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Resumo

Este trabalho representa a continuagdo de um programa do IPEN, que visa o dominio da tecnologia
de construgdo e aplicacao de lasers de estado solido. Entre os desenvolvimentos recentes destaca-se a
Central de Processamento de Materiais via Laser (CPML), equipamento que consiste na integracdo e
automatiza¢do de um laser de Nd:YAG pulsdtil, com um CNC de quatro eixos, controlados por
microcomputador.

Utilizando-se a CPML, foram realizadas soldagens em chapas de aco inoxiddvel AISI 304,
previamente, encruado. Alguns pardametros, tais como energia, densidade de poténcia e tempo de dura¢do
do pulso do laser foram alterados para estudar seu efeito na geometria de junta. Analisou-se, por microscopia
optica, a influéncia destas varidveis na geometria do cordao (profundidade de penetracdo, varia¢do da
drea fundida, formagdo de cratera e presenca de porosidade). Realizaram-se levantamentos de perfis de
microdureza Vickers para estimativa dimensional da zona afetada pelo calor (ZAC).

Verificou-se que a penetracdo da solda, a largura do corddo e a zona afetada pelo calor
aumentaram com o incremento da densidade de poténcia e do tempo de duragdo do feixe.

Valores de densidade de poténcia situados no intervalo 3.10 ° - 8.10 °* W/cm ? propiciaram juntas
com elevada relagcao penetragao/largura do cordao (presencga do “key hole”) e minima ZAC.

Abstract

This work takes part of a continuing research program at IPEN that aims to establish the knowledge
of construction and applications of solid state lasers. Among the recent developments, a Laser Material
Processing Center (CPML) was built; it consists of a four axes CNC milling machine integrated with a
Nd:YAG pulses laser , both controlled by a personal computer.

By using the CPML, sheets AISI 304 stainless steel were welded. The geometry of the joint was

studied as a function of the laser parameters as energy, power density and pulse duration. The influence of

the laser parameters on the joint was them analyzed by optical microscopy. The relevant parameters are:
depth penetration, fused volume variation, crater formation and porosity. The Vickers microhardness profile
was also studied to estimate the dimensions of the Heat Affected Zone (HAZ).

It was verified that the welding penetration, and width, as well as the HAZ increased with the
increase of the power density e pulse duration. In the power density range of 3.10° to 8.10°

W/em? provided joint, therefore with a high contrast ration depth/width of the joint (keyhole
presence) and minimum HAZ.

PETROBRAS PATROCINIO PETROBRAS PATROCINIO PETROBRAS PATROCINIO PETROBRAS PATROCINIO PETROBRAS

BR| SUPLEMENTO TECNICO

6661/9 OINJIOSV4
FASCICULO 6/1999




6661/9 0INDJOSVH
FASCICULO 6/1999

n & Inspecao - ano 5- n°6

UPLEMENTO TECNICO

1. Introducao

A utilizacao de lasers para
soldagem tem crescido nos tltimos
anos devido a excelente qualidade
alcancada pela junta propiciando a
execucao de soldas precisas, com
elevada relacdo penetracao/largura
do corddo, minima zona afetada
pelo calor e reduzida distor¢iao do
material de base”. O processo
possibilita elevadas taxas de repe-
tibilidade e produtividade, facilitan-
do a automatizacao das soldagens
e reduzindo seus custos, motivan-
do novas aplicagcoes"™.

Os lasers mais utilizados em
aplicacoes industriais sdo de es-
tado so6lido ou gasoso, de acordo
com seu elemento ativo, respec-
tivamente, neodimio ou gés CO.,.
A soldagem com o laser estado
s6lido pulsado de Nd:YAG
(Yttrium Aluminum Garnet) ba-
seia-se na geracao e emissao de
um pulso de energia concentrada,
com alta taxa de repeticao por
unidade de tempo, propiciando
uma solda continua através da
sobreposi¢cao dos pontos.

Em soldagens a laser, a geo-
metria do cordao (largura/profun-
didade de penetracido) e a zona
afetada pelo calor (ZAC) no ma-
terial de base (MB) sdo influen-
ciadas pelas propriedades de in-
teracao da radiacao laser com o
material .

Esta interacdo depende das
propriedades do feixe laser, do
material e da atmosfera de prote-
¢ao “®. As propriedades do feixe

laser que influenciam nesta inte-
racdo sao: caracteristicas de ener-
gia da radiacdo laser, densidade de
poténcia, duracdo da exposi¢cdo a
fonte de calor, distribui¢do espa-
cial da intensidade do feixe e pa-
rametros geométricos do feixe. As
caracteristicas relevantes do mate-
rial sdo: dimensdes (massa) da
peca irradiada, quantidade especi-
fica de energia absorvida e a taxa
em que a energia absorvida € dis-
sipada no material. A atmosfera de
protecao € o parametro que exer-
ce maior influéncia na profundi-
dade de penetracdo e na zona afe-
tada pelo calor.

A densidade de poténcia é
estimada através da relacio: ener-
gia do feixe dividida pelo produto
da largura temporal (duracao do
pulso) com a drea do pulso. Valo-
res menores de densidade de po-
téncia propiciam maior eficiéncia
na interacao do laser com o MB,
em razao de menor perturbacao do
feixe incidente, devido a pequena
presenca de plasma. Em soldas com
elevada densidade de poténcia
ocorre a vaporizacao excessiva do
MB e formagao de plasma ), que
pode dificultar em parte a absor¢ao
de energia pelo MB.

A distribui¢do temporal do
pulso quando retangular garante a
densidade de energia, praticamen-
te constante, durante o pulso. O
pulso retangular com um pico de
poténcia no seu inicio facilita a
unido de ligas de aluminio e cobre
que apresentam dificuldade de sol-
dagem, diminuindo o efeito dos

defeitos como as crateras e redu-
zindo a expulsao de metal liquido
durante o pulso. Os formatos com
rampas ascendentes ou descenden-
tes sao favoraveis em soldas onde
se deseja o controle da solidifica-
¢ao e taxa de resfriamento, com
objetivo de reduzir as trincas de so-
lidificacdo, como € o caso dos
acos inoxidaveis.

A solda depende da forma do
ponto de incidéncia do feixe laser
no material (circular, cilindrico) e
também da distribui¢ao de energia
na secao transversal do feixe (gau-
siana, multimodo), que influenciam
diretamente na relacao profundida-
de/ largura do cordao .

Outra caracteristica importan-
te € a utilizacdo de uma sobreposi-
¢ao constante dos pulsos durante o
deslocamento, visando soldas com
penetracao uniforme e sem um nu-
mero excessivo de pulsos por uni-
dade de comprimento ao longo do
cordao.

A poténcia pico € arelacdo da
energia com a duracdo do pulso,
sendo utilizada para se determinar
a densidade de poténcia, dando
subsidios para estimativa do volu-
me de metal fundido durante o pul-
so laser. A poténcia média € calcu-
lada pelo produto da freqiiéncia e
aenergia de pulso, determinando a
velocidade com que a soldagem
pode ser executada.

As propriedades termofisicas
do MB influenciam na geometria
do cordao e nas dimensoes da
ZAC. Portanto, a temperatura atin-
gida pela superficie do MB alteraa
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interagao feixe/material durante o
pulso, principalmente, em razao da
variacdo da refletancia. A rugosi-
dade do MB também influencia na
refletancia, modificando o compor-
tamento feixe/MB.

A literatura indica diversos
trabalhos ''? estudando o efeito
dos parametros de soldagem do la-
ser Nd: YAG nas dimensoes da sol-
da e microestrutura dos ac¢os ino-
xiddveis austeniticos AISI 304.
Modifica¢des dos parametros de
soldagem do laser implicam na al-
teracao da densidade de poténcia,
variando a profundidade de pene-
tracdo da solda.

Independente da distribuicao
temporal e formato do pulso obser-
vam-se basicamente, trés niveis de
penetracdo. Uma penetracao pou-
co profunda, na qual a solda ocor-
re apenas por conducao com den-
sidade de energia inferior a 3GW/
m? . Valores de densidade de po-
ténciaentre 3 e 9 GW/m?, que apre-
sentaram uma penetracao profun-
da, favorecendo a formacdo do
“key-hole”. As soldas realizadas
com densidade de poténcia superi-
or a 9GW/m? apresentaram exces-
siva penetracao provocando fura-
¢do e perda de material.

Os acos inoxidaveis austeni-
ticos AISI 304 quando soldados
através de processos convencio-
nais, como o TIG (Tungsten Inert
Gas) mostram uma microestrutura
“duplex”, com matriz austenitica
(y) e ferrita O residual '¥. Nesta
condicdes, onde a velocidade de
resfriamento ndo € tdo elevada,
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como no processo laser, a seqiién-
cia de solidificac@o apresentada por
estesacosé: L>L+d—>L+vy+
d — v+ d. A presenca de ferrita o
residual, em porcentagens em tor-
no de 5%, na microestrutura destes
acos € benéfica, pois dificulta o apa-
recimento trincas a quente. '4'9

Em processos de soldagem
com alta concentracao de energia,
devido a elevada velocidade de
resfriamento, podem ocorrer mu-
dancas na sequéncia de solidifi-
cagdo (1516,

Os resultados de Vitek e
Lippold mostram respectivamente,
que as soldas realizadas com os
processos laser ou feixe de elétrons
podem alterar a quantidade de fer-
rita & e a morfologia de solidifica-
¢ao basicamente pela modificagao
da velocidade de soldagem.

Os objetivos deste trabalho
sdo: estudar as influéncias da den-
sidade de poténcia e do tempo de
duracdo do pulso do laser Nd-
YAG, sobre as dimensdes da poca
de fusdo e da zona afetada pelo
calor e também, a influéncia da
velocidade de soldagem na morfo-
logia da zona de fusao (ZF), do aco
inoxidédvel AISI 304

2. Materiais e Métodos

Empregou-se como MB um
aco inoxidavel austenitico AISI
304, deformado a frio com 25%
de reducdo. Foram preparadas
amostras retangulares nas dimen-
soes de 25,0 x 10,0mm e espessu-
ra de 2,0 mm. Posteriormente, sua

microdureza foi medida pelo pro-
cesso Vickers, empregando-se
uma carga de 300g. A composi-
¢do quimica, em peso, do ago uti-
lizado € apresentada na tabela L.

Foram executadas soldas na
superficie do MB empregando-se
uma vazao de 10 I/min de argo-
nio, com o bico de protecdo gaso-
sa situado a 1,0 mm da superficie
do MB.

Variaram-se o tempo de du-
racdo do pulso (t) e a velocidade
de soldagem. A energia do laser
(E) em cada situacdo foi medida
através de um calorimetro. O dia-
metro do feixe de incidéncia no
MB permaneceu constante em to-
das as soldas, utilizando-se o va-
lor de 3,20.10 “*m (320 um), o que
implicou em drea constante do fei-
xe (A). A densidade de poténcia
(Wp) foi calculada pela relacao:
W =E/(t.A)®.

O equipamento utilizado, nes-
te experimento, foi a central de
processamento de materiais a la-
ser (CPML) com capacidade de
soldagem em duas dimensdes, de-
senvolvido no Instituto de Pesqui-
sas Energéticas e Nucleares -
IPEN, em Sao Paulo. A CPML
possui capacidade de soldagem
em um plano com 700 mm x 300
mm, ou em um eixo de rotagao,
com possibilidade de interpolacao
entre quaisquer dois eixos. O la-
ser foi projetado para o processa-
mento de materiais € de Nd: YAG,
do tipo pulsado, com energia por
pulso de até 10 J, taxa de repeti-
¢ao maior que 300 Hz, poténcia
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Tabela I: Composi¢cao quimica (% peso) do ago AISI 304.

%
B 3

média de 100 W, poténcia pico de
3 KW e largura temporal dos pul-
sos continuamente controlada en-
tre 0,2 e 10 ms.

ApOs as soldagens, as amos-
tras foram cortadas na secio trans-
versal da solda, preparadas meta-
lograficamente e atacadas eletro-
quimicamente. Utilizou-se a mi-
croscopia Otica para medir as di-
mensoes tipicas do cordao e ob-
servacao microestrutural. Foram
levantados em algumas amostras
os perfis de microdureza Vickers
em funcdo da distancia, na super-
ficie e a 4. 10 *m de profundida-
de, com objetivo de ajudar no di-
mensionamento da ZAC. As ZF
foram fraturadas e observadas por
microscopia eletronica de varredu-
ra em um equipamento, marca

1&68 9;.2

Philips - XL30. Mediram-se ain-

da os maiores diametros dos po-
ros provocados pelo aprisiona-
mento de gases, em algumas con-
di¢oes de soldagem.

3. Resultados e Discussao

Os valores da profundidade
de penetracao e largura do cor-
dao sao apresentados em fung¢do
do tempo de pulso e densidade de
poténcia, conforme observado na
tabela I1.

Verificou-se uma relacio di-
reta entre as caracteristicas geomé-
tricas do cordio (penetracdo alcan-
cada e largura do corddo) com a
densidade de poténcia e tempo de
duracao do pulso.

Os valores de penetracdo e

Tabela 11. Parametros de soldagem em funcdo da geometria do cordao

largura apresentados nesta tabela
referem-se as médias, que tiveram
um desvio inferior a 10%. Nas fi-
guras 1 a4 sao mostradas as secoes
transversais do cordao de solda,
onde € possivel verificar a largura
e a profundidade de penetragdo.

Basicamente, para as condi-
coes de soldagem empregadas nes-
te trabalho, observou-se que a pe-
netrag¢do ocorreu apenas pelo me-
canismo de transferéncia de ener-
gia do tipo “key-hole”. Liu "' con-
siderou que a penetracao por “key-
hole™ ocorre quando a relagao pe-
netracdo da solda/largura do cordao
for superior a 0,4.

A interagao do feixe/MB pro-
voca no metal uma cavidade pro-
funda, chamada de “key-hole”, que
apresenta uma coluna de vapor
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metdlico envolvido por uma fina de ocasiona um incremento naab-  dade de penetracdo € maior no ini-
camada de metal liquido. A forma-  sor¢@o aparente, elevando a efici- cio do pulso e diminui durante o
¢do do “key-hole” comega pela fu-  €ncia energética e possibilitandoa  pulso, devido a perda de energia ou
sdo do metal, seguindo-se uma va-  retencdo do feixe em seu interior, calor. A perda de energia no decor-
porizacao rapida do MB, provocan-  provocando, inicialmente, um rdpi-  rer do pulso deve-se a diminui¢do
do sua expulsdo da cavidade, em do aumento nas dimensdes do daenergia que alcanca o fundo do
algumas situagoes. A vaporizagao  “key-hole”. key-hole, reduzindo a absorcao e

e as forgas atuantes originam uma Observou-se que a penetragdo  facilitando a desfocalizagao do fei-
depressio na superficie do corddo  da solda é maior quanto mais ele-  xe pelo vapor metdlico *'V.
de solda, desenvolvendo uma ca- vado o tempo de durag¢do do pul- A largura do cordao (diame-

vidade. A formacao desta cavida- so. Segundo a literatura a veloci-  tro da solda) aumentou com a den-

Figura 1: Fotomicrografias oticas da se¢do transversal da solda para
IA- Amostra 01, IB - amostra 02, 1C - amostra 03, 1D - amostra 04

Figura 2: Fotomicrografias éticas da se¢do transversal da solda para o tempo de pulso de 7,50ms (52X)
2A- Amostra 05, 2B - amostra 06, 2C - amostra 07, 2D - amostra 08
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Figura 3: Fotomicrografias oticas da se¢do transversal da solda para
3A- Amostra 09, 3B - amostra 10, 3C - amostra 11, 3D - amostra 12

Figura 4: Fotomicrografias éticas da seg¢ao transversal da solda para o tempo de pulso de 2,50ms (52X)
4A- Amostra 13, 4B - amostra 14, 4C - amostra 15, 4D - amostra 16

sidade de poténcia, tempo de pul-
SO e portanto energia, apresentan-
do um valor superior ao didmetro
do feixe utilizado (3,20 . 10* m =
320 um). No regime de soldagem
com a presenca de “key hole” a lar-
gura do cordao foi sempre superi-
or ao diametro do feixe, apesar de
se posicionar o ponto focal sobre a
superficie ou pouco abaixo da mes-

ma. A maior largura do corddao em
relacdo ao ponto focal deveu-se a
elevada quantidade de energia co-
locada na superficie, num peque-
no intervalo de tempo, provocan-
do a fusdo em regides vizinhas ao
local de incidéncia do ponto focal.

O volume de metal fundido
no ponto de solda foi estimado
pela relacao V=(m.1 * .p)/8, onde |

= largura e p = profundidade de
penetragdo. A literatura recomen-
da assumir uma geometria parabo-
lica para zona de fusao. Verificou-
se um maior volume de metal fun-
dido para valores elevados de den-
sidade de poténcia e tempo de du-
racao do pulso, conforme mostra-
do na tabela II.

O efeito da densidade de po-
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Figura

téncia e do tempo de pulso nas di-
mensoes da solda com sobreposi¢ao
foram similares as soldas com pul-
sos simples, no entanto, a sobrepo-
si¢ao de pulsos tem o efeito benéfi-
co de aumentar o preenchimento das
descontinuidades de soldagem, pela
atuacao dos pulsos subseqiientes,
reduzindo suas dimensoes.

As soldas realizadas no in-
tervalo de densidade de poténcia
utilizado neste trabalho apresen-
taram descontinuidades de solda-
gem, normalmente, crateras e po-
ros de gases ocluidos, situados
geralmente na regido central e in-
ferior, vide figuras 1 a 4. A drea
das crateras e poros mostraram-

se diretamente dependentes da
densidade de poténcia.

A presenca de poros de gases
ocluidos esta ligado ao mecanismo
de formacao do “key-hole”, sendo
basicamente, causado pelo aprisi-
onamento do vapor metdlico na
poca de fusdo, durante o colapso
do “key-hole”. Nas figuras Sae 5b
sao observados por MEV os poros
da regiao de fratura da zona de fu-
sdo. Os poros apresentaram para
maiores densidade de poténcia e
tempo de duragao de pulso um di-
ametro maximo de 180 pum, con-
forme verificado na figura 5b.

A observacao da superficie do
MB apdés a execucgao da soldagem

5: MEV da regiao de fratura da ZF (5 A — 38x ) (5B - 120x)

mostrou a formacao de gotas indi-
viduais fora da drea de solda, prin-
cipalmente para valores mais ele-
vados de densidade de poténcia e
de tempo de pulso. As perdas de
metal desta regiao através de res-
pingos facilitaram a formac¢ao do
defeito tipo cratera, e segundo a li-
teratura, come¢am basicamente no
inicio do pulso.

O perfil de microdureza Vi-
ckers (HV) em fun¢do da distancia,
conforme observado na figura 6,
mostra um comportamento padrao
em todas amostras. O metal de base
e a zona de fusao (ZF) apresenta-
ram respectivamente, os valores de
(390 £28) e (214 +21) HV.
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na figura 7a. Na figura 7b obser-
vou-se uma microestrutura total-
mente, celular/dendritica, obtida
com velocidade de soldagem de
68,4 cm/min.

Segundo Lippold "%, sob

HV = condi¢oes normais de solidifica-
200 s ¢ao, os agos AISI 304 tem micro-
o - estrutura dependente da relacdo
100 | —O=— amostra 1-spuperficie -— Crcq/NiCq. No entanto, para eleva-
X 4 = ——A-——amostra 1-400 pm (profundidade)_ da velocidade de solidificagao
0 N R W SN SIS — S—— — Suutala 7 reconhece que ocorre
0 200 400 600 800 1000 uma modifica¢@o na primeira fase
d fum 1 a ser solidificada, passando de
Figura 6: Perfil de microdureza Vickers [Kgf/mm’] X distancia [pm] ferrita 8 para austenita Y* dando
Verificou-se na ZAC umape- presenga de ferrita d nestas sol- origem a microestrutura sem a
| g  quena reducio da microdurezaem  das, independente dos pardmetros  presencga de ferrita 6. Esta modi-
& relagdo a ZF, atingindo o valor de  de soldagem. Néo foram obser-  ficagdo microestrutural depende
» 32 (203 = I8)HV. vadas a presenga de trincas de da composicdo, taxa de cresci-
§ Observou-se que o perfil de  solidificag@o (trincas a quente) mento e de um valor critico para
microdureza realizado na superfi- comuns a estes acos. taxa de crescimento (R ). Quan-
cie do MB apresentou maior di- A microestruturada ZF mos- do for utilizada taxa de cresci-
mensao da ZAC, emrelagdo as me-  trou uma morfologia de transicio mento com valores superiores a
didas efetuadas a 400um de pro- de dendritica para celular/dendriti- Rc, a austenita € a primeira fase a
fundidade da superficie do MB. A ca, quando foram utilizadas velo-  solidificar-se "'
menor dimensdo daZACa400 um cidades de soldagem da ordem de A velocidade ou taxa de res-
h ™ deprofundidade deveu-se amenor 14,4 cm/min, conforme observado  friamento € estimada através do
quafmdad.e dp calor nesta regiao, R
devido principalmente, a alta con- e
centragao de energia do processo.
A dimensao maxima da ZAC foi
inferior a 150pm e mostrou-se pro-
porcional, principalmente, a
densidade de poténcia.
As soldas realizadas nos
acos AISI 304 apresentaram uma
zona de fusao (ZF) com microes-
trutura refinada e diferencas de
morfologia, quando a velocidade '} AR ST
de soldagem foi alterada. Subme- 4 "‘Q‘“‘%A RS E
teu-se a ZF ao ensaio com balan- Il "" };ﬁ \i& ™ ‘%j
i magnétlca € ndo detectou-se a Figura 7: Mi;r'o-scopia‘ o’ptf‘ca .da ZF ;7A 14.4 cm/min, 500x; 7B -68.4 c¢m/min, 500x)
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produto gradiente de temperatura
(G) pela velocidade de crescimen-
to (R). Este parametro € reconhe-
cido como exercendo influéncia
significativa na microestrutura dos
acos inoxidaveis, embora a mudan-
c¢a na morfologia de solidificacao
tenha sido basicamente, funcao da
elevada taxa de crescimento (R),
uma vez que o gradiente de tempe-
ratura nao se altera de forma signi-
ficativa, para o mesmo nivel de
poténcia '¥. O aumento na taxa de
crescimento (R) ocorreu em razao
do aumento da velocidade de sol-
dagem, resultando em um incre-
mento na velocidade da interface
solido/liquido, provavelmente, ul-
trapassando o valor de R .

Outro parametro importante é

UPLEMENTO TECNICO

:

arelacao G/R por definir a morfo-
logia de solidificacao.

Em soldas utilizando-se um
processo com elevada densidade de
energia, portanto, com possibilida-
de de empregar alta velocidade de
soldagem, esta relacdo foi alterada.
A variagdo narazao G/R implicou
em alteracao da morfologia solidi-
ficacdo, conforme observado nas
figuras 7a e 7b, passando de mi-
croestrutura mista dendritica e den-
dritica/celular para completamente
dendritica/celular.

4. Conclusoes
As caracteristicas dimensio-

nais do cordao (profundidade de
penetracdo e largura do cordao) e

os defeitos de soldagem (crateras e
poros) aumentaram principalmen-
te, com o incremento da densidade
de poténcia e secundariamente com
o tempo de duracao do pulso.

Em soldas realizadas com
densidade de poténcia no intervalo
de 7,47 a4,23 GW/m ?, a penetra-
¢do ocorreu apenas pelo mecanis-
mo de “key-hole”.

A dimensiao da zona afetada
pelo calor variou de 150 a 80 um
e cresceu com o aumento da densi-
dade de poténcia e do tempo de
duragdo do pulso.

A elevada velocidade de soli-
dificag¢do na soldagem com o laser
de Nd-YAG pulsado alterou as ca-
racteristicas microestruturais previs-
tas pelo diagrama de Schaeffler.
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