e
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componentes da industria aerondutica e aeroespacial e na industria automobilistica em

valvulas de motores de alto desempenho.

3.3. Soldabilidade
3.3.1. Agos Inoxidaveis

Os agos inoxidéveis podem ser considerados ligeiramente mais dificeis de soldar que os
acos de baixo carbono. Estas dificuldades podem variar muito conforme a classe do ago
inoxidavel. Algumas propriedades fisicas destes agos, como: baixo ponto de fusdo, baixa
condutibilidade térmica, alto coeficiente de expansdo térmica e alta resisténcia elétrica,

tornam necessarios cuidados especiais nos procedimentos de soldagem.

Um aspecto fundamental na soldagem destes materiais ¢ a necessidade de limpeza, que
deve ser feita de modo a minimizar as contaminagdes que deteriorem a sua resisténcia a
corrosdo. Cuidados com a forma do corddo também sdo muito importantes, uma vez que as
irregularidades superficiais podem se tornar pontos de actimulo de sujeira e inicio de

corroséo“’ 67,

Os agos inoxidaveis austeniticos s3o relativamente simples de soldar, com excegao
daqueles que contém adigdo de enxofre (usado para facilitar a usinagem). Como a
composi¢do quimica dos materiais influencia no processo de soldagem, atengdo especial

também deve ser dada em alguns casos especificos.

Os agos inoxidaveis austeniticos com teor de carbono superior a 0,06% em peso, durante o
ciclo térmico de soldagem, podem precipitar carbonetos nos contornos de gréo da zona
termicamente afetada [ZTA]. Isto diminui a resisténcia a corrosdo, mas pode ser

miniiizado através de uma soldagem em alta velocidade.

Em materiais com alta quantidade de elementos gamagénicos, o corddo de solda pode
solidificar-se com uma estrutura completamente austenitica. Nestas condig¢des, a solda

torna-se muito sensivel ao aparecimento de trincas durante a solidificag@o.

A alta velocidade de soldagem também pode reduzir o problema de distor¢do decorrente

do baixo ponto de fusdo, da baixa condugdo de calor e do alto coeficiente de expansdo
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térmica dos acos austeniticos. Portanto, para se obter uma unido com distorgdes minimas €
necessaria altas velocidades de trabalho que geram um baixo aporte térmico no processo de
soldagem. No caso de chapas finas, dispositivos especiais de fixagdo e um ponteamento

cuidadoso sdo ainda necessarios para se minimizar este problema.

Os agos inoxiddveis martensiticos tém variagdes em seu grau de soldabilidade
principalmente pela quantidade de carbono em sua composi¢do; quando o teor deste
elemento é baixo, estes acos podem ser soldados sem maiores problemas. Ja, para teores de
carbono acima de 0,15%, devido a tendéncia de temperabilidade ao ar, € necessario o uso
de pré-aquecimento e, freqiientemente, de pds-aquecimento para a soldagem. A
temperatura de pré-aquecimento varia usualmente entre 230 e 290 °C, e o pds-aquecimento
deve ser feito imediatamente ap6s a soldagem, a uma temperatura entre 650 e 760 °C,
seguido de resfriamento lento até a temperatura ambiente. Pré-aquecimento ou pds-
aquecimento deficiente leva a formagdo de trincas de témpera na regido de solda, que sdo

potencializadas com a presenca de hidrogénio.

Para os acos inoxid4veis, em geral, existem diagramas empiricos que permitem a previsao
da microestrutura da solda. O mais conhecido ¢ o diagrama de Schaeffler % que, a partir da
composi¢do quimica dos materiais expressas pelos equivalentes de cromo (Creq = Cr + Mo
+ 1,5 Si + 0,5 Nb) e de niquel (Nigg = Ni + 30 C + 0,5 Mn), fornece a previsdo da

microestrutwra do corddo de solda e a possibilidade de ocorréncia de problemas na unido.

Na Figura 16, que ilustra este diagrama, observa-se na parte central uma pequena area
triangular de cor cinza. Esta é uma regido de coexisténcia de ferrita e de austenita, onde se
obtém bons resultados na soldagem. Nos processos de soldagem em que se utiliza material
de adigdo, este deve ser projetado a fim de se obter como resultado, apés a sua diluigédo

com o metal base, um corddo de solda com a composigdo quimica dentro desta regido.

Neste diagrama também sdo indicadas quatro areas (numeradas de 1 a 4) tipicas de
ocorréncia de problemas na soldagem de agos inoxidaveis. Nestas dreas, os problemas que
podem ocorrer sdo os seguintes: [1] trincas de solidificagdo ou por perda de ductilidade em
temperaturas acima de 1250 °C; [2] formagdo de fases intermetélicas apés aquecimento a
temperaturas entre 450 e 900 °C; [3] crescimento de grio na ZTA; [4] fragilizacdo e trincas

pela formagdo de martensita na estrutura.
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Figura 16 — Diagrama de Schaeffler mostrando a microestrutura que se forma no corddo de
solda em cada regifio em fungo dos equivalentes de cromo € niquel.

Para se utilizar o diagrama de Schaeffler deve-se calcular o Cr e Ni equivalentes, pela
composi¢io quimica do corddo de solda. Desta maneira, com a localizagéo do ponto (Creg,
Nigq) no diagrama, a microestrutura ¢ determinada pela leitura direta da estrutura nesta
regido. Em aplicagdes em que os materiais sdo dissimilares, o ponto que representa a solda
no diagrama estara em algum lugar sobre o segmento de reta que une os pontos destes
materiais (Creq, Nieq) no diagrama. A posi¢do desse ponto no segmento dependera da

composi¢do quimica resultante no corddo de solda.

3.3.2. Inconel 600

O Inconel 600 é uma liga de niquel constituida por solugdio solida. Este tipo de liga
geralmente é soldada sem necessidade de maiores cuidados quando esté no estado recozido
ou de deformacdo a frio moderada. Deve ser dada ateng&o, no processo de soldagem destas
ligas, ao aporte térmico que deve ser mantido tdo baixo quanto possivel para minimizar

recozimento e crescimento de grio na ZTA. O pré-aquecimento ndo ¢ recomendado; se
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este tipo de liga estiver com uma alta taxa de encruamento é necessario um tratamento

térmico de recozimento do material antes da soldagem®”: °.

Em material na condig¢do recozido ou de deformagéo a frio moderada ndo hé necessidade
da solda passar por tratamento térmico para melhorar a resisténcia a corrosio’!. Além
disto, sabe-se que neste material ndo ocorre fragilizagdo na regido da unido apos a

soldagem, mesmo depois de longa exposi¢do a temperaturas de até 815 °C.

Ja uma unido feita em liga de niquel constituida de solugdo sélida com deformagcdo a frio
moderada pode ser posta em uso sem tratamento térmico ou depois de um tratamento para
alivio de tensdo. O alivio de tensdo, quando feito na faixa de temperatura de 430 a 870 °C,
reduz ou remove a tensdo no material encruado sem produzir uma estrutura de grios
recristalizados. Também se pode usar a temperatura numa faixa entre 315 e 430 °C, para
redistribuir a tensdo sem uma diminui¢do sensivel na resisténcia mecanica produzida

previamente pelo trabalho a frio.

Outra metodologia de tratamento pés-soldagem, empregada na unido de liga de ‘niquel
constituida de solugdo sélida nestas condigdes, € a aplicagdo de deformacio a frio e
recozimento subseqiiente. O corddo de solda gerado neste material tem a zona de fusdo
formada por uma estrutura dendritica, com ductilidade menor que o material no estado
encruado. Esta metodologia de tratamento fornece como resultado uma estrutura mais

uniforme ao longo da unido.
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4. - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste trabalho, os materiais utilizados para a investigagdo da uniio entre materiais
dissimilares por solda laser foram: o ago inoxidavel austenitico AISI 304, o ago inoxidéavel
martensitico AIST 420 e a liga de niquel Inconel 600. Suas composi¢des quimicas nominais
sdo mostradas na Tabela 7. Estas composi¢des foram confirmadas por andlise feita através
de espectrometria de fluorescéncia de raios X por dispersdo de comprimento de onda,
realizada em um equipamento marca Rigaku, modelo RIX — 3000 do laboratério de
Fluorescéncia de raios X do CQMAV/IPEN. Os resultados desta analise estdo apresentados

na Tabela 9.

Tabela 9 — Composi¢io quimica dos materiais analisados no IPEN
Ni(%) Cr(%) Fe(%) C (%) Mn (%) Si(%) S(%) P (%) Mo (%) N, (%) Cu (%)

AISI 304 8.9 18,4 71,2 1,06 0,34 0,03 0,05 0,05
AISI 120 0,13 13,0 86,2 0,17 0,46 0,04 0,02
Inconel 600 74,9 14,9 9,4 0,27 0,27 0,04 0,21

O material utilizado no experimento foi preparado a partir de chapas de 0,8 mm de
espessura, cortadas nas dimensdes de 20 mm x 50 mm. Os materiais foram utilizados dois
a dois, e montados em vm dispositivo desenvolvido especialmente para este trabalho a fim
de auxiliar no posicionamento e fixagdo (Figura 17). Assim, os requisitos de tolerancia,

tanto no alinhamento entre as pegas como também na folga da junta foram atendidos.

A unido entre os materiais foi feita por solda autégena de topo ao longo da aresta de 50
mm. Cada uma delas foi soldada com o feixe laser incidente em uma posigio diferente em

relagdo a junta. O feixe foi posicionado tanto na junta como deslocado de 0,1 e 0,2 mm
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para ambos os lados. A Tabela 10 apresenta as combinagdes de materiais € posicionamento

do feixe laser utilizados.
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Figura 17 — Dispositivo de posicionamento e fixagdo para o experimento de solda laser.

Tabela 10 — Amostras utilizadas no experimento de soldagem.

e Materiais Posicao do f;ili:aem relacdo a jufnotlaf:{z&l r;lfn )
AM/MO02 AISI304 / AISI420 0,2 mm p/ lado do AISI420 Zero
AM/MO1 AISI304 / AISI420 0,1 mm p/ lado do AISI420 0,020
AM/J AISI304 / AISI420 na linha da junta 0,015
AM/AO01 AISI304 / AISI420 0,1 mm p/ lado do AISI304 0,020
AM/A02 AISI304 / AISI420 0,2 mm p/ lado do AISI304 zero

Al/102 AISI304 / Inconel 600 0,2 mm p/ lado do Inconel 600 0,020
Al/I01 AISI304 / Inconel 600 0,1 mm p/ lado do Inconel 600 0,020

Al/J AISI304 / Inconel 600 na linha da junta 0,015
AI/A01 AISI304 / Inconel 600 0,1 mm p/ lado do AISI304 0,020
AI/A02 AISI304 / Inconel 600 0,2 mm p/ lado do AISI304 0,010

MI/102 AIST420 / Inconel 600 0,2 mm p/ lado do Inconel 600 0,010
MV/101 AIST420 / Inconel 600 0,1 mm p/ lado do Inconel 600

MI/] AIS1420 / Inconel 600 na linha da junta 0,015
MI/MO1 AISI420 / Inconel 600 0,1 mm p/ lado do AISI420 0,010
MI/MO02 AIST420 / Inconel 600 0,2 mm p/ lado do AISI420 0,020
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Na Tabela 10 também sio apresentados os valores da folga entre os materiais (folga na
junta). As medidas das folgas foram registradas para se verificar sua influéncia. Estes
dados foram desconsiderados na avalia¢cdo dos experimentos por representarem valores
minimos, bem abaixo da tolerincia recomendada na literatura 2 Este fator, provavelmente
ndo deve ter interferido nos resultados. O fato dos valores identificados terem sido

praticamente iguais, também dificultou a determinacdo de sua real influéncia.

4.1. Equipamento Laser

As soldas foram realizadas em um equipamento desenvolvido no IPEN, denominado
Central de Processamento de Materiais a Laser (CPML) Figura 18. Este equipamento €
composto por uma fresadora CNC de quatro eixos, onde foi acoplado um laser de Nd:YAG
pulsado também desenvolvido no préprio instituto. As principais caracteristicas deste laser
sd0: energia por pulso de até 10 J, taxa de repeticéo de até 500 Hz, poténcia média de saida
de 100W, poténcia pico de 3 KW e largura temporal dos pulsos controlada desde 0,2 até

10 ms.

Figura 18 — Central de processamento de materiais a laser — CPML
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O ressonador do laser foi desenhado para operar em modo espacial multimodo, com M? de
aproximadamente 15. Assim, a distribuigio espacial de energia ¢ composta pela
sobreposi¢do de diversos modos, cada um com distribuigdo gaussiana, gerando uma
distribuigdo homogénea e concéntrica. Como resultado, temos uma distribuigdo espacial de
energia que € algo entre uma fung¢do gaussiana com maior intensidade no centro e uma
distribui¢do do tipo “top hat”, com intensidade nio tdo pronunciada no eixo do feixe. Este
tipo de feixe ¢ particularmente adequado a soldagem a laser, pois a0 mesmo tempo em que
permite uma precisa focalizagdo da energia no ponto desejado, o que seria dificil com feixe
tipo “top hat” com grande M?, ainda ndo apresenta intensidade demasiadamente alta no seu

centro, o que levaria a efeitos indesejados na poga de soldagem.

O perfil de distribui¢do temporal da energia neste laser ¢ do tipo retangular, ou seja, ¢
praticamente constante com o tempo. A Figura 19 abaixo mostra um traco de osciloscdpio

tipico desta distribui¢@o temporal.
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Figura 19 - Comportamento temporal de um pulso laser da CPML.

Embora muitos sistemas modernos de lasers dedicados a soldagem utilizem sistemas
especiais para conformagdo temporal do pulso laser’®, com rampas de aquecimento e

resfriamento, neste nosso caso, a forma retangular se mostrou bastante satisfatéria.
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4.2. Os Ensaios de Soldagem

Os parametros do laser utilizadc;s no experimento foram os seguintes:
energia (E) = 6,0 J,

poténcia média (Py,) = 84 W,

tempo de pulso (t,) = 7 ms

frequéncia de pulsos (f) = 14 Hz.

O feixe laser foi focalizado por uma lente de comprimento focal f = 100mm. ¢ o ponto

focal ficou localizado a 3 mm abaixo da superticie do material.

Os corddes de solda foram realizados com velocidade de soldagem (v) = 300 mm/min, o
que propiciou uma sobreposi¢do parcial dos pulsos estimada em 30%. O gas de assisténcia
utilizado para a prote¢do da solda foi o argébnio com uma vazio de 10 I/min; este gas foi
soprado por um bocal com 6 mm de didmetro, concéntrico ao feixe. distante 4mm da

superficie das pecgas.

Estes parametros forain determinados partindo-se da longa experiéncia do grupo na
soldagem do aco 304. =stes dados pré-existentes foram, entdo, testados preliminarmente
nas jungdes pretendidas no estudo. Os resultados foram bastante satisfatérios, sendo

necessario apenas alguns ajustes.
4.3. Anélise das Soldas

As unides geradas neste experimento foram investigadas por microscopia Optica e
eletronica, por medidas de microdureza e pela analise da distribuicdo em % peso dos

principais elementos quimicos (Fe, Ni e Cr) da se¢@o transversal do corddo de solda.

As secdes transversais do corddo de solda analisadas foram retiradas das amostras soldadas

em duas posig¢des diferentes: a S mm e a 10 mm do final do cordio, Figura 20.
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Estas secdes foram preparadas por processo metalografico e a sua estrutura metaldrgica foi
revelada em equipamento de ataque eletro-quimico, marca Buehler modelo electromet 4. A
solugdo quimica utilizada foi: uma parte de acido nitrico e uma parte de dgua. As amostras
foram atacadas por esta solucio durante aproximadamente 90 segundos sob uma diferenga
de potencial de 1,5 volt. Devido a diferenga entre os materiais, foi grande a dificuldade na

revelacdo simultanea das suas estruturas na mesma amostra.

Inicio da solda

Material A& Material B
Cordao de solda

Tp) 40

Figura 20 — Esquema da posi¢do de corte das amostras para obtencdo da se¢do transversal
do corddo de solda.

4.3.1. Microscopia Optica

Na observacdo em microscépio 6ptico da secdo transversal do cordao de solda investigou-
se a geometria do corddo, a profundidade de penetracio e a ocorréncia de trincas na zona
termicamente afetada (ZTA) e na zona de fusdo (ZF). A possibilidade de formagdo de
poros, gerados pelo colapso do “keyhole” também foi investigada na zona de fusdo. Esta
investigacdo foi feita para todos os posicionamentos do feixe em relagdo a junta, € o
equipamento utilizado foi um microscépio Optico marca Leica, modelo MDLP do Centro

de Lasers e Aplica¢des do IPEN.
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4.3.2. Microscopia Eletronica de Varredura

Nos microscopios eletronicos de varredura (MEV), o primeiro da marca Philips modelo
XL30 do CCTM - Centro de Ciéncias e Tecnologia dos Materiais do IPEN e o segundo da
marca Joel modelo JXA 6400 do Centro Tecnolégico da Marinha, foram investigadas a
secdo transversal das unides, a microestrutura e a variagdo de %peso dos principais
elementos quimicos por espectrometria de raios X por dispersdo de energia (EDX). Esta
analise foi feita ao longo da secdo transversal, em pontos a uma profundidade de

aproximadamente 0,3 mm, como pode ser visto na Figura 21.

Prof.
0,3 mm

Figura 21 — Foto de MEV com esquema de localizagdo dos pontos onde foram medidas a
%peso dos principais elementos e a microdureza Vickers.

4.3.3. Ensaio de Microdureza

A microdureza Vickers, para avaliacdo do corddo de solda e da zona termicamente afetada,
também foi feita a uma profundidade de 0,3 mm conforme mostrado na Figura 21.
Utilizou-se nestes casos, carga de 40 gramas em um equipamento de dureza instrumentada
marca Fischer, modelo Fischerscope HI00V, pertencente ao Laboratdrio de Fendmenos da
Superficie, do departamento de Engenharia Mecanica da Escola Politécnica da USP. Neste
aparelho os ensaios obedeceram ao seguinte procedimento: aplica¢do da for¢a maxima em
60 passos com duragdo de 0,1 s; assim que atingida, a carga méxima € mantida por 10 s, €

apos este tempo a carga € removida em 100 passos de 0,1 s cada um.
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Os resultados destes ensaios foram analisados numericamente por meio de curvas de
regressdo, tanto para a etapa de carregamento como para a de descarregamento, conforme
exemplificado na Figura 22. Com os dados da etapa de descarregamento foi calculada a
microdureza Vickers e o moédulo de elasticidade do material, segundo o método Oliver &

Pharr’, adotado pela ISO/FDIS 14577-1 de 2002, que esté integrado com o equipamento.

450
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- 200
150
100
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Carga

0,0 0,5 1,0 155 2.0 2.9 3,0

Profundidade de penetragéo (um)

Figura 22 -- Grafico da carga pela profundidade em uma indentagdo do ensaio de
microdureza instrumentada.

4.3.4. Ensaios de Tragdo

O ensaio de tragdo foi baseado nc método MB - 4 da ABNT, que indica as formas e
dimensdes dos corpos de prova. A chapa utilizada neste trabalho € classificada como uma
chapa fina pela norma. Assim, os corpos de prova devem ter o corddo de solda transversal

. 74 s 0 i s
localizado no centro ™ e suas dimensdes normalizadas como mostrado na Figura 23.

Em ensaio de tragdo de materiais soldados o tnico valor que deve ser considerado ¢ a carga
de ruptura, pois um material soldado € heterogéneo. Esta heterogeneidade torna
imprevisivel a determinagdo do local de ruptura, impedindo a medi¢Zo da secgdo inicial e o

célculo da resisténcia a tragdo e da estricgdo do material. A determinagdo de qual parte do
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material sofre escoamento também ¢ duvidosa. Sabe-se também que o corddo de solda
afeta o alongamento do material durante o ensaio; se ndo houver nenhuma irregularidade
geométrica entre o corddo de solda e o metal de base, admite-se calcular o limite de

resisténcia e a estricgo com finalidades préticas.

A partir dos resultados dos ensaios de tragdo obtém-se um outro pardmetro que qualifica
uma unifo: o da eficiéncia de solda. Este fator é definido como o quociente entre a carga

de ruptura do material soldado e a carga de ruptura do material base, dado em %.

200

/5

1aiS
|
20

)
=)

Figura 23 — Corpo de prova para ensaio de tragdo de chapa fina conforme o método MB-4
da ABNT (dimensées em mm).

Novas unides foram necessarias para que fosse possivel a retirada dos corpos de prova para
tragdo nas dimensdes requeridas pela norma. Assim, os materiais que estdo sendo alvo
deste estudo foram preparados partindo-se das mesmas chapas de 0,8 mm de espessura,
porém cortadas nas dimensdes de 110 mm x 80 mm. Os materiais foram unidos dois a dois,
conforme a Tabela 10, em um dispositivo similar ao da Figura 17, mas de maiores
dimensdes conforme. Figura 24. Este dispositivo tem a fungdo de auxiliar no

posicionamento, na fixag#o e atender os requisitos de tolerancia.

A unifo entre os materiais foi feita por solda autégena de topo ao longo da aresta de 80
mm. Os pardmetros do laser, utilizados no experimento, foram os seguintes: energia (E) =
4,5 J, poténcia média (Py) = 50 W, tempo de pulso (t,) = 7 ms e freqiiéncia de pulsos (f) =
11 Hz. O feixe laser foi focalizado por uma lente de comprimento focal f = 100mm. O

ponto focal ficou localizado a 1 mm abaixo da superficie do material.
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Figura 24 — Dispositivo de posicionamento e fixagdo para o experimento de solda laser dos
corpos de prova de tragdo (dimensdes em mm).

Nota-se que, neste caso, os pardmetros do laser ndo s3o os mesmos que os utilizados na
soldas usadas para andlises de microscopia e microdureza. Isto se deveu a problemas com
0 equipamento que, na época, reduziram a energia maxima de saida do laser. Para obten¢ao
de uma solda equivalente as anteriores, nestas novas condicdes, adotamos o seguinte
procedimento: a velocidade de deslocamento foi modificada para se obter a mesma taxa de
sobreposicio parcial; a posi¢do focal em relagdo a superficie também foi modificada para
se obter uma densidade de energia similar; a penetragio total foi uma condig@o necessaria e

também obtida neste caso.

Assim, os corddes de solda foram realizados com velocidade de soldagem (v) = 220
mm/min e sobreposi¢do parcial dos pulsos também estimada em 30%. O gds de assisténcia
utilizado para a protecio da solda foi o argbnio com uma vazdo de 10 I/min, soprado por

um bocal com 6 mm de diAmetro, concéntrico ao feixe.

Trés corpos de prova para tracdo foram retirados de cada unido, como apresentado na
Figura 25, com o corddo de solda posicionado transversalmente ¢ no centro do corpo de

prova, conforme o método MB-4 da ABNT.
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Figura 25 — Corpos de prova de tracdo, cortados a laser.

O ensaio de tracdo foi executado em uma méquina universal de ensaios, marca Instron ,
modelo 4400R, no Centro de Ciéncias e Tecnologia dos Materiais do IPEN, Figura 26. Os
ensaios foram feitos a uma velocidade de deslocamento do cabecote de 5 mm/min ¢ uma

taxa de amostragem de 10 pontos por segundo.

Figura 26 — Méquina de ensaio de tragdo
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5.-RESULTADOS E DISCUSSOES

Para expor com maior clareza, a apresentagdo dos resultados foi dividida em fungdo dos
materiais que compdem a unido. A solda entre agos inoxidaveis, o austenitico AISI 304 e o
martensitico AISI 420, é a primeira andlise apresentada e discutida. Em seguida temos a
unido entre o ago inoxidavel austenitico AISI 304 e a liga de niquel Inconel 600. Por
tltimo sdo apresentados os resultados do procedimento de soldagem entre o aco inoxidavel

martensitico AISI 420 e a liga de niquel Inconel 600.
5.1. Soldagem entre os Acos Inoxidaveis AISI 304 e AISI 420
5.1.1. Microscopia e distribui¢do em % peso dos principais elementos

Inicialmente foram realizadas analises por microscopia o6tica (MO) nas soldas laser. Estas
soldas foram autégenas, efetuadas em passe unico, com a utilizagdo da técnica de
soldagem por “keyhole”. Nas se¢des transversais dos corddes de solda, apresentadas desde
a Figura 27 até a Figura 31, observa-se que a variagdo do posicionamento do feixe ndo
influencia a geometria do corddo, o qual € sempre tipico de soldagem por “keyhole”.

4

Todas as condicdes de soldagem apresentam uma unido uniforme, isentas de trincas na
zona de fusdo e também na zona termicamente afetada. Poros na zona de fusdo, que sdo
gerados por colapso do “keyhole” durante a solda, também ndo sdo observados. As
dimensdes da largura do corddo apresentaram valores médios de 1 mm na superficie e de
0,45 mm na raiz. Com estas dimensdes de corddo, fica claro que qualquer variagdo no
processo de soldagem pode comprometer a unido entre os materiais. Este
comprometimento pode ocorrer, inclusive, quando se usa o feixe laser com deslocamento

de 0,2 mm em relagdo a junta.
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Figura 27 - Microscopia dptica e grafico da %peso dos elementos (Fe, Ni e Cr) ao longo da
secdo transversal da amostra AM/AQ2. [(seta L) feixe laser, (J) junta].

100 -
90 'L
B—0—D—8
J ®
— 801 s
S —e—s—t"" e
;‘ 70 - e—o—@& Fe
2 f —a Ni
[ =] .
S 60
£
o 50
o
S 40 :
= AlIS| 304 Zona de Fusao AlSI 420
@ 304 :
g :
X &1 .'_7'_“'“~-—f—-~—~-~a_i~\\.
: Ts—a—s—=n
10 a—a—a | A_A___A‘A\k
0 T T T ; T 4 4 4 A
0,4 06 0.8 1,0 1,2 1,4 16

Posicao na segao transversal [mm]

Figura 28 - Microscopia optica e grafico da %peso dos elementos (Fe, Ni e Cr) ao longo da
secdo transversal da amostra AM/AO1. [(seta L) feixe laser, (J) junta].
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Figura 29 - Microscopia optica e grafico da %peso dos elementos (Fe, Ni e Cr) ao longo da
se¢do transversal da amostra AM/J. [(seta L) feixe laser, (J) junta].
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Figura 30 - Microscopia Optica e grafico da %peso dos elementos (Fe, Ni e Cr) ao longo da
secdo transversal da amostra AM/MOL1. [(seta L) feixe laser, (J) junta].
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Figura 31 - Microscopia Optica e grafico da %peso dos elementos (Fe, Ni e Cr) ao longo da
secdo transversal da amostra AM/MO02. [(seta L) feixe laser, (J) junta].

Na Figura 27 e até a Figura 31 também sfo apresentadas a distribui¢do em % peso dos
principais elementos (Fe, Ni e Cr) ao longo da seg@o transversal da unido. Observa-se que
a distribui¢do dos elementos na zona de fusdo tem boa homogeneidade, tanto quando o
feixe esta posicionadd na junta, como também, quando estd deslocado para qualquer lado

em relacdo a junta.

A investigagdo destas unides no microscopio eletrdnico de varredura mostrou que a zona
de fusdo apresenta uma microestrutura fina e basicamente dendritica, conforme mostrada
na Figura 32. Esta estrutura, que € benéfica para as propriedades mecanicas de uma unido,
ocorre principalmente devido a alta velocidade de resfriamento, que é uma caracteristica

tipica do processo de solda laser .
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Figura 32 — Detalhes de corddo de solda tipico de processo laser, da unido entre o AISI 304
e 0 AISI 420, mostrando a ZF e ZAC do AISI 304 (esquerda) e a zona de fuséo (direita).

Na investigagdo da segdo transversal dos corddes de solda em microscopia optica foram
determinadas suas geometrias e dimensdes. Assim, definiu-se uma 4rea média da segdo
transversal destes corddes. Com esta 4rea e a posi¢do do feixe em relagdo a junta pode-se
prever qual a porcentagem volumétrica de cada material na zona de fusdo. Conhecendo-se
estes valores construiu-se a Tabela 11, e que a %peso dos principais elementos quimicos

foi estimada.

Tabela 11 — Tabela da % peso estimada dos principais elementos quimicos ne cordae de
solda laser dos agos AISI 304 x AISI 420 em fung@o da posigdo do feixe em relagdo a junta

AISI 304 AISI420 Ni Cr Fe
(% vol. na ZF) (% vol. na ZF) (% peso) (% peso) (% peso)
AISI 304 8,9 18,4 72,7
AISI 420 0,13 13,0 86,87
AM/A02 0,846 0,154 7,55 I7.57 74,88
AM/AO1 0,673 0,327 6,03 16,63 77,33
AM/] 0,5 0,5 4,52 15,70 79,78
AM/MO1 0,327 0,673 3,00 14,77 82,23
AM/MO02 0,154 0,846 1,48 13,83 84,69

Na andlise por espectrometria de raios X por dispersdo de energia (EDX) obteve-se os
valores da % peso dos principais elementos quimicos (Ni, Cr e Fe) ao longo da secdo
transversal do corddo de solda laser. A Figura 33 apresenta estas variagdes em % peso de
cada um dos principais elementos, para cada posi¢do do feixe laser e conseqiientemente da

zona de fusio em relagdo a junta.
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Figura 33 — Distribui¢do do niquel, cromo e ferro na se¢éo transversal do corddo de solda
em fung¢do da incidéncia do feixe laser em relagdo a junta, para unido entre AISI 304 e
AIST 420.
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Os gréficos da Figura 33 sugerem que a posi¢do do feixe laser em relagdo a junta, quando
se faz uma unido entre estes agos, influenciam na distribuigdo de % peso dos principais

elementos quimicos na zona de fusdo.

A homogeneidade na distribui¢do dos elementos ao longo da se¢do transversal da zona de
fusdo € claramente vista na Figura 33. Isto ocorre tanto quando o feixe estd posicionado na
junta, comb também, quando estd deslocado para qualquer um dos lados. Portanto, por
estas medidas, podemos calcular os valores médios da % peso dos principais elementos

quimicos no corddo de solda laser. Estes valores sdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 — Tabela dos valores médios da % peso dos principais elementos quimicos no
corddo de solda laser, medidos por EDX, em fun¢do da posigdo do feixe em relagdo a junta

Amostra Ni Cr Fe
(% peso) (% peso) (% peso)
AM/A02 6,95 + 0,45 16,18 £ 0,44 76,67 + 0,88
AM/AO]1 6,07 £ 0,29 16,12+ 0,18 77,80 + 0,41
AM/J 533+1,46 15,53+ 0,78 79,13 £2.22
AM/MO1 3,29 + 0,60 14,51 £ 0,49 82,20+ 1,07
AM/MO02 2,42+ 0,75 13,47 + 0,66 84,11 £1.40

As medidas acima demonstram que a metodologia empregada para se estimar a % peso dos
principais elementos quimicos no corddo de solda esta correta. Os dados estimados e
obtidos nas analises por espectrometria de raios X por dispersdo de energia (EDX), para os
corddes de solda, sdo praticamente os mesmos. Os desvios encontrados na comparagdo dos

valores sdo atribuidos as variagdes que ocorrem durante os procedimentos experimentais.

Como visio no capitulo Materiais, no item que trata da soldabilidade dos agos inoxidéveis,
o diagrama de Schaeffler nos permite prever a microestrutura na regido de solda dos agos
inoxiddveis. Isto ¢ feito, localizando-se no diagrama o ponto de equivalentes de cromo
(Creq) € de niquel (Nieq), calculados a partir da composi¢do quimica do corddo de solda . A
Tabela 13 apresenta os valores de equivalentes de cromo (Cre) e de niquel (Nigg),

calculados tanto para a % peso estimada como para os valores médios obtidos a partir do
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espectrometria de raios X por dispersido de energia (EDX) dos principais elementos

quimicos do corddo.

Tabela 13 — Valores de equivalentes de cromo (Creq) e de niquel (Nieq)

Calculado EDX
Ni ¢q Creq Ni ¢q Cr¢q
(% peso) (% peso) (% peso) (% peso)

AISI 304 12,3 19.5
AISI 420 A 15,0
AM/A02 1152 18,8 11,7 17,7
AM/AO1 9.9 18,0 10,5 17,6
AM/] 8,7 17,2 9,5 17,1
AM/MO1 7,5 16,5 7.2 16,1
AM/MO02 6,2 15,7 6,1 15,0

O diagrama de Schaeffler, mostrado na Figura 34, tem no centro uma pequena area
triangular, onde a ferrita e austenita sdo as estruturas esperadas. Esta éarea, como ja
mencionado, define a regido que fornece uma solda de boa qualidade e isenta de defeitos.
As outras regides anotadas no grafico com os numeros de 1 a 4, ao contrario, sdo areas

tipicas de ocorréncia de problemas na soldagem de agos inoxidaveis.

Os pontos (Creq, Nieq) do corddo de solda laser, oriundos tanto da % peso estimada como
medida, mostrados na Tabela 13, foram colocados no diagrama de Schaeffler. Nota-se que
os pontos da % peso estimados estdo sobre o segmento de reta da unido dos pontos (Creq,
Nieq) dos materiais de base, como esperado em aplicagdes em que os materiais sd0

dissimilares.

Com os pontos colocados no diagrama de Schaeffler fica claro que o posicionamento do
feixe laser na junta ou deslocado no sentido do ago AISI 304 fornece uma unido de
excelente qualidade. Por outro lado, vemos também que, quando a soldagem for executada
com o feixe laser deslocado no sentido do ago AISI 420, é prevista a formagdo de uma

estrutura martensitica, a qual pode causar fragilizagdo e fissuras no corddo de solda.
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Figura 34 — Diagrama de Schaeffler mostrando os pontos dos valores médios da % peso
dos principais elementos quimicos do corddo de solda laser, [®] previstos ¢ [m] medidos
por EDX, em fungéo da posi¢do do feixe em relacdo a junta.

5.1.2. Ensaios de Microdureza Vickers

Ao longo das se¢des transversais dos corddes de solda também foram executados ensaios
de microdureza Vickers. Estas medidas foram feitas com uma carga de 40 gramas ao longo
de uma linha paralela a superficie, e situada a uma profundidade de 0,3 mm, com
metodologia de posicionamento similar aquela da andlise por espectrometria de raios X por
dispersdo de energia (EDX). Na Figura 35 sdo apresentados os perfis de microdureza

obtidos desta maneira.

Observa-se entdo, que o valor maximo de dureza localiza-se na zona termicamente afetada
do aco AISI 420, ocorrendo para qualquer posigdo do feixe laser incidente. Este resultado
era esperado, pois 0 ago AISI 420 € um ago inoxiddvel martensitico. Durante o processo de
soldagem a laser, a zona termicamente afetada € submetida a um ciclo térmico com altas
velocidades de resfriamento, o que propicia a formagdo de estrutura martensitica nesta
regiao.
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Figura 35 - Perfil de dureza ao longo da segéo transversal do corddo de solda em fungdo da
incidéncia do feixe laser em relagdo a junta, na unido entre AISI 304 e AISI 420.

Observa-se que, conforme a posi¢do do feixe laser varia, do ago AISI 420 no sentido do
aco AISI 304, vai ocorrendo uma redugdo gradativa no perfil de dureza ao longo da seg@o
transversal na zona de fusdo. Esta variagdo nos perfis de dureza coufirma o que foi
apresentado no diagrama de Schaeffler, Figura 34. Quando o feixe estd deslocado no
sentido do 420, a zona de fusdo contém uma grande quantidade de martensita, que vai se

reduzindo até chegar a zero conforme o feixe vai caminhando para o ago AISI 304.

Os valores do moédulo de elasticidade, que sdo obtidos no mesmo ensaic de medida de
dureza, (equipamento de dureza instrumentada marca Fischer, modelo Fischerscope
H100V), estdo apresentados na Figura 36. Nota-se neste grafico que os valores do médulo
de elasticidade na zona de fusdo estdo bem proximos aos valores do modulo de elasticidade
de cada material isoladamente. O ago AISI 304 tem modulo de elasticidade E = 193 GPa e
o aco AISI 420 tem E = 200 GPa 3 Isto demonstra que, aparentemente, é mantida a

continuidade desta importante propriedade mecénica.
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Figura 36— Modulo de Elasticidade ao longo da se¢do transversal do corddo de solda em
fungdo da incidéncia do feixe laser em relagdo a junta.

5.1.3. Ensaio de Tragdo

No ensaio ce tragdo baseado no método MB - 4 da ABNT foram medidas a carga méaxima, |
a carga de escoamento e a deformagdo sofrida por cada unido; os resultados sdo
apresentados na Tabela 14. Cada unido foi analisada em 3 posigdes diferentes, proximo ao

inicio, ao meio € ao final do corddo de solda.

A eficiéncia da solda, que é o quociente entre a carga maxima que o material soldado
resistiu e a carga maxima suportada pelo material de base no ensaio, em %, também ¢
apresentada na Tabela 14. Como se trata de unido entre materiais dissimilares, foi utilizado
aqui o valor de carga méxiria do material de base com menor resisténcia mecénica, ou
seja, o AISI 420. Na geometria utilizada no experimento este material apresentou 679,6 kgf

de carga maxima.
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Tabela 14 — Resultados do ensaio de tracio nas soldas entre AISI 304 e AISI 420

Amostra Carga Maxima Escci)rfrerllgr?to Deformacao Eﬁcé@(:)rllg;a &
(kef] [kef] (%] [%]

AISI 304 687,9 £1,2 281,0 8,0 89,6 1,5

AISI420 679,6 +2,8 4287113 24,8 +0,8

AMAOQ2 1529 +4.4 0,59 + 0,07 22,5206

AMAO1 4148 +17,1 2834 +22 6,3+0,9 61,025
AMJ | 6795+ 1,9 2953216 50,5+0,3 99,9 +0,1

AMMO1 598,6 +12,0 291,4+04 243 +2,1 88,1 +1,8

AMM 02 326,5+12,9 2854 +0,8 22+04 48,0+19

Se levarmos em conta que as unides entre os materiais foram feitas com solda laser
autégena, temos entdo que a eficiéncia da solda poderia atingir o valor maximo de 100%.
Este valor indica a perfei¢iio na regulagem dos pardmetros de processo (e nenhuma perda
de material). Na Tabela 14 observamos que a amostra AMJ (com 0 feixe na junta)
corresponde aos pardmetros que fornecem uma eficiéncia maxima de soldagem. Esta
eficiéncia fica clara na Figura 37 que apresenta a amostra que se rompeu fora da regido de

soldagem.

Figura 37 — Corpo de prova de tragio AMJ submetido ao ensaio.
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Observou-se que a solda laser introduz irregularidades minimas entre o corddo de solda e o
metal de base. Assim os problemas em ensaios de tragdo dos materiais soldados, tais como,
corpos de prova compostos de materiais heterogéneos e a dificuldade na determinagdo do
local de escoamento, tornam-se irrelevantes. Portanto, a carga de escoamento nos ensaios

de tragdo também pode ser registrada (Tabela 14).

Esta tensdo de escoamento foi aqui apresentada por se tratar de um pardmetro importante e
de referéncia para célculo de projetos de componentes mecanicos e estruturais. Nota-se que
a tensdo de escoamento das amostras soldadas tem valor similar a do ago AISI 304, que
tem o menor valor de escoamento entre os materiais utilizados nesta unido. Assim pode-se

afirmar que o escoamento esta se iniciando no ago AISI 304.

O critério de referéncia de uma boa unido, neste trabalho, foi a adogdo de um valor minimo
de eficiéncia de solda. Este valor foi definido pela relagdo entre a menor carga de
escoamento € a carga maxima dos materiais envolvidos neste experimento, no ensaio de
tragdo. Nesta unido o quociente obtido entre a carga de escoamento do AISI 304 e a carga
maxima suportada pelo ago AISI 420 foi de 42%. Este, portanto, € o valor de referéncia

adotado.

Dos resultados apresentados na Tabela 14, verifica-se que as unides feitas com o feixe
posicionado na junta e deslocado de 0,1 mm na dire¢do de qualquer um dos materiais,
atenderam a este critério de avaliagdo. O critério foi atendido tainbém quando o feixe foi

deslocado 0,2 mm na diregdo do ago AISI 420.

O posicionamento do feixe, com deslocamento de 0,2 mm na dire¢do do AISI 304
(AMAO02), levou a uma eficiéncia de solda que ficou abaixo do valor minimo e referéncia
(22,5% + 0,6%). Este resultado pode ter como causa as dimensdes do corddo de solda
gerado pelos parametros de laser, adotados neste trabalho, e o posicionamento do feixe,

conjugados. A analise por microscopia oOtica ja havia indicado esta possibilidade.

As curvas de tragdo obtidas apresentam, como seria de se esperar, um comportamento
influenciado pelos dois materiais de base. Desta maneira, as curvas dos corpos de prova
soldados ficam localizadas na regido compreendida entre as curvas dos materiais de base,

Figura 38 até a Figura 42.
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Nos graficos do ensaio de tragdo pode-se observar que o comportamento, tanto dos
materiais de base quanto dos materiais unidos, ¢ similar. O médulo de elasticidade pode ser

considerado o mesmo para todas as condi¢des analisadas, confirmando o resultado

fornecido pelo equipamento de dureza instrumentada apresentados na Figura 36.
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Figura 38 — Grafico do ensaio de tragdo na amostra AMAO2 (AISI 304 e AISI 420, com o
feixe laser localizado a 0,2 mm em relagdo a junta na diregdo do ago AISI 304)
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Figura 39 — Grafico do ensaio de tragdo na amostra AMAOQ1 (AISI 304 e AISI 420, com o
feixe laser localizado a 0,1 mm em relagdo a junta na diregdo do ago AISI 304)
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Figura 40 — Grafico do ensaio de tragdo na amostra AMJ (AISI 304 e AISI 420, com o
feixe laser localizado na junta)
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Figura 41 — Grafico do ensaio de tragdo na amostra AMMO1 (AISI 304 e AISI 420, com o
feixe laser localizado a 0,1 mm em relagdo a junta na diregdo do ago AISI 420)
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Figura 42 — Grafico do ensaio de tragdo na amostra AMMO2 (AISI 304 e AISI 420, com o
feixe laser localizado a 0,2 mm em relagdo a junta na dire¢do do ago AISI 420)
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5.2. Soldagem entre o Ago Inoxidavel AISI 304 e a Liga de Niquel Inconel 600.
5.2.1. Microscopia e distribui¢do em % peso dos principais elementos

Como na unifo anteriormente apresentada, aqui também foram realizadas analises por
microscopia Otica nas soldas laser autdgenas, efetuadas em passe unico e obtidas pela
técnica de soldagem por “keyhole”. Nas se¢Bes transversais dos corddes de solda,
apresentadas da Figura 43 até a Figura 47, observa-se que a variagéo do posicionamento do
feixe também ndo influencia a geometria do corddo, o qual ¢ sempre tipico de soldagem

por “keyhole”.

Todas as condi¢des de soldagem apresentam uma unido uniforme, isentas de trincas na
zona de fusdo e também na zona termicamente afetada. Poros na zona de fuséo, que sdo
gerados por colapso do “keyhole” durante a solda, também ndo sdo observados nas se¢des
transversais analisadas. As dimensdes da largura do corddo apresentaram valores médios
de 1 mm na superficie ¢ de 0,40 mm na raiz. Com estas dimensdes de corddo qualquer
variagdo no processo de soldagem pode comprometer a unifio entre os materiais. Este
comprometimento pode ocorrer, inclusive, quando se usa o feixe laser com deslocamento

de 0,2 mm em relagdo a junta.

Na Figura 43 e até a Figura 47 também sdo apresentadas a distribui¢do em % peso dos
principais elementos (Fe, Ni e Cr) ao longo da se¢do transversal da unifdo. Observa-se que
a distribuicio dos elementos na zona de fusdo tem boa homogeneidade quando o feixe esta

posicionado na junta e também quando estd deslocado para qualquer lado a partir dela.
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Figura 43 - Microscopia dptica e grafico da %peso dos elementos (Fe, Ni e Cr) ao longo da
secdo transversal da amostra AIA02. [(seta L) feixe laser, (J) junta].
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Figura 44 - Microscopia Optica e grafico da %peso dos elementos (Fe, Ni e Cr) ao longo da
se¢do transversal da amostra ATAO1. [(seta L) feixe laser, (J) junta].
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Figura 45 - Microscopia Optica e grafico da %peso dos elementos (Fe, Ni e Cr) ao longo da
se¢do transversal da amostra AlJ. [(seta L) feixe laser, (J) junta].
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Figura 46 - Microscopia Optica e grafico da %peso dos elementos (Fe, Ni e Cr) ao longo da
se¢do transversal da amostra AII01. [(seta L) feixe laser, (J) junta].
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Figura 47 - Microscopia optica e grafico da %peso dos elementos (Fe, Ni e Cr) ao longo da
secdo transversal da amostra AII02. [(seta L) feixe laser, (J) junta].

A investiga¢do destas unides no microscopio eletronico de varredura mostrou que a zona
de fusdo apresenta uma microestrutura fina e basicamente dendritica, conforme mostrado
na Figura 48. Esta estrutura, que ¢ benéfica para as propriedades mecéanicas de uma unido,

ocorre, principalmente, devido a alta velocidade de resfriamento, caracteristica tipica do

4
processo de solda laser *°.

Nota-se, na Figura 48, que a zona termicamente afetada € estreita, passando abruptamente
da estrutura granular do material de base para a estrutura dendritica na zona de fusdo.

Observa-se também que o crescimento das dendritas na zona de fusfo segue a orientagio

dos gréos adjacentes do material de base.

s B R il %ﬁ
Figura 48 — Detalhes do corddo de solda tipicos de processo laser da unifio entre o AISI
304 ¢ o Inconel 600, mostrando a ZF e ZAC (AISI 304 a esquerda e Inconel 600 a direita).
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Assim como no caso da soldagem entre os agos inoxidaveis, aqui também se determinou a
geometria e as dimensdes dos corddes de solda através da observagdo em microscopia
Optica. Assim, obteve-se uma area média da se¢do transversal destes corddes. Com esta
area e a posi¢do do feixe em relagdo a junta pdde-se prever a quantidade de cada material
na zona de fusdo, € com isto, estimar a % peso dos principais elementos quimicos do

cordido de solda. Estes valores estdo na Tabela 15.

Tabela 15 — Tabela da % peso estimada dos principais elementos quimicos do corddo de
solda laser do AISI 304 x Inconel 600 em fungdo da posi¢do do feixe em relagio a junta

AISI 304 Inconel 600 Ni Cr Fe
(% vol. na ZF) (% vol. na ZF) (% peso) (% peso) (% peso)

AISI 304 8,9 18,4 72,7
Inconel 600 75,7 14,9 9,4
AI/A02 0,846 0,154 19,19 17,86 62,95
AI/AO1 0,673 0,327 30,74 17,26 52,00
Al 0,5 0,5 42,30 16,65 41,05
AI/101 0,327 0,673 53,86 16,04 30,10
AI/102 0,154 0,846 65,41 15,44 19,15

Na analise por espectremetria de raios X por dispersido de energia (EDX) obteve-se os
valores da % peso dos principais elementos quimicos (Ni, Cr e Fe) ao longo da se¢do
transversal do cordédo de solda laser. A Figura 49 apresenta estas varia¢des em % peso de
cada um dos principais elementos, para cada posi¢do do feixe laser e conseqlientemente da

zona de fusdo em relagdo a junta.

Nestes graficos, observa-se que a posi¢dc do feixe laser em relagdo a junta realmente
influencia a distribui¢do dos principais elementos quimicos na zona de fusio, quando se

faz uma unido entre o ago AISI 304 e a liga de niquel Inconel 600.
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Figura 49— Distribui¢do dos elementos niquel, cromo e ferro na se¢do transversal do
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corddo de solda em fun¢do da incidéncia do feixe laser em relagfo a junta da unido entre
AISI 304 e Inconel 600.
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A homogeneidade na distribui¢do dos elementos ao longo da se¢do transversal da zona de
fusdo ¢ claramente vista na Figura 49. Isto ocoire quando se tem o feixe posicionado na
junta e também quando ele esta deslocado para qualquer um dos lados. Portanto, por estas
medidas podemos calcular os valores médios da % peso dos principais elementos quimicos

do cordio de solda laser. Estes valores sdo apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 — Tabela dos valores médios da % peso dos principais elementos quimicos do
corddo de solda laser, medidos por EDX, em fung¢do da posi¢do do feixe em relagdo a junta

Amostra Ni Cr Ee
(% peso) (% peso) (% peso)
AI/A02 27,87 £2,27 17,37 £ 0,22 54,73 £3,27
AI/AO1 35,42 £ 6,92 17,12 +£0.32 47,46 + 6,65
Al/J 43,30 £ 5,96 17,1540,29 39,55+ 5,87
AI/101 50,68 + 3,93 16,53 £ 0,12 32,79 £ 3,95
Al/102 62,51 £4,38 15,95+ 0,32 21,55 £4,27

As medidas da Tabela 16 mostram que a metodologia empregada para se estimer a % peso
dos principais elementos quimicos do corddo de solda estd correta. Os dados estimados e
obtidos nas analises por espectrometria de raios X por dispersdo de energia (EDX) para os
corddes de solda sdo praticamente os mesmos. Os desvios encontrados na comparagdo dos

valores aqui também sdo atribuidos as variagdes que ocorrem durante os procedimentos

experimentais.

Um dizgrama de fase da zona de fusdo foi construido com o auxilio do programa Thermo-
calc”® a partir dos dados da composi¢do quimica dos dois materiais envolvidos. Através
deste programa pode-se prever a estrutura do material nesta regido. Com o diagrama de
fase e o resultado da andlise por espectrometria de raios X por dispersdo de energia (EDX)
na zona de fusdo para todas as posi¢oes do feixe laser incidente, identificou-se a mesma
estrutura austenitica em todas as unides. A Figura 50, apresenta o diagrama de fase da zona

de fusdo da unido do AISI 304 com o Inconel 600, construido pelo programa Thermo-calc.
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Figura 50 - Diagrama de fase da zona de fusfio da uniio do AISI 304 com o Inconel 600,

construido no Thermo-calc.

5.2.2. Ensaios de Microdureza Vickers

Ao longo das sz¢des transversais dos corddes de solda também foram executados ensaios
de microdureza Vickers. Estas medidas foram feitas com uma carga de 40 gramas ao longo
de uma linha paralela & superficie e situada a uma profundidade de 0,3 mm, com
metodologia de posicionamento similar a analise por espectrometria de raios X por
dispersdo de energia (EDX). Na figura 51 sdo apresentados os perfis de microdureza

obtidos desta maneira.

Observa-se entdo, dos resultados de microdureza, que o posicionamento do feixe néo
influencia no perfil de dureza ao longo da secdo transversal do corddo de solda. Nota-se
que os valores de dureza na zona de fusdo sdo similares aos dos materiais de base. Este fato
confirma que no cordéo a estrutura formada € austenitica, como previsto no diagrama de

fase.
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Figura 51 - Perfil de dureza ao longo da secdo transversal do corddo de solda em fungéo da
incidéncia do feixe laser em relagdo a junta, para a unido entre AISI 304 e Inconel 600.

Os valores do modute de elasticidade, gque s3o obtidos no mesmo ensaio de medida de
dureza estdo apresentados na Figura 52. Nesta figura observamos que, aparentemente, €
mantida a continuidade desta importante propriedade mecéanica. A variagdo nos valores do
modulo de elasticidade ao longo da segfio transversal manteve-se na mesma faixa de
valores do modulo de elasticidade dos materiais envolvidos: o agco AISI 304 tem moédulo

de elasticidade E = 193 GPa e a liga de niguel Inconel 600 tem E =207 GPa .

5.2.3. Ensaio de Tragdo

Cada uniio foi analisada em 3 posi¢des diferentes: proximo ao inicio (i), ao meio (m) e ao
final (f) do corddo de solda. Como anteriormente, este ensaio seguiu o método MB - 4 da
ABNT. Na Tabela 17 sdo apresentados os resultados de deformag@o, carga méaxima e carga

de escoamento suportada por cada unido.

85



400 -
380 —a— AIAO02

360 H
il —e— AIAOD1

320 4 —A—AlJ

300 —w— AllO1
280 ] —o— All02
260
240
220

200 3 =S %%MA _\héfgb, —T=—f==x

160 -
140 -
120 o
100
80 o
60
40 o
20 A
0 T T T T T T T T T T T T T
0,4 0,6 0,8 1,0 1.2 1,4 1,6

Posicdo na segdo transversal [mm]

Figura 52 — Mddulo de Elasticidade ao longo da segéo transversal do corddo de solda em
fun¢do da incidéncia do feixe laser em relagdo a junta na unido do AISI 304 x Inconel 600.
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A eficiéncia da solda que, lembrando, ¢ a relagdo entre a carga maxima suportada pelo
material soldado e a carga méaxima suportada pelo material de base em %, também sdo
apresentados na Tabela 17. Como se trata de unifio entre materiais dissimilares, aqui foi
utilizado o valor de carga maxima do material de base com menor resisténcia mecénica, ou
seja, o AISI 304. Na geometria deste experimento, este ago suportou uma carga de 687,90
kgf.

Observa-se destes resultados, que os pardmetros utilizados na unido com o feixe laser

incidindo na junta - amostra AMJ, fornecem o maior valor de eficiéncia de soldagem.

Como no caso anterior, da unido entre os agos inoxidaveis, foi empregado um critério de
referéncia como indicativo de uma boa unifo. Este critério € o valor minimo de eficiéncia
de solda. Neste caso, este valor foi determinado pela carga de escoamento e pela carga
maxima suportada pelo AISI 304, por ser o material de menor resisténcia mecanica. Aqui,

o valor de referéncia foi de 41%.
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Tabela 17 — Resultados do ensaio de tragdo nas soldas entre o AISI 304 e o Inconel 600.

Carga de Eficiéncia da

Amostra Carga Maxima Escoamento Deformagao Solda
[kef] (kef] (Vo] (%)
AISI 304 6879+ 1,2 281,0+ 8,0 89,6 £ 1,5
Inconel 600 694,1 £ 0,7 329,4+0,1 57,7+0,8
AIA 02 311,7 £ 46,7 28+1,7 453+6,8
AIA 01 408,2 +9,8 2869+ 1,5 8,0+0,8 59,3+1,4
All 617,9+7,7 296,9 + 1,1 375+1,5 89,8+ 1,1
AIl 01 573,2&11.1 296,4+0,3 28,0+2.3 83,3+1,6
All 02 367,5+ 26,6 285,0+1,8 53+1,7 53,4+39

Dos resultados apresentados na Tabela 17, verifica-se que todas as unides feitas entre estes
materiais tm os valores de eficiéncia de soldagem acima do valor do critério de referéncia
de uma boa unido. O posicionamento do feixe com deslocamento de 0,2 mm, assim como
no caso anterior, pode comprometer a qualidade da unido, pois quando este deslocamento
se deu na diregiio do AISI 304 a eficiéncia da solda ficou em 45,3 %, proxima ao valor de
referéncia. De fato, quando levamos em conta o valor do desvio de + 6,8 %, verificamos
que este caso ndo pode ser considerado como uma solda com eficiéncia de soldagem acima

do valor minimo.

Da mesma maneira que para o caso da solda entre o AISI 304 e o AISI 420, aqui, as curvas
dos courpos de prova soldados ficam localizadas na regido compreendida entre as curvas

dos materiais de base, Figura 53 até Figura 57.

Assim, como na so'dagem entre os dois agos inoxidaveis, vemos que 0 comportamento
tanto dos materiais de base quanto dos materiais unidos sdo similares. O modulo de
elasticidade pode ser considerado o mesmo para todas as condi¢des analisadas, o que
confirma os resultados fornecidos pelo equipamento de dureza instrumentada, apresentados

na Figura 52.
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Figura 53 — Grafico do ensaio de tragdo na amostra AIA02 (AISI 304 e Inconel 600, com o
feixe laser localizado a 0,2 mm em relagéo a junta na diregdo do ago AISI 304)
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Figura 54 — Grafico do ensaio de tragdo na amostra AIAO1 (AISI 304 e Inconel 600, com o
feixe laser localizado a 0,1 mm em relagdo a junta na dire¢do do ago AISI 304)
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Figura 55 — Grafico do ensaio de tragdo na amostra AlJ (AISI 304 e
feixe laser localizado na junta).
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Figura 57 — Gréfico do ensaio de tragdo na amostra AII02 (AISI 304 e Inconel 600, com o
feixe laser localizado a 0,2 mm em relag&o a junta na diregdo do Inconel 600).

5.3. Soldagem entre o Aco Inoxidavel AISI 420 e a Liga de Niquel Inconel 600.
5.3.1. Microscopia e distribuigdo em % peso dos principais elementos

Como nas unides anteriores, aqui também foram realizados os mesmos procedimentos de
analises para a solda entre o AISI 420 e o Inconel 600. Estes materiais também foram
unidos por solda laser autdgena, efetuada em passe tnico, utilizando-se a técnica de
soldagem por “keyhole”.” As microscopias 6ticas na se¢io transversal dos corddes de solda
sdo apresentadas da Figura 58 até a Figura 62, sendo cada figura para um posicionamento
diferente do feixe laser. Observa-se que a variagdo de posicionamento do feixe aqui
também ndo influencia a geometria do corddo, que continua sendo tipica de soldagem por

“keyhole”.

Neste caso, diferentemente das soldas anteriores, todas as condi¢des de soldagem
apresentam trincas na zona de fusdo. A ocorréncia de poros, que sdo gerados por colapso

do “keyhole” durante a solda, também sdo observados. Somente na amostra MII02, com
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deslocamento de 0,2 mm do feixe laser para o lado do Inconel 600, € que se obteve uma

solda isenta de defeitos na sec¢do analisada.

As dimensdes da largura do corddo apresentaram valores médios de 1 mm na superficie e
de 0,45 mm na raiz. Portanto, como nos casos anteriores, ¢ devido a limitagao dimensional
do cordao de solda, qualquer variag@o no processo de soldagem pode comprometer a unido

se o feixe laser for deslocado de 0,2 mm em relag@o a junta.

Na Figura 58 e até a Figura 62 sdo apresentadas a distribui¢do em % peso dos principais
elementos (Fe, Ni e Cr) ao longo da se¢do transversal da unido. Observa-se que aqui
também a distribui¢do dos elementos na zona de fusdo tem distribui¢do homogenia quando

o feixe esta posicionado na junta ou deslocado para qualquer um dos lados.
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Figura 58 - Microscopia dptica e grafico da %peso dos elementos (Fe, Ni e Cr) ao longo da
se¢do transversal da amostra MII02. [(seta L) feixe laser, (J) juntal].
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Figura 59 - Microscopia 6ptica e grafico da %peso dos elementos (Fe, Ni e Cr) ao longo da
se¢do transversal da amostra MIIO1. [(seta L) feixe laser, (J) junta].
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Figura 60 - Microscopia optica e grafico da %peso dos elementos (Fe, Ni e Cr) ao longo da
secdo transversal da amostra M1J. [(seta L) feixe laser, (J) junta].
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Figura 61 - Microscopia dptica e grafico da %peso dos elementos (Fe, Ni e Cr) ao longo da
se¢do transversal da amostra MIMOL1. [(seta L) feixe laser, (J) junta].
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Figura 62 - Microscopia optica e grafico da %peso dos elementos (Fe, Ni e Cr) ao longo da
se¢do transversal da amostra MIMO2. [(seta L) feixe laser, (J) junta].
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Na Tabela 18 € apresenta a % peso dos principais elementos quimicos do cordio de solda,

estimada pela area média destes corddes.

Tabela 18 — Tabela da % peso estimada dos principais elementos quimicos do corddo de
solda laser de AISI 420 x Inconel 600 em fungdo da posic¢do do feixe em relagdo a junta

Amostra AISI 304 Inconel 600 Ni Cr ¥e
(% vol. na ZF) (% vol. na ZF) (% peso) (% peso) (% peso)

AISI 420 0,13 13,00 86,87
Inconel 600 75,70 14,90 9,40
MIMO2 0,846 0,154 11,77 13,29 74,94
MIMO1 0,673 0,327 24,84 13,62 61,54
MIJ 0,500 0,500 37.92 13,95 48,13
MIIO1 0,327 0,673 50,99 14,28 34,73
MII02 0,154 0,846 64,06 14,61 21,35

Na analise por espectrometria de raios X por dispersdo de energia (EDX) obteve-se os
valores da % peso dos principais elementos quimicos (Ni, Cr e Fe) ao longo da se¢do
transversal do corddo de solda. A Figura 63 apresenta estas variagdes em % peso de cada
um dos principais elementos, para cada posi¢do do feixe laser e conseqiientemente da zona

de fusdo em relagdo a junta.

Da mesma maneira que nos casos anteriores, observa-se nestes graficos, que a posigdo do
feixe laser em relagdo a junta também influencia na distribui¢do de porcentagem em peso

dos principais elementos quimicos na zona de fuséo.

Novamente ocorre uma distribuicdo homogenia dos elementos ao longo da secdo
transversal, a qual é claramente vista na Figura 63. Esta homogeneidade independe da
posi¢do do feixe laser em relagdo a junta. Portanto, podemos calcular os valores médios da
% peso dos principais elementos quimicos do corddo de solda laser analisados por
espectrometria de raios X por dispersdo de energia (EDX). Estes valores, assim calculados

sdo apresentados na Tabela 19.
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Figura 63 — Distribui¢do do niquel, cromo e ferro na se¢o transversal do corddo de solda
em fun¢do da incidéncia do feixe laser em relagdo a junta, para unifio entre Inconel 600 e

AISI 420.
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Tabela 19 — Tabela dos valores médios da % peso dos principais elementos quimicos do
corddo de solda laser, medidos por EDX, em fungéo da posigdo do feixe em relagdo a junta

Ni Cr Fe
(% peso) (% peso) (% peso)
MI/M02 15,68 = 5,73 12,42 £ 0,37 71,90 + 5,89
MI/MO1 31,91 £2,43 13,57 = 0,64 54,52 +£3,03
MI/J 38,95 +10,35 13,81 + 0,59 47,51 +10,41
MI/I01 42,58 + 6,22 13,63 £ 0,39 43,79 £ 6,20
MI/102 55,08 £ 6,00 15,00 £ 0,34 29,63 + 6,07

Como nos experimentos anteriores, a semelhanga entre os dados obtidos confirma a
validade da metodologia empregada para se estimar a % peso dos principais elementos

quimicos do corddo de solda.

A investigagdo destas unides no microscopio eletrdnico de varredura, Figura 64, mostrou
que a zona de fusdo apresenta uma microestrutura fina e basicamente dendritica, com a
ocorréncia de trincas no encontro dos planos de crescimento dendritico. Observa-se
também que a zona termicamente afetada do ago AISI 420 apresenta uma alta quantidade

de poros, que pode comprometer a eficiéncia desta unido.

Nota-se também, que a zona termicamente afetada ¢ estreita; passa-se abruptamente da
estrutura granular do material de base para a estrutura dendritica na zona de fusdo. O
crescimento das dendritas na zona de fusdo segue a orientagdo dos grdos adjacentes do
material de base. Este fato ocorre, principalmente, em ccnseqiiéncia da alta velocidade de

resfriamento, tipico do processo de solda laser .
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Figura 64 — Detalhes de corddo de solda tipico de processo laser, da uniio entre o AISI 420
e o Inconel 600, mostrando a ZF e ZAC (AISI 420 a esquerda e Inconel 600 a direita)

Na tentativa de identificar a origem do trincamento no corddo de solda deste tipo de unifo,

investigou-se a regido da zona de fusfo que contém trincas da amostra MIJ.

Figura 65 - Detalhe das trincas na zona de fusio da solda laser da amostra MIJ

Pode-se observar na Figura 65 que a presenga de fissuras na unifio entre estes materiais dio
indicio de serem do tipo trincas a quente, pois este tipo de trinca ocorre no contorno de

grdo de uma estrutura austenitica.

Em materiais austeniticos o defeito de soldagem mais comum s#o as trincas a quente. Estas
trincas ou fissuras sdo geradas principalmente pela presenga de filmes liquidos de baixo
ponto de fusdo no contorno da austenita primaria. Estes filmes permitem a separagio dos
grdos pela agdo das tensdes térmica e de contragio e se desenvolvem durante o esfriamento

e a solidificagdo’” 7% 7.
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A alta contragdo € devida ao alto coeficiente de expansdo térmica da austenita durante o
resfriamento do cordio, que se solidifica pela austenita primaria. Em altas temperaturas
esta austenita ndo tem dutilidadade suficiente para permitir o relaxamento das tensdes
térmicas; por isto, a tendéncia de formagdo de fissuras ou trincas durante o ultimo estagio

" 577,78
de solidificagdo G

Impurezas, como enxofre e fosforo aumentam a probabilidade de trinca a quente na
solidificagdo da austenita primaria. A baixa solubilidade destas impurezas na austenita gera
uma alta segregacdo durante a solidificagdo; isto resulta na formagédo do filme liquido de

baixo ponto de fusdo e conseqiientemente em trincas na solda.

Um diagrama de fase da zona de fusdo foi construido, com o auxilio do programa Thermo-
calc’®, com os dados da composi¢do quimica dos dois materiais envolvidos para se prever a
estrutura do material nesta regido. Com o diagrama de fase e o resultado da andlise por
espectrometria de raios X por dispersdo de energia (EDX) da % peso dos principais
elementos na zona de fusdo para todas as posi¢des do feixe laser incidente, tem-se uma

estrutura austenitica na zona de fus@o para todos os casos.
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Figura 66 - Diagrama de fase construido no Thermo-calc para a unido entre 0s materiais
AISI 420 e Inconel 600.
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Na tentativa de confirmar se as trincas ocorridas na unido entre o Inconel 600 e o AISI 420
sdo deste tipo, uma nova espectrometria de raios X por dispersdo de energia (EDX) foi
feita nas regides proxima a trinca e distante dela. Com isto, pode-se entdo avaliar as
variagdes na composi¢do quimica nestes pontos. A Figura 67 apresenta os pontos
analisados, préximos a trinca, e a Tabela 20 apresenta os valores obtidos na anélise destes
pontos. Da mesma forma, a Figura 68 mostra a localiza¢do dos pontos distantes da trinca, e
a Tabela 21 apresenta os valores desta segunda analise. Por ultimo, para facilitar a
comparagdo entre os resultados das analises distantes e proximas a fissura, foi construida a

Tabela 22, que contém os valores médios das % peso dos pontos.

Figura 67 - Pontos onde foram feitas as medidas de EDX proximas a trinca na amostra
MIJ.
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Tabela 20 — Tabela dos valores da % peso de elementos quimicos do corddo de solda laser,
medidos por EDX, préximos a trinca na amostra MIJ.

Ni Cr Fe Si P S
Ponto (% peso) (% peso) (% peso) (% peso) (% peso) (% peso)
1 38.34 14.11 47.05 0.50 0.00 0.00
2 37.50 13.85 48.34 0.27 0.00 0,04
3 37.90 14.03 47.59 0.37 0,10 0,01
4 37.81 14.10 47.70 0.39 0.00 0.00
5 39.02 13.78 46.65 0.42 0.00 0,13
6 39.01 18:59 46.94 0.46 0.00 0.00
7 40.51 13.56 45.03 0.82 0.00 0,08
8 3927 1895 46.36 0.42 0.00 0.00

Meédia 38,67+ 0,99 13,87+0,22 46,96+1,0 0,46+0,16 0,01 0,04 0,03+0,05

Figura 68 - Pontos onde foram feitas as mediadas de EDX distantes da trinca na amostra

MIJ.
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Tabela 21 — Tabela dos valores da % peso de elementos quimicos do corddo de solda laser,
medidos por EDX, distantes da trinca na amostra MIJ.

Ni Cr Fe Si p S
Ponto (% peso) (% peso) (% peso) (% peso) (% peso) (% peso)
1 27,83 15591 57,80 0,46 0,00 0,00
2 28,89 1527 57,31 0,48 0,03 0,01
3 30,41 13,65 54,94 0,74 0,00 0,26
o 26,26 13,48 59,37 0,49 0,13 0,28
5 29559 13,18 56,67 0,56 0,00 0,00
6 28,88 13,43 57,17 0,41 0,00 0,12
] 32,84 14,09 52,29 0,78 0,00 0,00
8 28,19 14,98 56,35 0,41 0,00 0,06

Média 29,11 +1,95 13,75+0,58 56,49 +2,11 0,54 +0,14 0,02+0,05 0,09+0,12

Tabela 22 — Tabela dos valores médios da % peso de elementos quimicos do corddo de
solda laser, medidos por EDX, préximos e distantes da trinca na amostra M1J.

Ni Cr Fe Si P S

Média (% peso) (% peso) (% peso) (% peso) (% peso) (% peso)
Préximo a
i trinca
Distante da

trinca

38,67+0,99 13,87 +£0,22 46,96+ 1,0 0,46=0,16 0,01 +0,04 0,03 +0,05

29,11 £ 1,95 13,75+ 0,58 56,49 £2,11 0,54 +0,14 0,02+0,05 0,09+0,12

Para complementar estes dados, também foi realizado uma espectrometria de raios X por
dispersdo de energia (EDX) ao longo de uma linha que passa pela trinca. O intuito era o de
fornecer mais subsicitos na identificacdo da origem destes defeitos. A Figura 69 apresenta o

local dos pontos e a Tabela 23 os resultados da anélise.
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Figura 69 - Posi¢do da linha de pontos que passa pela trinca onde foram feitas as medidas

de EDX na amostra MIJ.

Tabela 23 - Tabela dos valores da % peso de elementos quimicos do corddo de solda laser,
medidos por EDX, para analise da trinca na unifo entre o Inconel 600 e o AISI 420.

Ni Cr Fe Si P S
Ponto (Yopeso)  (%opeso) (% peso) (% peso) (% peso) (% peso)
1 0,07 251 86,72 0,69 0,00 0,00
2 28,55 13,15 57,56 0,59 0,09 0,06
3 33,95 14,31 51,57 0,58 0,00 0,00
4 40,08 13,96 45,03 0,40 0,00 0,13
5 42,73 13,46 43,18 0,56 0,00 0,07
6 41,16 14,06 4428 0,50 0,00 0,00
7 37,80 13,60 48,11 0,50 0,00 0,00
8 35,78 13,46 50,15 0,50 0,00 0,11
9 26,86 13,58 58,73 0,58 0,16 0,09
10 28,90 14,42 56,03 0,54 0,00 0,11
11 34,64 13,71 50,82 0,27 0,10 0,00
12 40,96 14,12 44,96 0,33 0,00 0,09
13 58,60 15,87 24,94 0,48 0,00 0,11
14 72,05 17,18 10,11 0,49 0,14 0,03

Observa-se na Tabela 22 e na Tabela 23 o aumento na concentragdo de niquel e uma

redugéio na concentragdo de elementos tais como Si, S e P nos graos préximos a trinca, o
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que leva a confirmagdo de que a solidificag@o ocorre pela austenita primaria. Os elementos
Si, S e P estdo segregando no contorno de grdo e gerando o trincamento a quente neste tipo

de unido.

5.3.2. Ensaios de Microdureza Vickers

Os ensaios de microdureza Vickers foram realizados nas mesmas condi¢des usadas nas
analises anteriores e sdo apresentados na Figura 70. Neste caso, o posicionamento do feixe

laser também ndo tem influéncia sobre o perfil de dureza.

Nota-se que o valor de dureza méxima, assim como no caso da soldagem dos dois agos
inoxidaveis, também se localiza na zona termicamente afetada do ago AISI 420,
independentemente da posi¢do do feixe laser incidente. Este fato ja era esperado, pois o
aco AISI 420 ¢ um ago inoxidavel martensitico. Durante o processo de soldagem a laser, a
zona termicamente afetada € submetida a um ciclo térmico com altas velocidades de

resfriamento, o que propicia a formagéo de estrutura martensita na regido.
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Figura 70 - Perfil de dureza ao longo da se¢do transversal do corddo de solda em fungdo da
incidéncia do feixe laser em relagdo a junta para a unido entre o AISI 420 e o Inconel 600.
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Na zona de fusdo desta unido observa-se que o os valores de dureza permanecem similares
aos dos materiais de base; este fato € atribuido a grande quantidade de niquel que estabiliza
a estrutura austenitica. Aqui, esta quantidade de niquel, na zona de fusdo, variou de

15,68% peso, para a amostra MIMO02, até 55,08% peso, para a amostra MI102.

Os valores do modulo de elasticidade, que sdo obtidos no ensaio de dureza, estdo
apresentados na Figura 71. Nota-se que aqui também a varia¢do nos valores do mddulo de
elasticidade, ao longo da seg@o transversal do corddo, estdo praticamente na mesma faixa
de valores do modulo de elasticidade dos materiais envolvidos. O ago AISI 420 tem
moédulo de elasticidade E = 200 GPa e a liga de niquel Inconel 600 tem E = 207 GPa .
Este fato mostra, que também neste caso, aparentemente ¢ mantida a continuidade desta

importante propriedade mecéanica.
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Figura 71 — Médulo de Elasticidade ao longo da secdo transversal do corddo de solda em
fungdo da incidéncia do feixe laser em relagdo a junta, na unifio AISI 420 x Inconel 600.
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5.3.3. Ensaio de Tragdo

Os resultados dos ensaios de tragdo e as eficiéncias calculadas das soldas estdo na Tabela
24. Para este calculo também foi utilizado o valor da carga maxima do material de base
com menor resisténcia mecanica, que no caso foi o AISI 420 com 679,6 kgf. Vemos que
neste caso, as maiores eficiéncias foram obtidas com o feixe laser incidindo na junta e
deslocado de 0,1 mm em relagio a esta na dire¢do do AISI 420, ou seja, amostras MIJ e

MIMO1.

Tabela 24 — Resultados do ensaio de tragdo nas soldas entre o AISI 420 e o Inconel 600

Material Carga Maxima Esccirfri :rfto Deformacao Eﬁcéix;g;a da
[kef] [kef] [70] [%]
AISI 420 679,6 £2,8 428 7+113 24.8+0,8
Inconel 600 694,1 £ 0,7 3294+ 0,1 57,7+0,8
MIMO02 274,1 £32,0 1,0£0,1 40,3 +4,7
MIMO1 481,5+42,6 329,8 + 0,4 7.3£2,5 70,8 £6,3
M1J 4444+ 13,3 328,5+1,0 5104 65,4+2,0
MIIO1 375,6+0,3 3314+1,2 2,8+0,1 55.3%0.1
MII02 111,4+19,6 0,40 £ 0,07 16,4+29

De acordo com o critério estabelecido e empregado nas unides anteriores, para que a solda
seja considerada de boa qualidade admite-se que a unido entre o AISI 420 e o Inconel 600

tenha eficiéncia de solda maior que 49%.

Dos resultados apresentados na Tabela 24, vemos que, assim como nos casos anteriores, as
unides feitas com o feixe posicionado na junta e com deslocamento de 0,1 mm na diregdo

de qualquer um dos materiais atendem aos critérios de avaliagdo.

O posicionamento do feixe com deslocamento de 0,2 mm, na diregdo de qualquer um dos

materiais, levou a uma solda com valores de eficiéncia abaixo do valor de referéncia.

No que diz respeito ao comportamento dos materiais unidos em relagdo aos materiais de

base, os resultados dos ensaios de tragdo sdo semelhantes aos outros dois casos de
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soldagem aqui estudados. O modulo de elasticidade aqui também pode ser considerado o
mesmo para todas as condigdes analisadas, confirmando os resultados fornecidos pelo

equipamento de dureza instrumentada apresentados na Figura 71.

As curvas obtidas nos ensaios de tragdo dos corpos de prova soldados, como visto
anteriormente, apresentam um comportamento que ¢ influenciado pelos dois materiais de
base. Estas curvas ficam localizadas na regido compreendida entre as curvas dos materiais

de base, conforme mostrados da Figura 72 até a Figura 76.
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Figura 72 — Grafico do ensaio de tragdo na amostra MIMO0Z (AISI 420 e Inconel 600, com
o feixe laser localizado a 0,2 mm em relagdo a junta na dire¢do do ago AISI 420)

105



700

600 o
500 —”””—” ‘
: ,/ ...............................
g WO R T
(u .....
>
o 300 +
(D)
200
------ N
100 + e
......... inCOnel
| ' | ' | ' ' ] ' T T |
0 1 5 T : 5 |

Deformagao [mm]

Figura 73 — Gréfico do ensaio de tragdo na amostra MIMO1 (AISI 420 e Inconel 600, com
o feixe laser localizado a 0,1 mm em relagdo a junta na dire¢do do ago AISI 420)
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Figura 74 — Gréfico do ensaio de tragdo na amostra MIJ (AISI 420 e Inconel 600, com o

feixe laser localizado na junta)
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Figura 75 — Grafico do ensaio de tragdo na amostra MII01 (AISI 420 e Inconel 600, com o
feixe laser localizado a 0,1 mm em relago a junta na diregdo do Inconel 600)
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Figura 76 — Grafico do ensaio de tragdo na amostra MII02 (AISI 420 e Inconel 600, com o
feixe laser localizado a 0,2 mm em relagdo a junta na direcdo do Inconel 600)
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5.4. Observagdo da ocorréncia de poros.

A boa eficiéncia da soldagem nos casos dos dois agos e no caso do ago inoxidavel AISI
304 com o Inconel 600, juntamente com a auséncia de poros verificada nas observagdes
das se¢des tranversais em microscopia Optica das se¢des analisadas, faz crer que estes
poros estdo ausentes nestas juntas ou no maximo sdo de pequenas dimensdes € ocorrem em
pequeno niimero. Para verificar com mais clareza e quantificar a ocorréncia destes poros,
imagens de transmissdo de raios-X foram obtidas do corddo de solda da amostra AlJ, pelo
Dr. Andrew Christopher Spowage, do laboratério de Tecnologias de raios X do
departamento de Caracterizagdo & Ciéncia dos Materiais do Instituto de Tecnologia da

Manufatura, em Singapura. A Figura 77 mostra o resultado obtido.

Figura 77 - Imagem de transmissdo de raios-X obtida na regifio de solda da amostra AIJ

A Figura 77, diferentemente do observado na microscopia 6ptica da seco transversal do

cordio de solda, mostra a ocorréncia de alguns poros. Devido ao grande campo de visio
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desta foto, que neste caso mostra mais de 9 mm do corddo, nos possibilita afirmar ser ela

representativa de todo o corddo de solda.
Uma analise do observado na Figura 77 mostra que:

- os poros maiores tém um didmetro de aproximadamente 350 pm enquanto que Os

menores sdo de aproximadamente 150 pm.
- a densidade de poros é de aproximadamente um poro a cada 1,5mm.

- 0 volume dos poros (volume total verificado na Figura 77) corresponde a 2% do volume

da solda.

Estes resultados mostram que, embora ocorra presenga de poros, estes sdo de pequenas

dimensées e ndo sdo em nimero suficiente para afetar a qualidade da solda.
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6. — CONCLUSOES

O controle preciso da localizagdo do feixe laser ¢ conseqiiéncia de suas propriedades de

focalizagdo e do sistema de posicionamento.

Na solda laser autégena, efetuada em passe unico pela técnica de soldagem por “keyhole”,
a variagdo do posicionamento do feixe, na unido entre estes materiais, ndo influencia na
geometria do corddo. Este fato ¢ atribuido a semelhanga entre as propriedades fisicas dos

materiais envolvidos.

Os parametros utilizados neste experimento ficaram préximos do limite suportado pelo
equipamento utilizado. Estas condi¢es determinaram as dimensdes da largura do cordio,
que apresentaram valores médios de 1 mm na superficie e de 0,45 mm na raiz. Com estas
diensdes, qualquer variagdo no processo de soldagem pode comprometer a unifio entre os
materiais, principalmente quando se usa o feixe laser com deslocamento de 0,2 mm em

relagdo a junta.

A distribuigdo em % peso dos principais elementos (Fe, Ni e Cr), ao longo da secio
transversal da zona de fusdio, tem boa homogeneidade tanto quando o feixe estd

posicionado na junta como também quando esta deslocado para qualquer um dos lados.

A zona de fusdo apresenta uma microestrutura fina e basicamente dendritica, que ¢
benéfica para as propriedades mecanicas de uma unido. Isto ocorre, principalmente, devido

a alta velocidade de resfriamento, que é uma caracteristica do processo de solda laser.

A metodologia empregada neste estudo para se estimar a % peso dos principais elementos
quimicos no corddo de solda ¢ correta. Os dados estimados foram confirmados na analise

por espectrometria de raios X por dispersio de energia (EDX) em todos os casos.
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As curvas obtidas nos ensaios de tragdo dos corpos de prova soldados apresentam um

comportamento que € influenciado pelos dois materiais de base.

Soldagem entre os Agos Inoxidaveis AISI 304 e AISI 420

Todas as condi¢des de soldagem apresentam uma unido uniforme, isentas de trincas na
zona de fusdo e também na zona termicamente afetada. Também ndo houve, durante a
soldagem, a ocorréncia de poros por colapso do “keyhole” na se¢des transversais da zona

de fusio analisada.

No diagrama de Schaeffler fica claro que o posicionamento do feixe laser na junta ou
deslocado no sentido do ago AISI 304 fornece uma unido de excelente qualidade. Quando
o feixe laser é deslocado no sentido do ago AISI 420, ¢ prevista a formagdo de uma

estrutura martensitica.

A zona termicamente afetada do ago AISI 420, para qualquer posigdo do feixe laser
incidente, apresentou o valor maxime de microdureza. Nesta regifo houve a formagao de
uma estrutura martensita; isto ocorreu pela associagdo de dois fatores: o fato do ago AISI
420 ser um aco inoxidavel martensitico e o processo de solda a laser submeter a zona

termicamente afetada a um ciclo térmico com altas velocidades de resfriamento.

Conforme se varia a posicdo co feixe laser, do ago AISI 420 para o ago AISI 304, observa-
se uma reducdo gradativa no perfil de dureza ao longo da se¢fo transversal na zona de
fusdo. Quando o feixe esta deslocado no sentido do AISI 420, a zona de fusdo contém uma
grande quantidade de martensita, a qual vai se reduzindo até chegar a zero conforme o

feixe vai caminhando para a diregdo do ago AISI 304, como mostrado no diagrama de

Schaeffler.

Os valores do mddulo de elasticidade, ao longo da sec¢do transversal do corddo de solda,
estdo praticamente na mesma faixa de valores do moédulo de elasticidade dos materiais
envolvidos: o ago AISI 304 tem modulo de elasticidade E = 193 GPa e 0 ago AISI 420 tem
E =200 GPa . Este fato mostra que, neste tipo de unido, ¢ mantida a continuidade desta

importante propriedade mecanica.
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A amostra AMJ atingiu a eficiéncia maxima de soldagem. No ensaio de tragdo, o
rompimento aconteceu fora da regidio de soldagem, indicagdo da perfei¢do na regulagem

dos parametros de processo.

A eficiéncia de solda das unides feitas com o feixe posicionado na junta, e deslocado de
0,1 mm na direcdo de qualquer um dos materiais, atenderam ao critério estipulado neste
estudo. Este critério também foi atendido quando o feixe foi deslocado de 0,2 mm na

diregdo do ago AISI 420.

O posicionamento do feixe com deslocamento de 0,2 mm na dire¢do do AISI 304
(AMAO2) levou a uma solda com eficiéncia que ficou abaixo do valor minimo de
referéncia. Este resultado pode ter como causa a conjugagdo de dois fatores: as dimensdes
do corddo de solda gerado pelos pardmetros do laser adotados neste trabalho, e o
posicionamento do feixe. A analise por microscopia Otica ja havia indicado esta

possibilidade.

Soldagem entre o Ago Inoxidavel AISI 304 e a Liga de Niquel Inconel 600

A alta velocidade de resfriamento gera uma zona termicamente afetada bastante estreita;
esta zona passa abruptamente de uma estrutura granular, do material de base, para uma
estrutura dendritica na zona de fusdo. O crescimento destas dendritas na zona de fusdo

segue a orientagdo dos gréos adjacentes do material de base.

O posicionamento do feixe ndo tem influéncia sobre o perfil de dureza ao longo da segdo

transversal do corddo de solda.

O maior valor de eficiéncia de soldagem € obtido na unido com o feixe laser incidindo na

junta (amostra AlJ).

Todas as unides feitas entre estes materiais tém os valores de eficiéncia de soldagem acima
do valor do critério de referéncia de uma boa unido. Contudo, o posicionamento do feixe
com deslocamento de 0,2 mm, pode ser considerado ndo adequado, pois quando este
deslocamento se deu na diregdo do AISI 304 a eficiéncia da solda apresentou valores bem

proximos aos de referéncia.
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Soldagem entre o Ago Inoxidavel AISI 420 e a Liga de Niquel Inconel 600.

Neste caso, diferentemente das soldas anteriores, todas as condigdes de soldagem
apresentam trincas na zona de fusdo. A ocorréncia de poros por colapso do “keyhole” nesta
zona, também ¢ observada. Somente na amostra MII02, com deslocamento de 0,2 mm do

feixe laser para o lado do Inconel 600, € que se obteve uma solda isenta destes defeitos.

A zona de fusdo apresenta uma microestrutura fina e basicamente dendritica, com a
ocorréncia de trincas no encontro dos planos de crescimento dendritico. A zona
termicamente afetada do ago AISI 420 apresenta uma alta densidade de poros, fato que

compromete a eficiéncia desta unido.

As trincas e fissuras na unifio entre estes materiais sdo do tipo trincas a quente. Este tipo de

trinca ocorre tipicamente no contorno de grdo de uma estrutura austenitica.

Com o diagrama de fase e o resultado da andlise por espectrometria de raios X por
dispersdo de energia (EDX) da % peso dos principais elementos na zona de fusdo para
todas as posi¢des do feixe laser incidente, confirma-se que a estrutura na zona de fusdo ¢

austenitica para todos os casos.

Nos grios préximos a trinca ocorreu um aumento na concentragéo de niquel e uma recugdo
na concentragio de elementos tais como Si, S e P. Isto leva a confirmagdo que a
solidificacdo ocorre pela austenita primaria. Os elementos Si, S e P estdo segregando no

contorno de grio e gerando o trincamento a quente neste tipo de unido.

Independentemente da posi¢do do feixe laser incidente, o valor de dureza maxima localiza-
se na zona termicamente afetada do ago AISI 420, e a zona de fusdo tem valores de dureza
similares aos dos materiais de base. Este fato confirma que a zona de fusio € composta por
uma estrutura austenitica e que o ciclo térmico com altas velocidades de resfriamento do
processo de soldagem a laser propicia a formagdo de estrutura martensitica somente na

zona termicamente afetada do AISI 420.
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Por fim, 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.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O uso de energias maiores poderia proporcionar a criagdo de uma poca de fusdo de
dimensdes maiores, o que, além de diminuir a exigéncia quanto as tolerdncias de

posicionamento dos materiais, ainda poderia possibilitar um maior controle da poga de

fusdo.

O uso de um sistema laser com possibilidade de controle do perfil temporal do pulso. Se tal
perfil possuir uma fase de aquecimento, uma de soldagem e uma de solidificagdo, com
rampas de intensidade adequadas a cada tipo de unido, a possibilidade de se obter maiores

eficiéncias de soldagem seria grandemente aumentada.

O controle da taxa de resfriamento da poga de solda também seria um parametro
interessante para investigagdo, ja que a velocidade de resfriamento do material fundido é
de fundamental importancia para a formagdo da estrutura resultante. Este controle poderia
ser feito através de um segundo feixe laser, posicionado logo atras do feixe principal de

soldagem, ou por um orocesso de aquecimento indutivo, que também seria posicionado no

cordio recém formado.
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