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Introducao

O Monel 400, uma importante liga niquel-cobre, € mais resistente a corrosdo do que 0s
acos inoxidaveis. Esta caracteristica, juntamente com a sua boa ductilidade e a facilidade de
usinagem a frio, torna o Monel muito atraente para uma ampla variedade de aplicacGes; quase
todas explorando sua resisténcia a corrosao em agua salgada, alguns acidos e meios alcalinos.
Esta liga é utilizada nas areas de engenharia naval, quimica, em equipamentos de
processamento de hidrocarbonetos, valvulas, bombas, sensores e trocadores de calor. O niquel
e 0 cobre, os principais metais constituintes da liga sdo menos resistentes a corrosdo do que
Monel 400 sob condicGes de reducéo e oxidacao, respectivamente. [1]

A soldagem com sistemas de laser pulsados de Nd:YAG ¢ caracterizado pelo aguecimento
periodico da poga de fusdo devido a alta densidade de poténcia pico proveniente do feixe laser
pulsado incidente possibilitando a fusdo e solidificacdo consecutivamente. Como sempre,
devido & alta densidade de poténcia pico envolvida, o tempo de solidificacdo € menor que na
soldagem com sistema de laser continuo e nas soldas convencionais. A combinagdo de
parametros do processo, tais como energia do pulso (Ep), duragdo do pulso (t,), taxa de
repeticdo (R;), diametro do feixe laser incidente no material (®dy,) e a velocidade de soldagem
(v) determinam o método de soldagem, que pode ser por “condug@o” ou por “keyhole”. [2]



A soldagem laser vem sendo utilizada como um importante processo de manufatura. Ela pode
ser utilizada tanto no modo continuo quanto no modo pulsado [3] [4]. No processo onde se
utiliza laser pulsado é possivel realizar soldas de costura em laminas finas, atraves da
sobreposicdo dos pulsos. Nesse caso a velocidade de soldagem é definida pela taxa de
sobreposicao, taxa de repeticdo e diametro do pulso. A soldagem de sobreposicdo 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), perfuracdo da junta e presenca
de altos niveis de tensdes residuais. O processo de laser pulsado é preferido em relacdo ao
processo por laser continuo, pois ele possibilita um melhor controle da energia de soldagem

[5] [6] [7] [8]

Ventrella et al. [9] estudou o comportamento de chapas finas de Monel 400 soldadas por um
sistema de soldagem pulsada de Nd:YAG, analisando a influencia da energia por pulso.

O presente trabalho apresenta os resultados de pesquisa sobre a influéncia do diametro do
feixe incidente na soldagem pulsada com laser de Nd:YAG de chapas finas de Monel 400 e
como isso afeta as caracteristicas do material.

Materiais e Métodos

Este estudo utilizou um sistema com um laser pulsado de Nd:YAG, cujo esquema de
montagem do sistema esta demonstrado na Figura 1. O feixe laser foi focalizado através de
uma lente de comprimento focal de 100 mm e foram utilizadas chapas de Monel 400 com 100
pm de espessura e cortadas nas medidas de 100 x 50 mm. Os resultados experimentais foram
analisados com base na relacdo entre o didametro do feixe incidente sobre as amostras e 0s
parametros resultantes da variacdo deste, como intensidade e aporte térmico médio e a
geometria dos corddes de solda e a dureza na zona fundida (ZF) e no material de base (MB).
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Figura 1: diagrama esquematico do sistema de soldagem por laser pulsado de Nd:YAG.

A Tabela 1 mostra os resultados obtidos em analise por fluorescéncia de raio-x para a
obtencdo da composi¢do quimica detalhada do material. Antes da soldagem, o material foi
preparado e limpo para garantir que as amostras apresentassem a mesma condicdo de
superficie e tivessem um resultado homogéneo.

Tabela 1: composi¢do quimica do Monel 400 (% em peso).

Elemento Ni Cu Fe Mn Al Si S
% 73 Rem. 2,1 1,4 0,21 0,16 0,03

Para avaliar da influencia da posicéo focal, a soldagem foi realizada utilizando-se amostras de
Monel 400 e executada em junta sobreposta. Todos os corddes de solda foram realizados com
0 mesmo angulo de soldagem: 90°. Os diametros do feixe incidentes utilizados foram 124,
180 e 219 um. A velocidade de soldagem (v) e a taxa de repeti¢do (R;) foram fixadas em 170
mm/min e 8 Hz, respectivamente. A energia de pulso (Ep) foi fixada em 4 J com uma duragdo
de pulso (t,) de 8 ms. Com esta configuragdo, o aporte termico médio para esta soldagem foi
fixado em 12 J/mm. Assim, sO existiu um parametro a ser controlado: o diametro do feixe
incidente. As amostras foram soldadas em uma atmosfera de argbnio a uma vazdo de 12
I/min. Foi utilizado gas de protecdo na raiz da solda, mesmo o Monel 400 ndo sendo um
material tendente & oxidac&o.



Parametros do laser, tais como, energia do pulso, largura temporal, taxa de repeticdo e
velocidade sdo regulados diretamente no equipamento antes da soldagem. Outras variaveis
sdo dependentes das condi¢des do experimento. Por exemplo, o didmetro do ponto focal dmin
de um feixe laser com diametro inicial do, fator de qualidade M? e focalizado por uma lente de
comprimento focal f é dado pela Equacéo (1) [10]:

AM?Af )
dmin = N Equacdo (1)

A variagdo deste diametro em relagdo a posi¢do do ponto focal - Z é dada pela Equagéo (2)
[11]:

w = wo\/l + (MZAZ) Equacéo (2)

1T0)02
onde ® e Mo Sa0 respectivamente, o raio do feixe na posi¢éo Z e no foco, onde ®g = dmin.
Na soldagem de chapas finas é extremamente importante a utilizacdo de um dispositivo que
fixe as chapas na posicdo de soldagem. As amostras foram soldadas em um dispositivo para

garantir a fixacéo, evitar falta de contato entre as chapas e distorgdes excessivas. A disposi¢cdo
das chapas no dispositivo pode ser vista na Figura 2.
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Figura 2: imagem do sistema de fixagdo com indicacdo dos componentes.

Apos a soldagem, nenhuma das amostras foi submetida a tratamento térmico ou processo de
usinagem e foi realizada uma preparacdo metalogréafica da seccédo transversal dos corddes de
solda, e posterior revelagdo da estrutura através de ataque quimico em solucéo de &cido nitrico
50% e &cido acético 50%.

As propriedades mecanicas das juntas soldadas foram avaliadas através de ensaios de
microdureza Vickers (HV10). As medidas de microdureza foram realizadas na seccéo



transversal da junta soldada, numa direcdo paralela a superficie da chapa, proximo a linha de
conexdo. A medicdo da largura dos cordbes de solda foi realizada em um microscopio
eletronica de varredura (MEV) com um sistema de analise de imagens.

Resultados e Discussoes

A Figura 3 mostra macrografias da seccdo transversal das juntas sobrepostas soldadas com
laser pulsado com diferentes diametros de feixe incidentes (). Observa-se que em todos 0s
corddes apresentaram penetracdo total. Observa-se uma baixa concavidade na superficie,
devido ao baixo gap entre as chapas, 0 que ja havia sido observado por Kawahito et al. [12],
quando seus estudos indicam que quanto maior o0 gap entre os elementos a ser soldado, maior
sera a concavidade na superficie do cordao de solda, desde que o metal liquido tenha tempo
suficiente para preencher a regido do gap, fato que ocorreu com essas amostras. Isto ao fato de
que o gap entre as chapas podem atuar como um concentrador de tensdes na regido da linha
de conexéo.

Observa-se uma concavidade na lateral dos corddes de solda, o que ocorre devido a
sensibilidade do processo a presenca de gaps, o que dificulta a transferéncia de calor entre a
chapas de baixas espessuras.
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Figura 3: sec¢do transversal das juntas soldadas com diferentes diametros de feixe incidentes
(Pp). @) 219 um, b) 180 um e c¢) 124 um.

Como pode ser observado na Tabela 2, os corddes apresentaram larguras proximas umas das
outras, mesmo com uma variagdo grande na intensidade e no didmetro do feixe incidente. A
dureza do material apresentou um pequeno aumento no intervalo de intensidade estudado.

Tabela 2: dados obtidos para cada amostra.

Diametro Largura do Intensidade | Dureza média | Dureza media
incidente (um) | corddo (mm) | (MW/cm2) na ZF (HV) no MB (HV)
Amostra 1 219 0,801 13,3
Amostra 2 180 0,829 19,7 190 178
Amostra 3 124 0,812 41,4

A Figura 3 mostra microestruturas tipicas da junta soldada da liga de niquel Monel 400, onde
pode ser visto o metal base ndo fundido agindo como substrato para a nucleacdo dos gréos
colunares da zona de fusdo, caracterizando o crescimento epitaxial. Nesse caso 0s graos sdo
perpendiculares a linha de fusdo. Comparando-se a soldagem de laminas finas com a
soldagem de laminas espessas, pode-se concluir que os grdos se tornam mais grosseiros a
medida que a espessura do metal base diminui.
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Figura 4: microestrutura tipica da ZF e do MB das juntas soldadas com diferentes diametros
de feixe incidentes (®y,). a) 219 um, b) 180 um e c) 124 um.

Conclusodes

Como ja havia sido observado em outros estudos a soldagem a laser de chapas de 100 um é
possivel e muitas vezes oferece mais vantagens do que outros processos convencionais,
devido as suas caracteristicas como alta intensidade e baixo aporte térmico [7] [8] [9]. Este
estudo demonstrou que o diametro do feixe incidente ndo apresenta alta influencia sobre as
geometria do cord&o, dureza e microestrutura; o diametro do feixe incidente deve sofre uma
variacdo dréstica para apresentar influéncia significante, mesmo para chapas finas. As trés
juntas soldadas apresentaram penetracdo total, baixa distorcdo e auséncia de
descontinuidades. Foi observado uma altissima sensibilidades da geometria do corddo de
solda a presenca e ao tamanho do gap entre as chapas. A dureza ndo apresentou uma diferenca
muito grande entre a ZF e 0 MB.
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