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Resumo

A soldagem laser vem sendo utilizada como um importante processo de manufatura. Ela pode ser utilizada tanto
no modo continuo quanto no modo pulsado. No processo onde se utiliza laser pulsado é possivel realizar soldas
de costura em ldminas finas, através da sobreposi¢do dos pulsos. Nesse caso a velocidade de soldagem é
definida pela taxa de sobreposicdo, taxa de repeti¢do e didmetro do pulso. A soldagem de sobreposi¢do de
laminas finas apresenta problemas tipicos como distor¢do excessiva da junta soldada, falta de contato entre as
laminas a serem soldadas (presenca de um gap de ar), perfuragdo da junta e presenga de altos niveis de tensoes
residuais. O processo de laser pulsado ¢ preferido em relagdo ao processo por laser continuo, pois ele
possibilita um melhor controle da energia de soldagem. O presente trabalho estudou a influéncia da energia do
pulso, no caso processo de soldagem laser Nd:YAG, na soldagem de laminas finas ( 100um ) de ago inoxidavel
austenitico AISI 316L, utilizado no revestimento de semsores (que trabalham em ambiente corrosivo) da
industria sucroalcooleira. Utilizou-se energia de pulso de 1,0 a 2,25 Joules, com incremento de 0,25 Joules e
largura temporal de 4 ms. As soldas foram realizadas com protecdo gasosa de argonio. Foram realizadas
andlises macrogrdficas das juntas soldadas, através de secgoes transversais das mesmas e, ensaios de
microdureza Vickers e ensaios de tragdo. Os resultados obtidos mostraram que o controle da energia do pulso,
em processo de soldagem por laser de ldminas finas é de fundamental importancia para a geragdo de juntas
soldadas com boas propriedades mecdnicas e livres de descontinuidades. O limite de resisténcia da junta
soldada aumentou no inicio e depois sofreu um pequeno decréscimo em fungdo do aumento da energia do pulso.
O processo mostrou-se muito sensivel a presenga de gap entre as laminas.

Palavras —chave: soldagem laser; Nd:YAG, ago inoxidavel austenitico; AISI 316L.

Abstract: Laser beam welding has been used widely as an important manufacturing process. It can be performed
using either pulsed or continuous lasers. A pulsed laser can be used to create weld seams in thin foils by means
of overlapping pulses. Typical problems in lap joint welding of thin foils for sealing components in corrosive
environment applications include excessive distortion, absence of intimate contact between couple, melt drop
through and high level of residual stress. Pulsed laser processing is expected to be the method of choice because
it allows more precise heat control compared with continuous laser processing. Experimental investigations
were carried out using a pulsed neodymium: yttrium aluminum garnet laser welding to examine the influence of
the pulse energy in the characteristics of the weld fillet. The pulse energy was varied from 1.0 to 2.25 J at an
increment of 0.25 J and 4 ms pulse duration. The base material used for this study was the AISI 316L stainless
steel foil with 100um thickness. The welds were analyzed by optical microscopy, tensile shear tests and micro
hardness. The results indicated that pulse energy control is of considerable importance for thin foil weld quality
since it can generate good mechanical properties and discontinuities free weld joints. The ultimate tensile
strength of the welded joints increased at first and then decreased with the pulse energy increasing. The process
showed very sensitive to the gap between couple.

Key-words: laser welding; Nd:YAG, austenitic stainless steel; AISI 316L.

1. Introducao

O laser é uma ferramenta flexivel e poderosa com muitas aplica¢des relevantes na inddstria. Seu uso esta se
difundindo cada vez mais como consequéncia do desenvolvimento de sistemas laser modernos, com maior
confiabilidade e menor custo. Os lasers de hoje fornecem a inddstria solucBes técnicas a muitos problemas na



area do processamento de materiais, e além de substituirem muitas tecnologias ja estabelecidas, ainda
apresentam maior produtividade. Sua habilidade vem de suas caracteristicas Unicas de versatilidade,
confiabilidade, velocidade e automacao, tudo com flexibilidade e alta precisdo. As propriedades da coeréncia
espacial e a alta radianca da luz laser sdo as bases de suas vantagens sobre métodos tradicionais de
processamento de materiais. A coeréncia espacial permite a focalizagdo da luz em um ponto muito pequeno,
fornecendo uma densidade de radiacdo localizada e extremamente alta. Através do controle da carga térmica
fornecida a um dado material, podemos obter praticamente qualquer regime dependente do tempo na area
afetada. Isto da ao laser uma incrivel versatilidade em tantas aplicagdes distintas. Comparando o laser com
tecnologias classicas, 0 mesmo ainda vem sendo utilizado em lotes de pegas pequeno, embora tem se observado
um aumento na demanda por produtos de diferentes matérias e geometrias [1].

Os componentes industriais estdo sendo confeccionados menores a cada dia com a finalidade de reduzir
energia e espaco, criando assim um aumento na demanda por processos de microsoldagem. Dessa forma, a
soldagem laser vem se mostrando o processo ideal, pois ela resulta em um controle mais preciso da fonte de
calor se comparado aos processos de soldagem a arco elétrico e plasma [2,3].

O processo de soldagem por laser pulsado de Nd:YAG é caracterizado por um aquecimento periddico da
poca de solda através de um pico de energia do feixe de laser incidente que conduz a fusdo e solidificacdo da
poga. A velocidade de soldagem é definida pelo fator de sobreposicéo, da taxa de repeticdo d pulso e do didametro
focal do feixe. Entretanto, devido a alta poténcia do pico de energia envolvida na soldagem por laser pulsado, o
tempo de solidificagdo ¢ bem menor do que os processos de soldagem com laser continuo e processos
convencionais de soldagem. A combinagéo dos parametros de processo tais como energia do pulso [£,], duragéo
do pulso [z,], taxa de repeticéo [R,], diametro da poga de solda [@,] e velocidade de soldagem [v] determinam o
modo de soldagem, que pode ser condug¢do ou convecgdo [4,5,6].

Tem sido observado na literatura pesquisas com soldagem laser de Nd:YAG nos modos continuo, pulsado,
com chapas dissimilares e chapas revestidas. Kim D.J. et al. [7] utilizando um laser pulsado de Nd:YAG obteve
bons resultados na soldagem do Inconel 600, utilizado em componentes tubulares de usinas nucleares. Berretta,
J.R. et al. [8] utilizando um laser pulsado de Nd:YAG estudou a soldagem de juntas dissimilares de aco
inoxidavel austenitico AISI 304 e aco inoxidavel martensitico AISI 420. Ping, D. e Molian, P. [9] utilizou um
sistema laser pulsado de Nd:YAG com largura temporal de nanosegundos para soldar laminas finas com 60 um
de aco inoxidavel austenitico AISI 304.

No presente trabalho foi realizada uma andlise sobre o uso do laser de Nd:YAG, no modo pulsado, em
soldagem de laminas finas de ago inoxidavel austenitico AISI 316L, com 100 um de espessura. Foi estudado o
efeito da energia do pulso de soldagem nas caracteristicas microestruturais e mecanicas da junta soldada,
buscando a obten¢éo de uma junta com boas propriedades mecanicas e livres de defeitos.

2. Materiais e Métodos

O presente trabalho de pesquisa foi realizado utilizando um sistema laser de Nd:YAG na condicdo pulsado,
cujo arranjo experimental é mostrado na Figura 1.

O metal base utilizado neste estudo foi o aco inoxidavel austenitico AISI 316L na forma de chapas finas
com 100 um de espessura. As amostras foram cortadas na dimensdo 20mm x 44.5mm. A composicao quimica do
metal base é mostrada na Tabela 1. Os resultados experimentais foram analisados com base na relagdo entre
energia do pulso e geometria do corddo de solda, presenca de descontinuidades e propriedades mecénicas. As
amostras foram preparadas e limpas para garantir a mesma condi¢do superficial das chapas e um acabamento
homogéneo.
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Figura 1. Diagrama esquematico do sistema de soldagem por laser pulsado de Nd:YAG e uma fotografia
do conjunto focal.



Tabela 1. Composicdo quimica do aco AlISI 316L (wt %)
Elementos C Cr Ni Mn Si P S Mo

AISI 316L 0.03 17.28 13.0 0.80 0.75 0.045 0.003 2.3

Para avaliar a influéncia da energia do pulso, as laminas foram posicionadas na condi¢do de junta
sobreposta. Elas foram soldadas com feixe de diametro de 0,2 mm e &ngulo de 90°. A energia do pulso (E,)
variou de 1.0 to 2.25 J, com um incremento de 0.25 J e largura temporal (#,) de 4 ms. As amostras foram
mantidas fixas através de um dispositivo (Figura 2) o qual proporcionou um bom contato entre as laminas e com
minima distorcao.

As amostras foram soldadas em uma atmosfera de gas argonio utilizando-se um fluxo de 10 I/min. Nao foi
necessaria uma prote¢do de argdnio na raiz da solda. Apds a soldagem as amostras foram cortadas e preparadas
para os ensaios de tracdo (Figura 3). Posteriormente, foi realizada uma preparacdo metalografica da seccéo
transversal do corddo de solda, através de lixamento e polimento das amostras. A revelacdo da estrutura do
corddo foi através de ataque eletroquimico (2.2 V, 20s) em solucdo de acido nitrico 50%. As medidas do cordéao
de solda foram realizadas através de um microscopio Gtico e um software de anélise de imagem. A Figura 4
mostra uma ilustracdo esquematica da seccdo transversal da junta com os parametros geométricos a serem
analisados.
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Figure 2. Esquema do dispositivo de fixacdo das amostras de lamina fina.
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Figura 3. Configuracéo da junta de topo para extragdo dos corpos de prova.

As propriedades mecanicas das juntas soldadas foram avaliadas através de ensaios de microdureza Vickers
(HV10) e ensaios de tracdo. As medidas de microdureza foram realizadas na sec¢do transversal da junta soldada,
numa direcdo paralela a superficie da chapa, proximo a linha de conexdo. Procurou-se correlacionar a
microdureza com possiveis efeitos de heterogeneidades microestruturais, tanto no metal base quanto no metal de
solda. As amostras para 0s ensaios de tracdo tiveram a sua largura reduzida para 10,00 mm afim de que uma
menor carga fosse necessaria para rompé-las.
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Figure 4. llustracdo esquematica da seccdo transversal da junta [mm].

3. Resultados e Discussédo

A Figura 5a mostra uma junta sobreposta de lamina fina (100 um) de ago AISI 316L soldada com £, = 1.5
e laser pulsado de Nd:YAG. As Figuras. 5b e 5¢c mostram a junta preparada para o ensaio de tracio. E evidente
no detalhe da Figura 5b a auséncia de qualquer defeito na superficie do corddo de solda e adjacéncias. Do ponto
de vista de analise visual, as melhores condi¢des de soldagem foram obtidas com amostras soldadas com energia
do pulso de 1,0 a 1,75 Joules. Todos os corddes de solda mostraram claramente caracteristicas de soldagem laser
pulsado. Nao foram observadas trincas nas condi¢cBes de soldagem analisadas, isso ocorreu devido a boa
resisténcia a trinca do metal base e a escolha correta dos parametros de soldagem utilizados. Nenhuma outra
descontinuidade foi observada na zona de fusdo do cordéo de solda, mostrando a eficiéncia do gas de protecdo na
formacdo de oxidagdo, porosidades e formacao de vazios, um problema critico em soldagem laser, o qual resulta
em junta de baixa qualidade. Todas as amostras foram soldadas no modo de condugéo.
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Figura 5. Amostra soldada (a), cortada (b) e preparada para ensaio de tracéo (c).

A Figura 6 mostra macrografias da seccdo transversal das juntas sobrepostas soldadas com laser pulsado
com diferentes energias (E,). Observa-se nas Figuras 6a e 6b (amostras soldadas com energia de 1,0 e 1,25
Joules, respectivamente), que o metal de solda fundido ndo penetrou na lamina inferior e ndo apresentou
concavidade superficial, tipica de processos autdgenos. Este fato ocorreu devido a baixa energia de soldagem.
Observa-se também nessas macrografias a presenca de um gap entre as laminas, fato que pode ter contribuido
com a falta de penetragdo. A presenca de um gap, na linha de conexdo, entre as laminas pode atuar também
como um concentrador de tensdo nessa regido, o que pode reduzir a resisténcia mecénica da junta. Kawarito et
al. [10] observou que quanto maior o gap entre os elementos a ser soldado, maior serd a concavidade na
superficie do corddo de solda., desde que o metal liquido tenha tempo suficiente para preencher a regido do gap,
fato que ndo ocorreu com essas amostras. Analisando-se as amostras com energia de pulso de 1,5 e 1,75 Joules
observou-se que essas amostras apresentaram uma linha de conecéo, isto é, uma regido de com metal fundido
entre elas, caracterizando-se portanto a unido entre as laminas, conforme mostra as macrografias das Figuras. 6¢
e 6d. Observa-se também nessas macrografias que essas amostras ndo apresentam concavidade na superficie do
corddo de solda e nem excesso de material na regido da raiz. As profundidades dos cordfes de solda observadas
foram 133 e 200 um, respectivamente. Nessas condi¢cdes as amostras apresentaram uma penetracdo do metal
liquido na lamina inferior e bom contato entre as mesmas, garantindo uma condic&o ideal para a soldagem por
costura de laminas finas sobrepostas. Nas Figuras 6e e 6f (amostras soldadas com energia de 2,0 e 2,25 Joules,
respectivamente) observa-se um aumento na concavidade da superficie do corddo e da penetragdo do mesmo. A




concavidade e penetracdo aumentaram proporcionalmente com o aumento da energia do pulso, entretanto
observou-se uma deformacéo das laminas soldadas devido ao maior aporte de calor na junta.

As analises macrograficas de todas as amostras demosntraram que a morfologia do metal de solda é
simétrica em relacdo a direcdo do feixe laser. Esta simetria na superficie e na raiz do corddo de solda foi
observada independentemente da energia do pulso de soldagem, sugerindo um movimento estavel do metal
liquido na poca de soldagem, entretanto quanto maior a energia do pulso maior a concavidade da superficie do
cordéo de solda.

Liao, Y. e Yu, M. [11] e Manonmani,K. et al. [12] observaram que na soldagem de acos inoxidaveis
austeniticos, com laser pulsado de Nd:YAG e sempre com 0 mesmo angulo de incidéncia do feixe, os parametros
geométricos do corddo aumetam com o aumento da energia do pulso. A mesma tendéncia foi registrada no
presente trabalho até energia de pulso de 2,0 Joules. Com energias maiores do que 2,0 Joules observou-se uma
concavidade excessiva da superficie do corddo, resultando num excesso de metal liquido na raiz do mesmo.
Dessa forma, diminuiu-se a transferéncia de calor por conducgdo resultando num corddo de solda ligeiramente
mais estreito, conforme visto na Figura 6f.

A relacdo entre a energia do pulso de soldagem e a geometria do corddo de solda esta representada na Figura
7. A largura do corddo aumentou de 480 to 750 um quando a energia do pulso aumentou de 1,0 para 2,0 Joules.
Isto indica que quando o feixe interage com o metal base da Iamina superior, criando uma poca liquida, o calor
do metal liquido é transferido por conducédo para metal base da lamina inferior, caracterizando a soldagem laser
por conducdo. Quanto maior a energia do feixe maior a largura do cordao, entretanto quando a energia do pulso é
muito elevada o metal liquido passa através da raiz da junta e, uma menor massa liquida transfere calor para o
metal base, resultando em um corddo mais estreito, conforme observado na Figura 6e.

Esses resultados macroestruturais indicaram que as caracteristicas do metal de solda s&o sensiveis & variagao
da energia do pulso. Para se obter um perfil de solda aceitavel deve-se ter um perfeito contato entre as laminas a
serem soldadas, pois a presenca de um gap na regido da junta restringe a transferéncia de calor entre os
elementos, resultando na falta de fusdo ou na perfuracdo da ldmina superior.

A falta de fusdo entre os elementos da junta sobreposta foi observada somente nas soldagens com energia de
pulso menor do que 1,5 Joules. Essa descontinuidade pode ser resolvida através do aumento da energia do pulso
e da melhoria do contato entre as ldminas, entretanto as amostras soldadas com energia superior a 2,25 Joules
sofreram perfuragdo do corddo de solda. N&o foi observado trinca em nenhuma das amostras, sugerindo que as
trincas de soldagem n&o sdo sensiveis a variacdo da energia do pulso mas sim em relag&o ao Creq/Nigg.
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Figura 6. Seccéo transversal das juntas soldadas com laser pulsado de Nd:YAG com diferentes energies de
pulso (E,). a) 1,0J3,b) 1,253, ¢)1,50J,d) 1,75J,e) 2,0Jef) 2,25 J.
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Figura 7. Relacdo entre a energia do pulso [£,] e a geometria do corddo.

A analise da zona afetada pelo calor (ZAC) das amostras mostrou que a dimensdao da ZAC aumenta em
funcdo do aumento da energia do pulso. Foi observado em todas as amostras que a ZAC da lamina superior é
maior do que a ZAC da lamina inferior, conforme observado nas Figuras 8a e 8b. Este fendbmeno é fortemente
dependente da presenca de gap entre as laminas, pois 0 gap atua como uma barreira dificultando a transferéncia
der calor entre as mesmas. Se o gap for excessivo todo calor pode ser absorvido pela lamina superior resultando
em uma perfuracdo da mesma.

A Figura 8 mostra macrografias da ZAC das laminas superior e inferior da junta soldada com energia de
pulso de 2,25 Joules. Como pode ser observado, os grdos da ZAC sdo grosseiros e a largura da ZAC registrada
foi de 50 e 25 um, nas Iaminas superior e inferior, respectivamente. Este fato, observado em l&minas finas,
parece contradizer com ZAC estreita, caracteristica dos processos de soldagem laser. A largura da ZAC das
Iaminas superior e inferior sdo diretamente proporcionais a variacdo da energia do pulso, entretanto com energia
de pulso muito elevada ocorre um excesso de material fundido na raiz da junta, fato que diminui a extensdo da
ZAC no restante do metal de solda.

Figura 8. Zona afetada pelo calor na Iamina superior (a) e na lamina inferior (b) da junta.
(amostra soldada com 2.25 Joules).

As macrografias do metal de solda obtidas com microscopia ética mostraram uma microestrutural com
grdos finos e basicamente celular-dendritica. Este tipo de microestrutura é resultado de altas taxas de
resfriamento, tipicas de processos de soldagem laser. A formagcdo de uma dada morfologia solidificacdo é
determinada pela razdo G/R (G = gradiente de temperatura, R = Taxa de crescimento) durante a solidificacdo. As
estruturas com crescimento celular formam-se preferencialmente as estruturas dendriticas se G/R for alto [13].

A Figura 9 mostra microestruturas tipicas da junta soldada do ago inoxidavel austenitico 316L. A Figura
9a mostra a estrutura de solidificagdo da linha de fusdo da lamina superior, onde pode ser visto o metal base ndo
fundido agindo como substrato para a nucleacdo dos grdos colunares da zona de fusdo, caracterizando o



crescimento epitaxial. Nesse caso os grdos sdo perpendiculares a linha de fusdo. A Figura 9b mostra a
microestrutura da ZAC onde pode ser visto o efeito do gradiente térmico nessa regido. Comparando-se a
soldagem de laminas finas com a soldagem de laminas espessas, pode-se concluir que 0s gréos se tornam mais
grosseiros a medida que a espessura do metal base diminui. Isso mostra que a medida que o volume de material
do metal base diminui, o tempo de resfriamento aumenta e a aparéncia da ZAC torna-se mais grosseira. 1sso
indica que na soldagem de laminas finas o controle da extenséo da ZAC é de fundamental importancia para a
qualidade da junta soldada.

Figura 9. Microestrutura tipica da zona de fusdo (a) e da ZAC (b) do aco AISI 316L. (amostra soldada
com 2.0 Joules).

Todas as amostras romperam em uma regido da ZAC préxima ao metal de solda da lamina superiore. 1sso
era esperado pois sabe-se que as propriedades de dureza e resisténcia a tracdo estdo relacionadas. O limite de
resisténcia a tracdo seguiu uma tendéncia crescente, com o aumento da energia do pulso, e decrescente no final.
A relacdo entre limite de resisténcia a tracdo e energia do pulso é mostrada na Figura 10. As amostras
submetidas a energia do pulso menor do que 1,5 Joules ndo foram unidas, pois a energia do pulso era
extremamente baixa e, a pocga liquida ndo teve tempo suficiente para fundir a Iamina inferior. Por outro lado,
guando a energia do pulso foi superior a 1,75 Joules ocorreu uma concavidade excessiva da superficie do cordao
e um excesso de material fundido na raiz da junta soldada. Energia de pulso superior a 2,25 Joules resultou em
perfuracGes do corddo de solda. O valor maximo para os ensaios de tragdo foi obtido na condicdo de 1,75 Joules,
resultando em 95% do limite de resisténcia do metal base.

Os resultados dos ensaios de tracdo das juntas soldadas em funcéo da energia do pulso pode ser explicados
através de analise macro e microestrutural. Aumentando-se a energia do pulso, os grdos no metal de solda e na
zona afetada pelo calor tornam-se grosseiros. A extensdo da ZAC também aumenta e as descontinuidades
tornam-se mais severas. Alguns precipitados podem estar presentes intergranularmente e ao longo do préprio
contorno de grdo. Essas mudangas microestruturais contribuem para um enfraquecimento da junta soldada,
reduzindo suas propriedades mecanicas, conforme observado na literatura [14].
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Figura 10. Relacdo entre a energia do pulso e o limite de resisténcia da junta soldada.



Os perfis de microdureza da zona afetada pelo calor, do metal base e da zona de solda, em funcéo da energia
do pulso é mostrado na Figura 11. Ndo foi observada alteracdo significativa entre as medidas, apenas a
microdureza da ZAC foi ligeiramente superior as demais. A microdureza do metal base foi sempre maior que as
demais. Esses resultados foram registrados para todas as amostras. 1sso era esperado pois as propriedades
mecanicas dos acos em geral sdo baseadas em suas microestruturas [15].

Como pode ser observado na Figura 11, os valores de microdureza (HV10) diminuiram quando a energia do
pulso variou de 1.0 Joule para 2.25 Joules. Durante a solidificacdo da zona de fusdo, o material geralmente perde
a sua resisténcia original. Os perfis de microdureza das juntas soldadas com baixa energia mostraram um

aumenta da dureza na zona de fusdo devido a uma microestrutura fina induzida pelo resfriamento rapido.
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Figura 11 Perfil de microdureza Vickers do metal base, ZAC e metal de solda do aco AlISI 316L em
func¢do da energia do pulso.

Resumindo, a melhor condicéo de solda foi obtida com a energia de 1,75 Joules, onde a poca de solda uniu
as duas laminas com minima concavidade na superficie do corddo de solda e maxima penetracdo. O limite de
resisténcia da junta soldada atingiu 541 MPa. N&do foram observadas mordeduras, porosidades e nenhuma
evidéncia de trinca. Isso é atribuido a répida velocidade de solidificaco tipica dos processos de soldagem a laser
pulsado de Nd:YAG.

4. Conclusdes

Os resultados obtidos no presente trabalho demonstraram que é possivel soldar laminas finas 100 um de
espessura, de aco inoxidavel austenitico AISI 316L, usando um sistema de laser pulsado de Nd:YAG. A melhor
junta soldada foi escolhida em fungéo de apresentar uma penetragdo total livre de descontinuidades e com boas
propriedades mecanicas. 1sso foi observado na amostra soldada com uma energia de pulso de 1,75 Joules, uma
taxa de repeticdo de 39 Hz e uma largura temporal de 4ms. Isso confirma uma das grandes vantagens da
soldagem com laser pulsado, em relagdo a processos convencionais, que € unido com minimo aporte térmico. O
trabalho também mostrou que o processo € muito sensivel & presenca de gap entre as ldminas da junta, porque o
gap dificulta a transferéncia de calor entre as mesmas.

A geometria do corddo de solda observada no presente trabalho mostrou que ela depende ndo somente da
energia do pulso mas também da presenca de gap entre as laminas. A largura do corddo de solda, a largura de
unido e a profundidade do corddo aumentaram & medida que a energia do pulso aumentou e, no final tiveram
uma tendéncia de diminuir devido a um excesso de material fundido na raiz da solda.

O limite de resisténcia da junta soldada aumentou no inicio e depois decaiu a medida que a energia do pulso
aumentava. A amostra soldada com 1,75 Joules apresentou o maior valor de limite de resisténcia. Em todas as
amostras a ruptura ocorreu na linha de fusdo da I&mina superior.

O perfil de microdureza mostrou-se praticamente uniforme entre o metal de solda, zona afetada pelo calor e
metal de base. Foi observado um ligeiro acréscimo da microdureza do metal de solda e da zona afetada pelo
calor em relacdo ao metal base. Isso foi decorrente do refino da microestrutura da zona de fusdo, induzida pelo
resfriamento rapido e, pela presenca de inclusfes na zona afetada pelo calor.
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