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Resumo

O presente trabalho estudou a influéncia da energia do pulso de soldagem, no caso
processo laser de Nd:YAG operando no modo pulsado, na soldagem de liminas
finas com 100pm de espessura de ago inoxiddvel austenitico AISI 316L, utilizado
no revestimento de sensores que trabalham em ambiente corrosivo da indusuia
sucroalcooleira. Utilizou-se energia de pulso de 1,5 a 3,0 Joules, com incremento de
0,25 Joules e largura temporal de 4 ms. As soldas foram realizadas com protegio gasosa
de argénio. Foram realizadas andlises macrogrificas das juntas soldadas, através de
secgoes transversais das mesmas e ensaios de microdureza Vickers. Os resultados obtidos
mostraram que o controle da energia do pulso, em processo de soldagem por laser de
liminas finas ¢é de fundamental importincia para a geragio de juntas soldadas livres
de descontinuidades. Os pardmetros geométricos da junta soldada, tais como largura
do cordio, largura de unido e profundidade, aumentaram em fungio do aumento da
energia do pulso. O processo mostrou-se muito sensivel 4 formagao de porosidade e a

presenga de gap entre as [iminas.
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1. INTRODUGAO

O laser é uma ferramenta flexivel e poderosa com muitas
aplicagdes relevantes na inddstria. Seu uso esta se
difundindo cada vez mais como conseqiiéncia do
desenvolvimento de sistemas laser modernos, com maior
confiabilidade e menor custo. Os lasers de hoje fornecem
i industria solugdes técnicas a muitos problemas na drea
do processamento de materiais, ¢ além de substituirem
muitas tecnologias ja estabelecidas, ainda apresentam
maior produtividade. Sua habilidade vem de suas
caracteristicas tUnicas de versatilidade, confiabilidade,
velocidade e automagio, tudo com flexibilidade e alta
precisdo. As propriedades da coeréncia espacial e a alta
radianga da luz laser sdo as bases de suas vantagens sobre
métodos tradicionais de processamento de materiais. A
coeréncia espacial permite a focalizagio da luz em um
ponto muito pequeno, fornecendo uma densidade de
radiagio localizada e extremamente alta. Através do
controle da carga térmica fornecida a um dado material,
podemos  obter  praticamente  qualquer  regime
dependente do tempo na drea afetada. Isto da ao laser
uma incrivel versatilidade em tantas aplicagdes distintas.
Comparando o laser com tecnologias classicas, o mesmo
ainda vem sendo utilizado em lotes de pecas pequeno,
embora tem se observado um aumento na demanda por
produtos de diferentes matérias e geometrias [1].

Os componentes industriais estdo sendo confeccionados
menotes a cada dia com a finalidade de reduzir energia e
espago, 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 poga de
solda através de um pico de energia do feixe de laser
incidente que conduz a fusio e solidificacao da poga. A
velocidade de soldagem ¢é definida pelo fator de
sobreposi¢do, da taxa de repeticio do pulso e do
didmetro focal do feixe. Entretanto, devido a alta
poténcia do pico de energia envolvida na soldagem por
laser pulsado, o tempo de solidificagdo é bem menor do
que os processos de soldagem com laser continuo e
processos convencionais de soldagem. A combinagdo dos
parimetros de processo tais como energia do pulso [Ep],
duragio do pulso [tp], taxa de repetigio [Rr], didmetro da
poga de solda [Pb] e velocidade de soldagem [v]
determinam o modo de soldagem, que pode ser
condugio ou convecgio [4,5,0].

Tem sido observado na literatura pesquisas com
soldagem laser de Nd:YAG nos modos continuo,
pulsado, com chapas dissimilares e chapas revestidas.
Kim DJ. 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 ago inoxidével austenitico AISI 304 e ago
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 pm de aco inoxidével austenitico AISI 304.
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No presente trabalho foi realizada uma anilise 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, sobre base espessa
do mesmo material. Foi estudado o efeito da energia do
pulso de soldagem nas caracteristicas macro e
microestruturais, e mecanicas das juntas soldadas,
buscando a obtengdo de uma junta livre de defeitos.

2. MATERIAIS E METODO

O presente trabalho de pesquisa foi realizado utilizando
um sistema laser de Nd:YAG na condicio 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 e base espessa de 3,0 mm. As amostras
foram cortadas na dimensio 20 mm x 50 mm. A
composigio quimica do metal base é mostrada na Tabela
1. Os resultados experimentais foram analisados com
base na relagio entre energia do pulso e geometria do
cordio de solda, presenca de descontinuidades e
propriedades mecénicas. As amostras foram preparadas e
limpas com acetona para garantir a mesma condigio
superficial das chapas e um acabamento homogéneo.

Tabela 1. Composi¢io quimica do ago AISI 316L (wt %)

C [ C [ Ni [ Ma] Si P | S [ Mo

0,03 [ 17,3 [ 13,0 [ 0,80 | 0,75 [ 0,045 [ 0.003 | 23

& Clsera CCD

Cids
el Nd: YAG
Fxcla % Laser
Leries de
Fowalizagba

Feine de ‘H

Figura 1. Diagrama esquemitico do sistema de soldagem
por laser pulsado de Nd:YAG

Para avaliar a influéncia da energia do pulso, as liminas
finas, com 100 pm de espessura, foram posicionadas na
condicio de junta sobreposta com a base espessa,
conforme figura 2. Elas foram soldadas com feixe de
didmetro de 0,2 mm e dngulo de 90°. A energia do pulso
(Ep) variou de 1,5 to 3,0 J, com um incremento de 0.25 ]
¢ largura temporal (tp) de 4 ms. As amostras foram
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mantidas fixas através de um dispositivo o qual
proporcionou um bom contato entre as liminas e com
minima distorgio.

As amostras foram soldadas em uma atmosfera de gis
argdnio utilizando-se um fluxo de 10 1/min. Apés a
soldagem as amostras foram cortadas e preparadas para
anilise metalografica da seccio transversal do cordao de
solda, através de lixamento e polimento das amostras. A
revelagio da estrutura do cordio foi através de ataque
eletroquimico (2.2 V, 20s) em solugdo de icido nitrico
50%. As medidas do corddo de solda foram realizadas
através de um microscopio dtico e um software de
andlise de imagem. A Figura 3 mostra uma ilustragio
esquemitica da secgdo transversal da junta com os
parimetros geométricos a serem analisados.

e —— 100 pm

3,0 mm

AJSI 3161

Figure 2. Desenho esquemitico da junta soldada.

As propriedades mecinicas das juntas soldadas foram
avaliadas através de ensaios de microdureza Vickers
(HV10). As medidas de microdureza foram realizadas na
base espessa, na seccdo transversal da junta soldada,
numa diregio paralela a superficie da chapa, préximo a
linha de conexdo. Procurou-se correlacionar a
microdureza com possiveis efeitos de heterogeneidades
microestruturais, tanto no metal base quanto no metal de
solda.

Largura do cordilo

—

v Profundidade

L y :%.___ - do cordiio
Largura de unilo

Figure 3. Ilustracdo esquemitica da secgio transversal da
junta [mm)].

3. RESULTADOS E DISCUSOES

A Figura 4 mostra uma junta sobreposta de lamina fina
(100 pm) de aco AISI 316L soldada sobre uma base
espessa de 3,0 mm, utilizando-se Ep = 1,75 ] e laser
pulsado de Nd:YAG. E evidente no detalhe macrogrifico
a auséncia de qualquer defeito na regido do cordio de
solda e adjacéncias. Do ponto de vista de analise visual,
as melhores condigdes de soldagem foram obtidas com
amostras soldadas com energia do pulso de 1,75 e 2,0
Joules. Nessas condi¢des todos os corddes de solda
mostraram claramente caracteristicas de soldagem laser
pulsado. Ndo foram observadas trincas nas condigdes de
soldagem analisadas, isso ocorreu devido 2 boa
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resisténcia 2 trinca do metal base e a escolha correta dos
parimetros de soldagem utilizados. Nenhuma outra
descontinuidade foi observada na zona de fusio do
cordio de solda, mostrando a eficiéncia do gis de
protecio na formagio de oxidagio, porosidades e
formagio de vazios, um problema critico em soldagem
laser, o qual resulta em junta de baixa qualidade. Todas as
amostras foram soldadas no modo de condugio.

B 150 pm

- e
Figura 4. Seccio transversal da amostra soldada .

A Figura 5 mostra macrografias da secgio transversal das
juntas sobrepostas soldadas com laser pulsado com
diferentes energias (Ep). Observa-se nas Figuras 5a e 5b
(amostras soldadas com energia de 1,0 e 1,25 Joules,
respectivamente), que o metal de solda fundido ndo
penetrou na limina inferior e nd3o apresentou
concavidade superficial, tipica de processos autégenos.
Este fato ocorreu devido a baixa energia de soldagem.
Observa-se também nessas macrografias a presen¢a de
um gap entre as liminas, fato que pode ter contribuido
com a falta de penetragio. A presenga de um gap, na
linha de conexdo, entre as liminas pode atuar também
como um concentrador de tensio nessa regido, o que
pode reduzir a resisténcia mecinica da junta. Kawarito et
al. [10] observou que quanto maior o gap entre 0s
elementos a ser soldado, maior serd a concavidade na
superficie do cordio 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 conegio, isto é, uma regido de com metal fundido
entre elas, caracterizando-se portanto a unido entre as
l4minas, conforme mostra as macrografias das Figuras. 5¢
e 5d. Observa-se também nessas macrografias que essas
amostras ndo apresentam concavidade na superficie do
cordio de solda e nem excesso de material na regido da
raiz. As profundidades dos corddes de solda observadas
foram 133 € 200 um, respectivamente. Nessas condigdes
as amostras apresentaram uma penctragio do metal
liquido na limina inferior e bom contato entre as
mesmas, garantindo uma condicio ideal para a soldagem
por costura de liminas finas sobrepostas. Nas Figuras 5e
e 5f (amostras soldadas com energia de 2,0 e 2,25 Joules,
respectivamente) observa-se um aumento na concavidade
da superficie do corddo e da penetragio do mesmo. A
concavidade e penetragao aumentaram
proporcionalmente com o aumento da energia do pulso,
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entretanto observou-se uma deformagio das laminas
soldadas devido ao maior aporte de calor na junta.

As andlises macrogrificas de todas as amostras
demosntraram que a morfologia do metal de solda é
simétrica em relagio a direcio do feixe laser. Esta
simetria na superficie e na raiz do cordio 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
cordio de solda.

Liao, Y. e Yu, M. [11] e ManonmaniK. et al [12]
observaram que na soldagem de agos inoxidaveis
austeniticos, com laser pulsado de Nd:'YAG e sempre
com o mesmo dngulo de incidéncia do feixe, os
parimetros geométricos do cordio aumentam 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
cordio, resultando num excesso de metal liquido na raiz
do mesmo. Dessa forma, diminuiu-se a transferéncia de
calor por conducio resultando num cordio de solda
ligeiramente mais estreito, conforme visto na Figura 5f.

A relagio entre a energia do pulso de soldagem e a
geometria do corddo de solda estd representada na Figura
6. A largura do cordio 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 limina superior, criando uma poga liquida,
o calor do metal liquido ¢ transferido por condugio para
metal base da ldmina inferior, caracterizando a soldagem
laser por condugdo. Quanto maior a energia do feixe
maior a largura do cordio, 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 cordio mais
estreito, conforme observado na Figura Se.

Esses resultados macroestruturais indicaram que as
caracteristicas do metal de solda sio sensiveis 4 variagio
da energia do pulso. Para se obter um perfil de solda
aceitivel deve-se ter um perfeito contato entre as liminas
a serem soldadas, pois a presenca de um gap na regiao da
junta restringe a transferéncia de calor entre os
elementos, resultando na falta de fusio ou na perfuragio
da limina 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 liminas,
entretanto as amostras soldadas com energia superior a
2,0 Joules sofreram perfuracio do corddo de solda. Nio
foi observado trinca em nenhuma das amostras,
sugerindo que as trincas de soldagem nao sdo sensiveis a
variagio da energia do pulso, mas sim em relagio ao
Creq/Nieq.
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Figura 5. Secgdo transversal das juntas soldadas com laser
pulsado de Nd:YAG com diferentes energias de pulso
(Ep).2) 1,5],b) 2,0], ¢)225],d)25],¢)2,75], £) 3,0
J.

E 1300 —u=— Largura do corddo
E 1200 —v— Largura de conexao
o 1100 —o—F i do cordao
‘-g 1000
G 900 —"
g e
3 /

700
o o o
L g—"
S 5004 el v
E 400 "
a4l v

2004 ®

100

0+ v

T T T T T T 1
1.4 1.6 18 20 22 24 26 28 30 32

Energia do Pulso [ Joules ]

Figura 6. Relacio entre a energia do pulso [Ep] e a
geometria do cordéo.

A anilise da zona afetada pelo calor (ZAC) das amostras
mostrou que a dimensio da ZAC aumenta em fungio do
aumento da energia do pulso. Foi observado em todas as
amostras que 2 ZAC da limina superior é maior do que a
ZAC da base espessa, conforme observado nas Figuras
7a e 7b. Este fendmeno é fortemente dependente da
diferenga de massa entre os elementos a serem soldados e
da presenga de gap entre as laminas, pois o gap atua
como uma barreira dificultando a transferéncia de calor
entre as mesmas. Se o gap for excessivo todo calor pode
ser absorvido pela limina superior resultando em uma
perfuragio da mesma.

A Figura 7 mostra macrografias da ZAC das liminas
superior e inferior da junta soldada com energia de pulso
de 2,25 Joules. Como pode ser observado, os grios da
ZAC sio grosseiros e a largura da ZAC registrada foi de
50 e 25 pm, nas liminas superior e inferior,
respectivamente. Este fato, observado em liminas finas,
parece contradizer com ZAC estreita, caracteristica dos
processos de soldagem laser. A largura da ZAC das
ldminas superior e inferior sdo diretamente proporcionais
a variagido 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 extensio da
ZAC no restante do metal de solda.

CIBIM 10, Oporto, Portugal, 2011 | CIBEM 10, Porto, Portugal, 2011

Figura 7. Microestrutura tipica da zona de fusio (a) e da
ZAC (b) do ago AISI 316L. (amostra soldada com 2.0
Joules).

Os perfis de microdureza da zona afetada pelo calor, do
metal base e da zona de solda, em funcido da energia do
pulso é mostrado na Figura 8. Nio foi observada
alteragdo 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. Isso era esperado pois as propriedades
mecinicas dos agos em geral sio baseadas em suas
microestruturas(11,12).

Como pode ser observado na Figura 8, os valores de
microdureza (HV10) diminuitam quando a energia do
pulso variou de 1.0 Joule para 225 Joules. Durante a
solidificagdo da zona de fusio, 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 fusio devido a uma
microestrutura fina induzida pelo resfriamento rapido.
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Figura 8. Perfil de microdureza Vickers do metal base,
ZAC e metal de solda do ago AISI 316L em fungio da
energia do pulso.

As anilises macrograficas de todas as amostras
demonstraram que a morfologia do metal de solda é
simétrica em relagio 2 direcio 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 estivel do metal
liquido na poga de soldagem, entretanto quanto maior a
energia do pulso maior a penetragao do corddo de solda e
a condi¢do de soldagem passa do modo de condugio
para key-hole.

Liao, Y. e Yu, M.(13) e ManonmaniK. et al.(14)
observaram que na soldagem de agos inoxidéaveis
austeniticos, com laser pulsado de Nd:YAG e sempre
com o mesmo éngulo de incidéncia do feixe, os
parametros geométricos do cordio aumentam com o
aumento da energia do pulso. A mesma tendéncia foi
registrada no presente trabalho até energia de pulso de
3,0 Joules. Com energias maiores do que 2,5 Joules
observou-se grandes deformagdes da lamina superior € o
aparecimento de vazios e perfuragio das laminas.

Esses resultados macroestruturais indicaram que as
caracteristicas do metal de solda sio sensiveis 4 variagio
da energia do pulso. Para se obter um perfil de solda
aceitavel deve-se ter um petfeito contato entre as liminas
a serem soldadas, pois a presen¢a de um gap na regido da
junta restringe a transferéncia de calor entre os
elementos, resultando na falta de fusio ou na perfuragio
da lamina superior.

As macrografias do metal de solda obtdas com
microscopia 6tica mostraram uma microestrutura com
grios finos e basicamente celular-dendritica. Este tipo de
microestrutura é resultado de altas taxas de resfriamento,
tipicas de processos de soldagem laser. A formagio de
uma dada morfologia solidificagio é determinada pela
razio G/R (G = gradiente de temperatura, R = Taxa de
crescimento) durante a solidificagdo. As estruturas com
crescimento celular formam-se preferencialmente as
estruturas dendriticas se G/R for alto(15).

Comparando-se a soldagem de laminas finas com a
soldagem de liminas espessas, pode-se concluir que os
grios se tornam mais grosseiros 2 medida que a espessura
do metal base diminui. Isso mostra que 2 medida que o
volume de material do metal base diminui, o tempo de
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resfriamento aumenta e a aparéncia da ZAC torna-se
mais grosseira. Isso indica que na soldagem de liminas
finas o controle da extensdo da ZAC é de fundamental
importincia para a qualidade da junta soldada.

Resumindo, 2 melhor condigdo de solda foi obtida com a
energia de 2,0 Joules, onde a poga de solda uniu a limina
fina superior e a base espessa com minima concavidade
na supetficie do cordio de solda e uma relagio entre 2
linha de conexdo e a profundidade do cordio préxima de
1. Nio foram observadas mordeduras, porosidades,
vazios e nenhuma evidéncia de trinca. Isso ¢é atribuido a
rapida velocidade de solidificagdo tipica dos processos de
soldagem a laser pulsado de Nd:YAG.

4. CONCLUSOES

Os resultados obtidos no presente  trabalho
demonstraram que ¢é possivel realizar soldas de
revestimento utilizando-se laminas finas 100 pm de
espessura, de ago inoxidavel austenitico AISI 316L, sobre
uma base espessa, através de um sistema de laser pulsado
de Nd:YAG. A melhor junta soldada foi escolhida em
fungio de apresentar uma penetragio total livre de
descontinuidades. Isso foi observado na amostra soldada
com uma energia de pulso de 2,0 Joules, uma taxa de
repeticio 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 rambém
mostrou que o processo é muito sensivel a presenca de
gap entre as laminas da junta, porque o gap dificulta a
transferéncia de calor entre as mesmas. Além disso, foi
observada a presenga de vazios no metal de solda nas
condicdes obtidas com energia de pulso acima de 2,5
Joules.

A geomettia do cordio de solda observada no presente
trabalho mostrou que ela depende nio 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 4 medida
que a energia do pulso aumentou.

O petfil 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 relagio ao metal base. Isso foi decorrente do
refino da microestrutura da zona de fusdo, induzida pelo
resfriamento rapido.
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