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Resumo

Utilizando-se um laser de Nd: YAG pulsado, investigou-se a técnica de soldagem a laser entre os acos inoxidaveis AlS 304 e
AlS 420. O principal objetivo do estudo foi a de analisar as caracteristicas do corddo de solda gerado em relagdo ao
posicionamento do feixe laser incidente na junta. Para isso, os materiais foram unidos por solda de topo autégena, com um
laser de Nd: YAG pulsado desenvolvido no IPEN. Corpos de prova foram soldados com o feixe laser incidindo na junta e
deslocado de 0,1 e 0,2 mm para ambos os lados. Analisaram-se as juntas por microscopia optica para se investigar a
geometria do cordao e a ocorréncia de trincas e poros. No microscopio eletronico de varredura observou-se as estruturas
formadas na zona de fusdo e na zona termicamente afetada, fez-se também a analise por espectrometria de raios X por
dispersdo de energia para avaliar a variagdo de composi¢cao quimica ao longo da se¢do transversal do cordéo de solda.
Também foram executados ensaios de microdureza para se investigar as propriedades mecanicas da solda. Os resultados das
andlises fornecem subsidios para se definir a melhor posicéo do feixe laser incidente em relagéo a junta na soldagem entre
esses acgos inoxidaveis.

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

Abstract: A pulsed Nd: YAG laser has been used to investigate the laser welding conditionsfor joining two different materials,
which in this case were AIS 304 and AlS 420 stainless steel. The main purpose was to study the characteristics of the
welding bead as the laser focus position is moved away from the interface between the two materials. Variations in the
chemical composition of the melted zone were observed as the center of the pool is moved in a perpendicular direction in
relation to the joint. Using butt configuration, several autogenous welding were obtained with the focus in the center of the
joint and displaced 0.1 and 0.2 mm on both sides. Microscopic features of the fusion zone were analyzed and correlated by
optical and scanning electron microscopy. The hardness profile of the bead measurement was also obtained for all welding
conditions. The results of the analyses supply subsidies to define the best position of the incident laser beamin relation to the
joint of both stainless steels.
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1.Introducdo 0 desenvolvimento doslasersde CO, edeNd: YAG, operando
tanto no modo continuo como no modo pulsado, a solda

As investigagdes das aplicacfes de solda laser tiveram costurapode ser feitaavel ocidadesmaisrazoaveis. Em 1971,
seu inicio logo em seguidaao desenvolvimento do primeiro foi anunciada a soldagem por penetracéo profunda
equipamento. Com o laser de rubi foi demonstrado a (soldagem por “keyhole”) com um laser de CO, [']. O
viabilidade da execucéo de soldalaser, ainda na década de desenvolvimento continuado destestipos delasersfez com
sessenta. A maioria dos estudos enfatizou a solda ponto, que a solda laser, nos anos noventa, passasse a ser
mas a solda costura pela sobreposicao de pulsos também economicamente competitiva com outros métodos de
foi demonstrada, emboraaumavel ocidade muito baixa. Com soldagem. Assim, oslasersde CO, ede Nd: YAG setornaram

os principais concorrentes em aplicagctes de soldaalaser, e

eles permanecem até hoje como os tipos de lasers mais
(Recebido em 28/04/2005; Texto Final em 14/02/2006). usados em soldagem.
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Segundo Steen [1], hoje em diao uso de um feixe laser
como ferramenta esta entre os métodos de processamento
de materiais mais avangados e modernos, ocupando uma
posicao de destague na indUstria. Este destaque origina-se
principalmente das aplicacdes em corte [?], soldagem
[¥] furagéo [*] etratamento térmico superficial [9].

Obviamente, o laser concorre, em todos estes processos,
com meétodos tradicionais que também estdo em constante
evolugdo. Mas estaferramentatem apresentado, nos Ultimos
anos, um crescimento superior. Estefato deve-se, em grande
parte, a sua capacidade de oferecer solugdes para projetos
querequerem processos de dificil, ou mesmo, deimpossivel
execucao por métodostradicionais[®], [7].

A unido entre materiai sdissimilaresélargamente utilizada
nos setores de geracdo de energia, quimico, petroquimico,
nuclear, aeronautico e aeroespacial e sdo adotadas com base
em critérios técnicos e econdmicos. Em uma planta de
geracdo de energia, por exemplo, podem existir acimade 10
mil juntas deste tipo. Além disso, atualmente, aindlstriade
bens de consumo vem implementando em seus produtos,
fabricados em escala, a combinac&o de materiais para
melhorar o rendimento e reduzir custos. Este fato esta
gerando um grande aumento na demanda por técnicas de
soldagem de materiai s dissimilares que atendam a producéo
industrial em escala[?).

Estetipo de soldasemprefoi, eaindaé produzidausando-
se processos de soldagem convencional, tais como,
soldagem a arco elétrico com eletrodo revestido (SAER),
soldagem aarco com eletrodo metdlico e atmosfera gasosa
(SAMG) e soldagem a arco com eletrodo de tungsténio e
atmosfera gasosa (SATG) e soldagem por friccdo. Com o
rapido desenvolvimento, nos Ultimos anos, da tecnologia
de feixes com alta densidade de energia investigaces de
soldagem laser [°, %] vém recebendo atencado especial.

A soldagem laser usa o efeito de aquecimento provocado
pela luz de um feixe laser concentrado, coerente e
monocromatico, para produzir o cordao de solda. A
densidade de poténcia de um feixe laser industrial nafaixa
de 10° — 5x10” W.cm? j& é suficiente para iniciar uma
vaporizacgdo local. Nesta faixa é gerada uma cavidade de
vapor que penetra profundamente através da espessura do
material. Este processo é conhecido como soldagem laser
por “keyhol€”, quetem como caracteristicaprincipal soldar
com rapidez e em passe Unico.

Muitas das vantagens e limitagdes da solda laser em
comparagdo com outros processos de soldagem se originam
das propriedades do feixe focalizado. Ao mesmo tempo em
gue a alta densidade de poténcia permite a execucdo de
soldaspelo principio de“keyhole”, abaixaenergiafornecida
ao material produz uma zona afetada pelo calor bastante
estreita, com baixa tensdo residual e pegquenas distorcoes,
minimizando assim a necessidade de retrabalho. A alta
velocidade de resfriamento favorece a formacdo de uma
microestrutura fina, que normalmente propicia melhores
propriedades mecanicas [Y, *?]. Por outro lado, a elevada
taxade resfriamento pode originar napresencade martensita,
gue pode ser prejudicial aalgumas propriedades mecénicas
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do cordéo gerado. As soldas laser podem ser produzidas na
presenca de pressdo atmosfera e o feixe laser pode ser
rapidamente acionado ou interrompido durante uma
operacdo. A selecdo do material, o projeto do componente e
0 projeto da junta sdo também influenciados pelas
caracteristicasdasoldalaser [11].

Soldagem autégena é a maior vantagem deste tipo de
solda na unido de materiais diferentes. Por ser o feixe
focalizado em um pegueno ponto e posicionado por CNC,
torna-se possivel o controle preciso, tanto da localizagéo
como da composi¢ao quimica do corddo de solda. Este
procedimento requer tolerancias rigidas na preparacdo da
junta. Também pode ser usado material de adi¢éo na solda
laser, que pode ser introduzido antes ou durante o
processamento (em formade po, arame ou perfil particular).
Neste caso, a tolerancia na montagem da junta néo € téo
rigida e a composicao quimica do corddo de solda é
controladapel o materia deadicdo, queminimizaasdiferencas
fisicas e quimicas entre os materiais. Portanto, a soldagem
entre materiais dissimilares utilizando feixe laser como
ferramenta é um processo que fornece uma junta de alta
gualidade, com pequena zona afetada pel o calor, executada
em alta velocidade, sendo ainda, um processo de fécil
automac8o.

Neste trabalho, investigou-se a unido entre o aco
inoxidavel austenitico AISI 304 e o ago inoxidavel
martensitico AISI 420, que é utilizada na produgdo de
equipamentos e instrumentos de grande interesse para a
industriade papel e celulose, téxtil, frigorifica, alimenticia,
utensilios domeésticos, hospitalar e odontolégica. Para a
soldagem utilizou-se um laser de Nd:YAG pulsado
desenvolvido no Centro de LaserseAplicagdesdo IPEN. O
principal objetivo do estudo foi investigar a variacdo do
posicionamento do feixe laser incidente em relagéo ajunta,
nas caracteristicas do cordao gerado em soldagem
autogena, tais como, ageometriado corddo, aprofundidade
de penetracdo, aocorrénciadetrincas e poros. A distribuicéo
dos elementos de liga ao longo da secdo transversal da
solda e propriedades mecéanicas pelos ensaios de
microdureza e tragdo, também foram medidas. Com este
procedimento pretendeu-se conhecer melhor aimportancia
deste par&metro para o processo de soldagem alaser, ecom
isto obter um cord&@o de solda isento de defeitos e que
mantivesse as caracteristicas mecanicas.

2. Procedimento Experimental

Os materiais utilizados paraainvestigacdo da uni&o por
soldalaser foram: 0 ago inoxidavel austeniticoAlS| 304 eo
aco inoxidavel martensitico AlSI 420. Suas composic¢les
quimicas nominais sdo mostradas na tabela 1. Estas
composi goes foram confirmadas por andlisefeitaatravésde
espectrometriade fluorescénciaderaios X por dispersdo de
comprimento de onda, realizada em um equipamento marca
Rigaku, modelo RIX —3000 do laboratério de Fluorescéncia
de raios X do CQMA/IPEN. Os resultados desta andlise
estdo apresentados na tabela 2.
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Tabelal. Composi¢cdo quimicados materiais[*¥]

Ni (“:}] Cr [Uf’f]) Fe {(}’i:) C (‘Vr)) Mn ((}’i:) Si [U/i:) S (“:}] P (”:}) Mo ({’/i:) Ng(“:}} Cu (":))

AISI 304 |8 — 10,5| 18 - 20 |balango| 0,08

0,75 | 0,03 10,045 0,1

AIST420| 0,75 |12 — 14|balango| 0,15

1 0,03 10,04 05

Tabela2. Composicdo quimicados materiais analisados no IPEN

Ni (%)|Cr (%)|Fe (%)| C (%) [Mn (%)

Si (%) [S (%) | P (%) Mo (%) | N2 (%) |Cu (%)

AIST304| 8.9 18,4 | 71,2 1,06

0,34 0,03 | 0,05 0,05

AISI420( 0,13 | 13,0 | 86,2 0,17

0.46 0,04 0,02

As amostras foram preparadas partindo-se de chapas de
0,8 mm de espessura nas dimensdes de 20 mm x 50 mm para
os dois materiais. Em seguida, elasforam montadas em um
dispositivo, para posicionar e fixar as amostras em
conformidade com os reguisitos de tolerancia, tanto de
alinhamento entre as pegas como também dafolganajunta.
A unido entre eles foi feita por solda autégena de topo ao
longo da aresta de 50 mm.

O posicionamento do feixe laser incidente variou em
relagdo ajunta. O feixefoi posicionado najuntae deslocado
de 0,1 e0,2 mm paraambos oslados. A tabela 3 apresentaas
amostras geradas pela variagdo na posicdo do feixe laser.

Tabela 3. Amostras utilizadas no experimento de soldagem.

Amostra Materiais Posi¢do do feixe em relagido a junta

AM/MO02 AISI304 / AIS1420 0,2 mm p/ lado do AISI420

AM/MO1 AISI304 / A1S1420 0,1 mm p/ lado do AISI420
AM/J AISI304 / AIS1420 na linha da junta

AM/AOL AISI304 / A1S1420 0,1 mm p/ lado do AISI304

AM/A02 AISI304 / AlISI420 0,2 mm p/ lado do AISI304

As soldas foram realizadas na Central de Processamento
de Materiais a Laser (CPML). Um equipamento
desenvolvido no IPEN composto por uma fresadora CNC
de4 eixos, naqud foi acoplado um laser deNd:YAG pulsado,
com energia por pulso de até 10 J, taxa de repeticdo de até
500 Hz, poténciamédiade 100W, poténciapico de 3KW e
larguratemporal dos pulsos controladadesde 0,2 até 10 ms.
O feixe laser utilizado foi focalizado a 3 mm abaixo da
superficie do material, e os parémetros utilizados no
experimento foram os seguintes: energia(E) = 6,0 J, poténcia
média (P ) = 84 W, tempo de pulso (tp) =7 msefrequéncia
de pulsos (f)=14 Hz. Os cord@es de solda foram realizados
com velocidade de soldagem (v) = 300 mm/min e
sobreposic¢éo dos pulsos estimada em 30%. Como gés de
assisténcia, para a protegdo da solda, utilizou-se o argbnio
comumavazdo de101/min.

A andlise destas unides foi feita inicialmente pela
observagdo em microscopio Optico da segdo transversal do
cordéo de solda, paraseinvestigar ageometriado corddo, a

profundidade de penetragéo e a ocorréncia de trincas nas
zonas termicamente afetada (ZTA) e de fusdo (ZF). A
possibilidade de formac&o de poros, gerados pelo colapso
do “keyhol€”, também foi analisada na zona de fusdo. As
andlises acima foram feitas para todos os posicionamentos
dofeixeemrelagdo ajunta.

As estruturas da segéo transversal das amostras foram
reveladas em um equipamento de ataque eletro-
quimico,marca Buehler modelo electromet 4. Devido a
diferengaentre osmateriais, encontramos grande dificuldade
narevel agdo das suas estruturas simultaneamente namesma
amostra; por este motivo, em todos 0s casos, sempre
obtivemos umaregido com melhor qualidade que aoutra.
No microscdpio detronico devarredura(MEV), marcaPhilips
modelo XL 30, foi investigada a microestrutura da segéo
transversal das unides, além da espectrometria de raios X
por dispersdo deenergia(EDX) executadaao longo da secéo
transversal em pontos espagados de 0,06 mm, a uma
profundidade de aproximadamente 0,3 mm, para avaiar a
variagdo de %peso dos principais elementos no cordéo de
solda(Cr, Ni, Fe).

EnsaiosdemicrodurezaVickers, também foram executados
aumaprofundidade de 0,3 mm ao longo da se¢do transversal
e espagados de 0,07 mm, com carga de 40 gramas, em um
equi pamento de durezainstrumentada marcaFischer, modelo
Fischerscope H100V, paraavaliar o corddo de soldaeazona
termicamente af etada.

3. Resultados

Inicialmente foram realizadas andlises por microscopia
6tica (MO) nas soldas laser. Estas soldas foram autégenas,
efetuadas em passe Unico, com a utilizagdo da técnica de
soldagem por “keyhole”. Nas seces transversais dos
corddes de solda, apresentadas desde afigura 1l até afigura
5, observa-se que a variagéo do posicionamento do feixe
ndo influenciaageometriado cordéo, o qual ésempretipico
de soldagem por “keyhole”.

Todas as condigBes de soldagem apresentam uma unido
uniforme, isentas de trincas na zona de fusdo e também na
zonatermicamente af etada. Poros nazonadefuséo, que séo
gerados por colapso do “keyhol€” durante a solda, também
ndo sdo observados. As dimensBes da largura do corddo
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apresentaram valores médios de 1 mm na superficie e de Nafigural e até afigura 5 também sdo apresentadas a
0,45 mm naraiz. Com estas dimensdes de cordéo, ficaclaro distribuicdo em % peso dos principais elementos (Fe, Ni e
gue qualquer variagdo no processo de soldagem pode Cr) aolongo da se¢éo transversal da unido. Observa-se que
comprometer a unido entre os materiais. Este a distribuicdo dos elementos na zona de fuséo tem boa
comprometimento pode ocorrer, inclusive, quando se usao homogeneidade quando o feixe esté posicionado najuntae
feixelaser com deslocamento de 0,2 mm em relagdo ajunta. também quando esta ded ocado paraqua quer lado apartir dela.
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Figura 1 - Microscopia 6ptica e gréfico da %opeso dos elementos (Fe, Ni e Cr) ao longo da segdo transversal daamostraAM/
A02. [(setal ) feixelaser, (J) junta].
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A investigacdo destas unifes no microscopio eletronico propriedades mecanicas de uma unido, ocorre
de varredura mostrou gque a zona de fusdo apresenta uma principalmente devido a alta velocidade de resfriamento,
microestrutura fina e basicamente dendritica, conforme gue é uma caracteristica tipica do processo de solda laser
mostradanafigura 6. Esta estrutura, que € benéfica paraas [3,12].

_ 3 S P e g
Figura 6 — Detalhes de zona de fusdo tipica de processo de solda laser; zona fundida e material base (esquerda), zonade
fusdo (direita)
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Na investigacéo da segdo transversal dos corddes de
solda em microscopia 6ptica foram determinadas suas
geometrias e dimensfes. Assim, definiu-seumaareamédia
da secdo transversal destes corddes. Com esta area e a
posicdo do feixe em relagdo a junta pode-se prever qual a
porcentagem volumétricade cadamaterial nazonadefusdo.
Conhecendo-se estes valores construiu-se a tabela 4, em
qgue a %peso dos principais elementos quimicos foi
estimada.

Tabela 4 — Tabela da % peso estimada dos principais
€lementos quimicos no cordao de solda laser dos agos
AlSI 304 x AlSI 420 em fungdo daposicdo do feixeem

relacdo ajunta
AISI 304 AlSI420 Ni Cr Fe
(% vol. na ZF)|(% vol. na ZF)| (% peso) | (% peso) | (% peso)
AISI 304 8,9 18,4 71,2
AISI 420 0,13 13.0 86.2
AM/A02 0.846 0,154 Ty 17,57 74,88
AM/AOI1 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 disperséo
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 7
apresenta estas variagdes em % peso de cada um dos
principais elementos, para cada posi¢céo do feixe laser e
conseqiientemente da zona de fusdo em relacdo a junta.

Os gréficos dafigura 7 sugerem que a posi¢ao do feixe
laser em relagdo a junta, quando se faz uma unido entre
estes agos, influenciam na distribui¢o de % peso dos
principais elementos quimicos na zona de fusdo. A
homogeneidade na distribui¢do dos elementos ao longo da

100 4

secdo transversal da zonade fusdo é clara. I sto ocorre tanto
quando o feixe esté posicionado na junta, como também,
qguando esté deslocado para qualquer um dos lados.
Portanto, por estas medidas, podemos calcular os valores
médios da % peso dos principais el ementos quimicos no
cordéo de solda laser. Estes valores sdo apresentados na
tabelab.

Tabela 5 — Tabela dos val ores médios da % peso dos
principais el ementos quimicos no cordéo de soldalaser,
medidos por EDX, em func&o daposicéo do feixeem

relagdo ajunta
Cr
(% peso)

Ni
(% peso)

Fe
(% peso)

Amostra

AM/A02

6,95 + 0,45

16,18 + 0,44

76,67 + 0,88

AM/AOI

6,07 £0,29

16,12 0,18

77,80 + 0,41

AM/]

5,33+ 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 andlises por espectrometria
deraios X por dispersdo de energia(EDX), paraos corddes
de solda, s@o praticamente os mesmos. Os desvios
encontrados na comparagao dos valores sdo atribuidos as
variacbes que ocorrem durante os procedimentos
experimentais.

Ao longo das segdes transversais dos corddes de solda
também foram executados ensaios de microdurezaVickers.
Estas medidasforam feitas com umacargade 40 gramas ao
longo de uma linha paralela a superficie, e situada a uma
profundidade de 0,3 mm. Na figura 8 s&o apresentados os
perfis de microdureza obtidos desta maneira.
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Figura 7 — Distribuicdo do niquel, cromo e ferro na secdo transversal do corddo de solda em fungdo daincidénciado feixe
laser em relacdo ajunta, paraunido entre Al Sl 304 e AlSI 420.
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Observa-se entéo, que o valor maximo dedurezalocaliza-se
na zona termicamente afetada do ago AlSI 420, ocorrendo
paraqual quer posicéo do feixelaser incidente. Esteresultado
era esperado, pois 0 ago AISI 420 é um aco inoxidavel
martensitico. Durante o processo de soldagem a laser, a
zonatermicamente afetada é submetidaaum ciclo térmico
com altas velocidades de resfriamento, o que propicia a
formagéo de estrutura martensitica nesta regi&o.
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Figura8 - Perfil de durezaao longo da segéo transversal
do cordé&o de soldaem funcéo daincidéncia do feixe laser
emrelacdo ajunta, naunido entre Al S| 304 eAl S| 420.

Observa-se que, conforme aposicdo do feixe laser varia,
do ago AlSI 420 no sentido do ago AIS| 304, vai ocorrendo
umareducdo gradativano perfil de durezaao longo dasecdo
transversal na zona de fusdo. Pois, quando o feixe esta
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
AlSI 304.

4, Conclusbes

O controle preciso da localizagdo do feixe laser é
consequiéncia 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 variacdo do
posicionamento do feixe ndo influencia na geometria do
cordéo.

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 zona de fusdo das secOes transversais analisadas.

A distribui¢do em % peso dos principais elementos (Fe,
Ni e Cr), ao longo da sec8o transversal da zona de fusdo,
tem boa homogeneidade tanto quando o feixe esta

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

A zona de fusdo apresenta uma microestrutura fina e
basi camente dendritica, que € benéficaparaas propriedades
mecéni cas de umauni &o.

A metodol ogia empregada neste estudo para se estimar
a % peso dos principais elementos quimicos no cordéo de
solda é correta. Os dados estimados foram confirmados na
analise por espectrometria de raios X por dispersdo de
energia (EDX) em todos os casos.

A zona termicamente afetada do ago AlSI 420, para
qualquer posicao do feixe laser incidente, apresentou o valor
méximo demicrodureza.

Conforme se varia a posic¢do do feixe laser, do agco Al SI
420 parao ago Al S| 304, observa-se umareducdo gradativa
no perfil de durezaao longo dasecdo transversal nazonade
fusdo.

Por fim, a técnica de soldagem a laser de materiais
dissimilares € promissora, podendo futuramente concorrer
com outros métodos ja consolidados e que estdo sendo
utilizados comercia mente.
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