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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
duas laminas finas com 100 um de Hastelloy C-276, utilizado no revestimento
de sensores que trabalham em ambiente corrosivo da indUstria sucroalcooleira,
quimica petroquimica e alimenticia. Utilizou-se energia de pulso de 1,0 Joule a
2,25 Joules, com incremento de 0,25 Joules com a velocidade de soldagem de
(v) taxa de repeticdo (R)) fixas de 525mm/min e 39Hz respectivamente e
largura temporal de 4 ms. As soldas foram realizadas com protecdo gasosa de
argbnio. Foram realizadas andalises macrograficas e microgréficas das juntas
soldadas, através de seccdes transversais das mesmas e ensaios de
microdureza Vickers e ensaio de tracdo. Os resultados obtidos mostraram que
o controle da energia do pulso, em processo de soldagem por laser de laminas
finas é de fundamental importancia para a geracdo de juntas soldadas livres de
descontinuidades. Os parametros geométricos da junta soldada, tais como
largura do cordéao, largura de unido e profundidade do corddo, aumentaram em
funcdo do aumento da energia do pulso. O processo mostrou-se muito sensivel

a formacéao de porosidade e a presenca de gap entre as laminas.

Palavras-chave: Soldagem. Laser Nd:YAG. Hastelloy C-276. Microdureza.

Ensaio de Tracdo. Laminas finas.



ABSTRACT

This work measured experimental investigations were carried out using a
pulsed neodymium: yttrium aluminum garnet laser welding to examine the
influence of the pulse energy in two thin foil welding with 100 ym thickness,
employed to cover sensors that work in corrosive environment of the sugar and
alcohol industry,chemical petrochemistry and nourishing. The pulse energy was
varied from 1,0 to 2,25 J at an increment of 0.25 J and an increment of 0.25
Joules with a welding speed and(v) repetition rate (R;) fixed 525mm/min and
39Hz respectively and 4 ms pulse duration. The specimens were laser-welded
in an argon atmosphere. The welds were analyzed by macroscopic and
microscopic observations using optical microscopy and micro hardness and
tensile test. The results indicated that pulse energy control, in laser welding of
thin foils, is of considerable importance for weld quality since it can generate
discontinuities free weld joints. The geometric parameters of the welded joints
like bead width, connection width and bead depth increased with the pulse
energy increasing. The process showed very sensitive to porosity formation and

gap between couple.

Keywords: Welding. Nd:YAG. Laser. Hastelloy. C-276.Micro hardness. Tensile
shear Strength. Thin foil.
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Capitulo 1

1. INTRODUCAO

O cenario mundial sofreu significativas transformacgdes nas ultimas duas
décadas, atingindo os mais diversos setores da sociedade. Estas mudancas
proporcionaram uma aceleracdo nos processos econdmicos e na evolugéo
tecnolégica.

Esta realidade imp8&e um novo conceito nos niveis de exigéncia e exerce
pressdo no aumento dos padrdes de qualidade. Desta forma, a competitividade
torna-se maior e mais acirrada.

Como consequéncia, os setores cientifico e industrial inseridos neste
mercado competitivo, o qual € influenciado pelos efeitos da globalizacdo e da
preocupacdo com o desenvolvimento sustentavel, devem se adequar através da
inclusdo de novas tendéncias e tecnologias. Em resposta a esta tendéncia, o
pensamento empreendedor é essencial para ambos os setores. Isso implica em
estimular o desenvolvimento ampliando as bases tecnolégicas, coordenar o
gerenciamento de recursos escassos, fixar alvos e objetivos factiveis, assim como
procurar inovar.

Dentro desse contexto mercadoldgico esta imerso o universo em que 0S
profissionais, pluralistas em conhecimentos e habilidades, procuram selecionar o tipo
de material, 0 processamento mais apropriado, suas vantagens/desvantagens e as
diferentes implicacdes no resultado final do produto para satisfazer os requisitos do
mercado atual.

Em diversos segmentos do setor industrial, o processamento de materiais
a Laser Katulin (1987) tornou-se uma alternativa interessante e competitiva em
relacdo aos metodos convencionais de manufatura. Sua aplicacdo € diversificada
(WETTER; ROSSI, 2000), principalmente devido aos seus beneficios e a sua
versatilidade, abarcando mercados como o da industria automotiva, aeroespacial e
médica. Esta tecnologia exerce grande interesse, pois consegue agregar inimeras
vantagens. As mais importantes sdo: processo sem contato e sem desgaste de
ferramenta, possibilidade de uso de atmosfera controlada, alta densidade e controle
de energia, flexibilidade no caminho do feixe, simplicidade de fixacéo, facilidade no
processo de automacao, pequena zona termicamente afetada, alta velocidade de
processo, excelente qualidade da borda, baixa emissdo de poluicéo, entre outras
(GRASSI, 1998).

Dissertacao de Mestrado
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Entretanto, existe uma lacuna de desconhecimento entre as
investigagbes tedricas e experimentais que determine a real influéncia dos
parametros no processamento a laser. Este fato, devido a complexidade do
processo, € mais evidente no sistema de laser pulsado (CHEN; YAO, 2000; RAO et
al. 2005).

Inicialmente, a aplicagcdo de um feixe de luz para o processamento de
materiais envolve um mecanismo em que se faz necessario a adequacao do tipo de
laser ao material selecionado, bem como da geometria do objeto a ser soldado. O
tipo de laser é determinado pelo comprimento de onda de sua emissdo e pelo
regime de operacédo, continuo, pulsado, chaveado, etc.

A partir desta selecdo, também € imprescindivel escolher e ajustar os
varios parametros relativos ao processamento a laser que exercem influéncia na
gualidade do resultado final, no custo e na velocidade de processo, entre outros
(MIYAMOTO, 1993; ROHDE,1996).

Concomitantemente, outro fator importante correlacionado ao
desenvolvimento de um produto € a utilizagdo de novos materiais para sua
confeccgdo, visando a reducéo dos custos e a melhoria no padrédo de qualidade dos
mesmos. Nota-se, nesta corrida tecnologica, o uso cada vez mais frequente de
materiais plasticos e das fibras, os quais se encontram amplamente disseminados
em diversos setores. Essa concorréncia, como consequéncia, promoveu uma reagao
no ramo siderdrgico em busca de avancos na pesquisa de novos materiais
metalicos. Neste panorama, uma readaptacéo da producdo do Hastelloy entre outros
metais, se torna cada vez mais importante. (MAWAKDIYE, 2004).

Baseado nesses fatores mercadoldgicos a empresa SMAR Equipamentos
Industriais, solicitou a pesquisa de soldagem a laser em seus sensores e
transmissores de nivel, pressdo, vazao, para agregar valor aos seus equipamentos,
juntamente com o uso de novos materiais utilizando esse método de soldagem.
Devido a exposicdo de ambientes extremamente severos extremamente corrosivos
como na industria quimica, petroquimica, alimenticia e sucroalcooleira. Contudo
devido a normas da empresa néo se citou detalhes de tais transmissores.

Como a soldagem visa a exceléncia de qualidade, o processamento a
laser para um determinado material deve obedecer a uma combinacgéo precisa dos
inUmeros parametros envolvidos (MODEST, 1996). Estes parametros sao:

densidade de poténcia; modo transversal do feixe laser; polarizagdo da luz;
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velocidade do processo; caracteristicas fisicas e metalurgicas do material; geometria
e diametro do bocal; distancia bocal/pec¢a; comprimento focal da lente utilizada; tipo,
pressao, fluxo e pureza do gés de assisténcia; energia e duragdo temporal do pulso
laser; comprimento de onda; distribuicdo energética no ponto focal, entre outros
(HAN, 2005).

Portanto os parametros descritos acima sao inumeros, desse modo,
procurou-se neste trabalho desenvolver um estudo que permita evidenciar alguns

parametros para o processo de soldagem e suas possiveis interaces.

1.1. Objetivo

Estudar a influéncia da variacdo de energia empregada no pulso de
soldagem (E,) em laminas finas de Hastelloy C-276 com Laser Pulsado Nd:YAG,
para aplicacdo em sensores da empresa SMAR Equipamentos Industriais:

e Determinar as condi¢bes do processo que permitam uma junta soldada
isenta de descontinuidades e propriedades mecanicas mais elevadas.

e Avaliar as condigcbes de energia empregada possui influéncia nos
parametros geométricos do cordao de solda.

e Verificar a influéncia da energia sobre a ZTA.

1.2. Justificativas

As razbes que fundamentam essa pesquisa e, a0 mesmo tempo,
apresentam as justificativas do trabalho podem ser compreendidas segundo dois
aspectos principais: o cenario cientifico mundial onde o tema se insere e o estudo
estabelecido por uma parceria entre universidades (UNESP e USP/IPEN/CLA).

Referente a primeira justificativa pode-se dizer que a relacdo entre
soldagem a laser no uso de sensores nao tem sido explorada de forma conjunta e
estreita, embora estejam intimamente ligadas. A seguinte questdo sintetiza o
exposto acima: “Tendo sido projetados 0s sensores precisam de um material de

protecdo capaz de suportar ambientes extremamente corrosivos e ao ar livre, sendo
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gue a soldagem a laser néo interfira significativamente suas propriedades mecanicas
e microestruturais do Hastelloy C-276, como fica a integridade perante a variacéo de
energia utilizada do processo.

Quanto ao segundo aspecto, também considerado aqui justificador da
pesquisa, pode ser detalhado e ramificado nos seguintes pontos:

e Trata-se de um estudo académico-cientifico aplicado em escala
laboratorial, mas se obtiver éxito serd aplicado em escala industrial se
assim a empresa em questao desejar.

e Poucos centros de pesquisa, sobretudo no Brasil, tém equipamentos
apropriados para a simulacédo fisica dos processos de soldagem a laser
pulsado por Nd:YAG. Uma parceria cientifica entre os laboratorios
envolvidos representa novas perspectivas de pesquisa e uma
aproximacdo cada vez maior entre engenharia de microestrutura e
processos de fabricagao.

e Os estudos da integridade do metal soldado podem ser considerados uma
extensdo imediata da pesquisa de obten¢cdo de um produto tecnoldgico

recente e inovador no mercado.

Saber a resposta para a questdo mencionada acima € pertinente, pois a
qualidade do produto soldado quanto ao seu desempenho funcional e a seguranca
que proporciona durante sua aplicacdo depende também da forma como a peca a
ser soldada. Sobretudo analisar quais condicdes de maior rendimento podem ser

apresentadas, isentas de descontinuidades e melhores pardmetros mecanicos.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Historico do Laser

No inicio do século XIX, nota-se uma explosédo de ideias, com estudos ja
desvinculados da religido que revolucionaram a forma de compreenséo do universo.
Uma nova realidade é estruturada, impulsionada inicialmente pela consideracdo do
atomo como uma esfera rigida de Dalton, logo depois a constatacdo do elétron por
Thomson e seguido do modelo planetario de Rutherford. O produto desses
desenvolvimentos resultou nos postulados de Planck e Niels Bohr com o
desenvolvimento do modelo quéantico.

Neste momento, o modelo atbmico quantico proposto descreveria o0 atomo
com elétrons girando ao redor do ndcleo sem emitir energia, fato que ocorreria
somente por meio do salto dos elétrons entre as Orbitas interna e externa (esse salto
€ conhecido como transicéo eletronica) (VASCONCELLO, 2007; BAGNATO, 2001).

Em virtude disso, foi possivel explicar a neutralidade da matéria pela
relacdo entre o nucleo de carga positiva em equilibrio dindmico com os elétrons de
carga negativa. Além disso, justificar como uma carga elétrica negativa em
movimento acelerado, descrita por uma trajetéria circular, ndo emitia luz
constantemente e nem colidia com o nucleo, até o colapso da matéria.

Esse conceito motivou Albert Einstein que em 1917, na realizacdo dos
seus estudos introduziu a ideia de quantizacdo da radiacdo, juntamente ao efeito
fotoelétrico e assim previu a emisséo estimulada. Contudo, toda essa base tedrica.

SO floresceu apos a Segunda Guerra Mundial por meio dos estudos
espectroscépicos de moléculas para gerar radiacdo estimulada na regidao de micro-
ondas. Esse trabalho foi realizado por Charles Townes e Arthur Schawlow em 1954,
gue o nomearam de MASER (microwave amplification by stimulated emission of
radiation), amplificagdo de micro-ondas por emissdo estimulada de Radiagao
(SHAWLOW, 1958; BERTOLOTTIO, 1983).

A partir de 1960 e nos anos seguintes, o estudo direcionado a
amplificacéo da luz culminou com a descoberta do Laser, resultando na invencéo do
primeiro laser de estado solido com rubi por Theodore Maiman em 1974 e no laser
de hélio-nednio gasoso pelo Dr. Ali Javan (BLAIR, 1996; BROMBERG, 1950).
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Inicialmente, o advento do laser estava atribuido a pesquisa basica, fato
satirizado por alguns céticos da época, pois sua aplicacdo ainda era indeterminada e
obscura.

Atualmente, com a pesquisa e o desenvolvimento tecnolégico é possivel
encontrar diversos tipos de lasers aplicados no setor de processamento de
materiais, tais como: laser de gas carbbnico CO, (A= 10,6 um), laser de
neodimio,(Nd: YAG) (A= 1,06 um) e Laser de fibra (fibra 6tica dopada com elementos
de terras raras, érbio, por exemplo) bombeada por diodo com alta poténcia, entre
varios outros disseminados nas mais diversificadas areas e aplicacdes. A tabela 2.1
apresenta o desenvolvimento e evolucdo do laser durante a historia e com suas

aplicacodes.

Tabela 2.1 — Desenvolvimento comercializagéo e aplicacfes dos lasers

Fonte: Milton S.F. (S.d.) Lima Instituto Tecnoldgico de Aeronautica

Laser Ano do Comercializado Aplicacéo
desenvolvimento desde
. Metrologia, aplicacbes médicas e
Rubi 1960 1963 L o
processamento de materiais inorganicos.
Nd:
} 1961 1968 Medidas de comprimento e velocidade
Vitreo
Diodo 1962 1965 AplicacBes biomédicas e soldagem
Medidas de comprimento e velocidade,
He: Ne 1962 1965 ]
alinhamento e pontos de luz.
CO, 1964 1966 Processamento de materiais corte fuséo.
Processamento de materiais, fuséo,
Nd: YAG 1964 1966 o »
técnicas analiticas.
fon de . L -
. 1964 1966 Luz intensa, aplicagbes médicas.
Argonio
Deteccdo de poluicdo, separacdo de
Dye 1966 1969 o ¢ poluie batag
isétopos.
Cobre 1966 1989 Separacao de isotopos
) Aplicacdo médica processamento de
Excimer 1975 1976 o
materiais
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2.2. LASER

A palavra LASER é formada pelas iniciais de “Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation”, que pode-se entender por “Amplificacédo de
Luz por Emissédo Estimulada de Radiacdo”. Essa fonte de energia que incide
sobre o material a ser soldado provoca aquecimento concentrado na faixa de
1,5mm sobre o material (DAMOULIS; BATALHA, 2004). Os tipos de lasers mais
usados na industria de acordo com (MAYER, 1994) sédo o laser de CO; e laser
Nd: YAG.

Em contraste com a conhecida luz incandescente, a qual emite fétons
em todas as direcbes e sob um amplo espectro de comprimento de onda, o laser
apresenta propriedades particulares que o tornam uma excelente ferramenta para
0 uso cientifica e tecnolégico. As principais caracteristicas dessa fonte de luz séo:
a monocromaticidade, coeréncia, feixe estreito de baixa divergéncia e possibilidade
de alta intensidade. (COUTINO, 1992).

2.3. Conceitos basicos do Laser

Para a geracdo do laser, ha elementos chamados de cavidades, por
onde o laser é gerado, sendo entdo continuamente amplificado. Uma cavidade
constitui-se basicamente de um material ativo, uma fonte de bombeamento, e uma
cavidade ressonante mostrado na figura 2.1, representa o esquema de uma

estacao de laser no estado solido de Nd: YAG. Neodimio Yttrium Aluminium Garnet.

Figura 2.1

Esquema de funcionamento de uma cavidade geradora de laser. Fonte: Damoulis & Batalha
(2004)
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2.3.1. Material Ativo

O material ativo é o responsavel pela amplificacdo da energia emitida
pela fonte de bombeamento. O material usado pode ser solido, liquido ou
gasoso. No caso de sdlidos, o material ativo pode ser um cilindro usinado de
cristal de rubi, vidro de neodimio ou YAG (Yttrium Aluminium Garnet — Y3AlsO1,
dopado com neodimio). Os materiais ativos liquidos ou gasosos devem ser
fechados em um recipiente e as duas paredes opostas sdo transparentes e
planas. Os materiais liquidos ainda ndo ultrapassam o ambito dos laboratorios,
porém o0s gasosos sdao amplamente usados como o0 hélio-nednio, anidrido

carbénico, argdnio ionizado, CO, etc.

2.3.2. Fonte de Bombeamento

A fonte de bombeamento é responsavel por emitir a energia a ser
amplificada. Ele pode emitir um sinal intermitente (pulsado) como flash de luz ou
descarga elétrica que resulta em um laser pulsado, ou um sinal continuo como arco

de xendnio que resulta em um laser continuo, envolvendo o material ativo.

2.3.3. Cavidade Ressonante

E constituido por dois espelhos posicionados paralelamente entre si, no
gual um dos espelhos tem refletividade de 100% e outro parcial, permitindo que
parte da radiac&o circulante no ressonador seja transmitida.

Sua principal funcdo € agir como um elemento de realimentacdo
altamente seletivo, armazenando luz que circula entre os espelhos e permitindo que
parte do sinal 6ptico emitido pelo meio ativo retorne para ser amplificado. Esta
amplificacdo ocorre de modo coerente e colimado, resultando em um estreito feixe
de luz direcionado perpendicularmente as superficies dos espelhos. Além disso, o

ressonador também é responsavel pela distribuicdo espacial de intensidade do feixe
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laser, e também exerce influéncia nas propriedades espectrais e de poténcia da

radiagdo emitida.

2.4. Geracao do Laser

Para geracao do feixe de laser a fonte de bombardeamento emite energia
(fonte continua ou intermitente) no material ativo. Quando o material ativo recebe
essa energia da fonte de bombeamento ocorre um fenébmeno chamado “inversao de
populacéo” onde acontece a amplificagdo das radia¢des, ocorrendo assim a emissao
de energia para todas as direcdes, especialmente no eixo do ressonador. Em seu
trajeto formado por multiplas reflexdes entre os espelhos, essa radiacdo amplifica-se
por emisséo estimulada a cada passagem no meio ativo. Certa Fracdo de energia
atravessa o espelho semitransparente para constituir o feixe de laser, ao passo que
a outra fracao é refletida e efetua um trajeto inverso ao longo do eixo, resultando em

um aumento de intensidade na cavidade (Universidade Santa Cecilia — Unisanta [20-

1).

2.5. Soldagem a Laser

A alta concentracdo do feixe de laser proporciona uma radiacdo de
excelente qualidade, permitindo diversas aplicagdes, dentre elas a soldagem. A
utilizacao do laser no processo de soldagem possibilita a obtengéo de determinadas
caracteristicas impossiveis de serem obtidas por outros processos, tais como
velocidade de soldagem elevadas, auséncia de contato entre a fonte de calor e o
material utilizado, baixa distor¢cdo e pequenas areas termicamente afetadas pelo
calor (SERVICO NACIONAL DE APRENDIZAGEM INDUSTRIAL - SENAI, 1994).

A soldagem a laser é caracterizada por um delicado balanco entre
aguecimento e resfriamento dentro de um volume, no qual uma poca liquida é
formada e permanece estavel até a solidificagdo. O objetivo da solda a laser é criar a
poca de fuséo pela absorcdo da radiagdo laser incidente, possibilitar o seu
crescimento até o tamanho desejado e entdo propagar esta poca através da
interface solida, eliminando a linha de junta original entre os componentes a serem
unidos (DULEY, 1998).
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Neste processo, a manutencdo do balangco entre o calor que entra e o
calor que sai depende da constante de absorcéo da radiacao laser e da propagacao
do feixe no interior da peca (DU J, 2000; LONGOBARDI, 2002). Entretanto, essa
propagacdo € muitas vezes interrompida pela formacédo de vapor no ponto focal,
alterando assim, a absorcdo da radiacdo do laser (BERRETA, 2005). Esse vapor
podera ainda, dentro de certas condi¢des, transformar-se em plasma absorvendo,
espalhando e atenuando o feixe severamente (DOWDEN, 1989).

Dessa forma, muitas propriedades devem ser consideradas para
otimizar a interacdo laser-matéria no processo de soldagem. Dentre elas (READY,
1997):

(a) A intensidade na superficie da amostra deve ser alta suficiente para
produzir derretimento;

(b) Para lasers pulsados, a duracdo do pulso deve ser longa o
suficiente a fim de permitir penetracdo da energia térmica em todo o volume do
material;

(c) A taxa de repeticdo do laser deve ser alta suficiente para soldar as
pecas a uma taxa razoavelmente alta;

(d) A intensidade e a duragdo do pulso de laser devem estar num
regime onde a vaporizacao da superficie ndo se torne excessivas.

Com todos esses obstaculos, parece surpreendente que soldas de alta
qualidade usando laser sejam possiveis. Entretanto, constantes térmicas e
mecanicas agem para atenuar estes problemas com o balaco térmico na solda a
laser, suavizando flutuacdes para uma amplitude minima e estabelecendo condi¢fes
para uma soldagem estavel.

Existem duas técnicas fundamentais de soldagem a laser: por condugéo e
por penetracdo ou “keyhole”. A diferenca basica entre elas estd na superficie da
poca de solda, que permanece integra durante a solda por conducao e é alterada na
solda por penetracao pelo feixe de laser que penetra na regido de fusdo (DULEY,
1998).

Essas técnicas de soldagem sdo possiveis de serem executadas com
laser continuo ou pulsado. No caso do laser pulsado, a duracdo do pulso e a
intensidade do feixe definem se a solda é feita por condugcdo ou por penetragcédo
(HEL; FUERSCHBACH; DEBROQY, 2003).
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2.5.1. Solda a laser por conducéao

Na solda a laser por conducdo, o material de base é aquecido pelo feixe
de laser até alcancar sua temperatura de fusdo, sem criar vaporizacdo (BENTER,
2005). A energia do feixe € absorvida pela superficie e penetra no material por

conducdo térmica — Figura 2.2.

Figura 2.2

\ / - Poca de Fuséo
L Zona Termicamente
S Afetada pelo Calor
(ZTA)

Desenho esquematico da técnica de solda a laser por conducéo. Fonte: Munekata (2011)

7

Nas aplicacdes de soldagem por condugdo, € importante conhecer a
profundidade de penetracdo maxima da poca de fusdo, no tempo em que a
superficie da amostra € exposta ao feixe de laser incidente, até alcancar a
temperatura de vaporizacao, T,. ISSo porque, para tempos maiores do que este, uma
vaporizacao significante podera ocorrer na superficie, fazendo com que a poca de

fusdo seja reduzida no material (DULEY, 1976).

2.5.2. Solda a laser por penetragéo

Na soldagem por penetracdo, o material € evaporado por um feixe de alta
poténcia e, devido a pressao resultante do vapor, um orificio conduzido pelo feixe de
laser é formado dentro da amostra. Esse orificio € chamado de keyhole — Figura 2.3.
Quando a coluna de vapor se movimenta no orificio formado, o material é fundido ao
longo de sua profundidade e se solidifica em torno de sua parede (BENTER, 2005;
BERRRETA, 2005).

A formacéo do keyhole é de fundamental importancia na soldagem a laser

por penetracdo. A geometria do keyhole é uma funcdo complexa das condicdes de
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focalizac&o do feixe, propriedades do material e do tempo de interacdo (BERRETA,
2005).

Figura 2.3

D — Feixe Laser

Poca de Fusdo

Zona Termicamente Afetada pelo
Calor (ZTA)

Desenho esquematico da técnica de solda a laser por Keyhole. Fonte: Munekata (2011)

Entretanto, a maneira como isto ocorre ainda néo é suficientemente bem
conhecida, mas comprovadamente inicia-se com a vaporizacdo na superficie da
poca de fusédo (LEE, 2002). O keyhole criado em uma situacao estatica tem uma
geometria similar a furacdo a laser. Esta geometria € uma funcdo complexa das
condicbes de focalizacdo do feixe, propriedades do material e do tempo de
interacao.

Desta forma, o liquido do centro da poc¢a de fusao flui para a periferia,
aumentando a intensidade do feixe de laser no centro, promovendo a vaporizagao. A
geometria conica gerada deste modo penetra gradualmente e assume uma grande
razdo de aspecto. Por definicdo, a razdo de aspecto, que € a relacdo da
profundidade pela largura do corddao de uma solda a laser por penetracdo, pode
atingir valores iguais ou superiores a quatro. O mecanismo descrito acima pode
acontecer em dois estagios. No primeiro, uma concavidade rasa € formada com uma
profundidade comparada ao raio da poca de fusdo. Em seguida, esta geometria
focaliza o feixe no centro da concavidade liquida, onde o furo cilindrico é formado.
Assim, as condi¢cdes de soldagem por penetracdo sdo atingidas satisfatoriamente
(DULEY, 1998; BERRETA 2005).
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2.6. Comparacao do processo de soldagem Nd: YAG Versus CO,

Cada tipo de laser possui algumas caracteristicas proprias. O laser de
CO, comecgou com certa vantagem em relacdo ao Nd: YAG por se conseguir do
mesmo, poténcias, elevadas, porém, com as melhorias nos processos atuais, essa
diferenca praticamente néo tem influenciado muito nos processos de juncao, pois
cada laser tem suas caracteristicas, e poténcias muito altas nem sempre nos leva
a melhor solucéo.

Conseguiu-se poténcias de feixes que chegam a 5 KW para Nd: YAG, e
lasers de CO, com poténcias iguais ou maiores que 15 KW, e uma velocidade de
soldagem de mais de 65 mm/s para ambos. Segundo Hoffmann & Geiger (1995),
o laser de Nd: YAG possui vantagem na soldagem de chapas finas porque
conseguiu-se uma melhor flexibilizacdo de movimentos em sua aplicacdo devido ao
uso de fibras Opticas, e também pelo seu custo mais barato em relacdo ao laser de
CO.,. A aplicacédo em solda Nd: YAG para chapas finas pode ser confirmado por
Barnes e Pashby (2000), onde os autores afirmam que esse tipo de laser consegue
uma profundidade de penetracdo que varia de 2 a 6 mm, e o laser de CO, consegue
uma profundidade de penetragcdo por volta de 15 mm, dependendo da poténcia
adotada. No fator absor¢cdo de energia laser pelo metal base, o Nd: YAG é 3,16
vezes maior que o laser de CO; segundo Xie e Kar (1999), isso quer dizer que o
Nd: YAG possui um aproveitamento melhor do feixe de laser na soldagem.

Devido as vantagens acima se pode entender o interesse das
indastrias automobilisticas no uso do laser Nd: YAG, principalmente para sua
aplicacdo de construgdes de carrocerias em larga escala. Porém o laser de CO;
ainda possui uma grande fatia do mercado dessa tecnologia, principalmente onde
grandes profundidades sao exigidas na soldagem. Sendo assim ndo se pode
dizer se algum dia um deles deixara de ser usado, ou se continuardo coexistindo
juntos no mercado.

Na tabela 2.2 a seguir pode-se realizar a comparagcao dos lasers para
alguns processos de soldagem, em termos de poténcia eficiéncia, protecéo

gasosa e investimentos.
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Tabela 2.2: Comparacao dos lasers para soldagem:
Fonte: Milton S.F. (S.d.) Lima Instituto Tecnologico de Aeronautica.
Comparacéo dos lasers para soldagem
Tipos de COs (gas) Nd: YAG Diodo (estado Laser afibra
Lasers (sélido) solido) (estado sadlido)
C. onda (um) 10,6 1,06 0,8-1,0 1,07
Faixa de 0,5 - 25 KW 100 W a 1kw 1 mw -500W 0,5W — 4kw
Poténcia (60 KW) (8kwW) (6 kW) (17 kw)
Eficiéncia 10% 3% 30% 17%
Protecéo Necesséria Opcional Opcional Opcional
gasosa
Transmissao Sistema 6ptico Fibra éptica Fibra dptica Fibra éptica
Flexibilidade Baixa Média Alta Alta
Spot (mm) 0,2 0,1 0,5 0,05
Investimento 100W: R$150k 100W: R$230k 100W: R$120k 100W: R$45k

inicial

1000W:R$500k

1000W:R$600k

1000W:R$600k

1000W:R$600k

Iteracdo com

plasticos

Completa
absorc¢éo até

0,5mm

Transmissao e
aguecimento
em0,1 -10 mm

Transmissao e
aguecimento
em0,1 - 10mm

Transmissao e
aguecimento em
0,1-10mm

2.7. Vantagens e Desvantagens da solda Laser.

7z

O laser ja € usado pela induUstria ha muito tempo, sendo assim o0s

trabalhos que existem a

respeito dessa tecnologia

ja possuem dados

aprofundados e difundidos no mundo. Pode-se notar que diversos autores

possuem a mesma opinido das vantagens e desvantagens do laser, Barnes e

Pashby (2000) demonstram muito bem isso.

2.7.1. Vantagens da solda laser

O processo produz distorcdes pequenas nas pecas soldadas,

devido a energia relativamente baixa e concentrada usada nesse

tipo de soldagem.

Corddes de solda estreitos (aproximadamente 1,2 a 1,5 mm).

ZTA pequena.
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Possibilita altas velocidades de soldagem.
Resulta em geral na formacéao de soldas de alta qualidade.

Solda visivelmente mais agradavel aos olhos do cliente, o que

favorece a qualidade percebida no veiculo.

Alta resisténcia mecanica.

Flexibilidade e versatilidade para a automacdo do processo através
de robos.

Menor investimento no caso de modificagcbes no produto. Muitas
vezes apenas a reprogramacdo dos robbs ja engloba toda a
modificacdo necessaria.

N&o necessita de acesso do equipamento pelos dois lados da
area de contato para ser feito a soldagem. Por causa disso, a
solda laser possibilita construcdes que antes eram impossiveis

com 0s processos de soldagem convencionais.

2.7.2. Desvantagens da solda laser

Requer um nivel de automacédo alto como robds e dispositivos,
pois ndo existe a possibilidade de usar um processo manual
devido ao nivel de periculosidade do laser.

Limitacao de profundidade de penetragdo do corddo de solda.

Requer uma tolerancia dimensional acurada entre pecas, cerca de
10% das espessuras a serem soldadas. Na industria, usa-se um
valor de 0,3 mm de variacdo maxima da area de contato a ser
soldada.

O nivel de equipamentos e aparatos para protecdo contra

7

acidentes ¢é altissimo, proporcionalmente ao alto risco de
acidentes. Os operadores ndo devem ter acesso a cabine de
soldagem enquanto o equipamento esta em funcionamento.

O retrabalho no caso de falhas na soldagem € complexo e caro em
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relacdo a outros processos de juncao.

e Devido aos fatores mostrados anteriormente 0s investimentos
necessarios sao altissimos se compararmos com outros processos,
de soldagem convencional.

e Requer um volume de producéo relativamente alto para amortizar o
investimento, salvo a excecdo de veiculos de alto valor agregado,

onde o custo final do produto compensa o baixo volume produzido.

2.8. Cordao de solda laser

Quando o feixe de laser toca a superficie de metal, a energia
concentrada aquece rapidamente a area atingida, fundindo e vaporizando metal.
Segundo Loredo, Martin, Andrzejewski e Grevey (2002), a pressao resultante
acaba perfurando a superficie formando uma cavidade ou nucleo cheio de vapor
superaguecido em seu interior e cercado de material fundido, ver Figura 6.
Deslocando-se a cavidade ou nucleo ao longo da superficie, forma-se o cordao
de solda laser.

As variagcbes de temperaturas em areas pequenas e concentradas
provocam a formacéo de um cordao estreito e delgado com uma ZTA pequena.

A brevidade desse processo associado as velocidades de resfriamento
muito elevadas, resulta em uma regido soldada com caracteristicas mecanicas,
como dureza e resisténcia a tensdo, préximas aos metais base antes da
soldagem.

Para proteger a zona de fusdo, € necessario utilizar um gas inerte
(argbnio, hélio ou nitrogénio), para evitar problemas de qualidade do cordédo de

solda.
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Figura 2.4

Formacéo do corddo de solda laser. Fonte: Ribolla, Damoulis e Batalha (2004)

2.9. Ligas de Niquel

O desenvolvimento dos materiais metdlicos esta intimamente associado
aos avancos tecnoldgicos. A necessidade de materiais mais resistentes ao desgaste,
mais tenazes, com maior resisténcia a corrosao e oxidacéao, tem sido o impulso para
a pesquisa de muitos materiais, com essas caracteristicas e propriedades.
Originalmente, para esses tipos de aplica¢des, sdo utilizados os agos inoxidaveis e
acos ligados, porém a exigéncia de temperaturas de operagdo cada vez maiores,
maiores poténcias e mais eficientes, impulsionaram o desenvolvimento das ligas
refratarias ou “superligas”.

As ligas & base de niquel tém um papel extremamente importante na
induUstria aerondutica, automobilistica, naval, na producéo de turbinas a gas e agora
também em veiculos espaciais, na engenharia de foguetes, avides experimentais,
reatores nucleares, plantas movidas a vapor, inddstrias petroquimicas e muitas
outras aplicagdes. Sua vasta utilizacdo nestas areas deve-se principalmente ao seu
desempenho em altas temperaturas, que € dado por algumas de suas
caracteristicas intrinsecas, como: alta resisténcia mecanica em temperaturas
elevadas, alta resisténcia a fluidez, alta resisténcia a fadiga e boa resisténcia a
corrosao (EZUGWU et al., 1999; SILVA et al., 2001).
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Ligas de niguel possuem uma composicdo quimica com elevado teor de
elementos de liga 0s quais sdo responsaveis por suas propriedades mecanicas e
térmicas. O termo “superligas” descreve uma ampla variedade de ligas a base de
niquel, cobalto e ferro, desenvolvida especificamente para aplicagbes que exigem
propriedades quimicas e mecéanicas excepcionais a elevadas temperaturas.

As ligas a base de niquel possuem uma matriz constituida de uma fase
austenitica, continua, cubica de face centrada (CFC) chamada de fase gama (y), que
usualmente contém um alto teor de elementos em solucdo como o cobalto,
molibdénio e tungsténio. Aluminio e titanio sdo adicionados em iguais proporcdes
para precipitar um elevado volume da fase primaria que invariavelmente precipitam-
se coerentemente com a matriz austenitica. Carbono é adicionado a niveis de
aproximadamente 0,5 a 2,0 %, para formar carbonetos na forma primaria “MC”.
Durante o tratamento térmico e em servico, este se decompde, gerando carbonetos
como “M,3Cs” € 0 “Mg C”, nos contornos de grao (Ezugwu et al., 1999).

A forma microestrutural dos carbonetos MC é usualmente de grandes
blocos, com distribuicdo randémica e geralmente ndo sdo desejados. S&o mais
frequentes os carbonetos MC formados por titanio, niébio e héfnio. Carbonetos do

tipo MBC geralmente se apresentam também em forma de blocos; formados nos

contornos de grdo podem ser usados para controlar o tamanho de grédo ou
precipitando em padrdo Widmanstatten através dos grdos podem diminuir a

ductilidade. Carbonetos MGC sédo geralmente ricos em molibdénio e tungsténio, mas

outros elementos, como cromo, niquel ou cobalto podem substitui-los em certo grau
e € comum em ligas a base de niquel com alto teor de molibdénio e/ou tungsténio
(MANKINS, 1992, p. 428-445).

Os carbonetos do tipo M7C3 (predominantemente Cr703) nao sao

largamente observados em superligas a base de niquel. Esta presente em ligas a
base de cobalto e em Nimonic 80a. (Superliga a base de niquel-cromo-titanio-

[0]
aluminio), quando aquecido acima de 1000 C.

Carbonetos do tipo M23C6 sao determinantes nas propriedades mecanicas

de ligas a base de niquel (MANKINS, 1992, p. 428-445). A microestrutura ideal é
uma cadeia de pequenas particulas globulares discretas nos contornos de gréo,

porém filmes, lamelas, placas e células também sao observados. Na forma de filmes
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continuos nos contornos de grdo, a resisténcia a fratura € prejudicada, havendo
degradacéo de tal propriedade. O elemento cromo € o principal elemento formador
deste carboneto, mas outros elementos como niquel, cobalto, ferro, molibdénio e
tungsténio podem substitui-lo.

As técnicas de tratamento térmico sao utilizadas para a formacao da fase
primaria nos contornos de grdo, elevando a tensdo de ruptura do material. As
propriedades superiores apresentadas pelas superligas foram estudadas por
(SHUAGHUAN et al.,, 2004). Os autores demonstraram que, para diferentes
temperaturas de envelhecimento, ocorrem alteracdes significativas da microdureza
para as superligas. No entanto, para tempos de envelhecimentos diferentes (500 —
4000 h), para a mesma temperatura, esta alteragdo ocorre de maneira bem menos
significativa, o que implica que as propriedades desta liga podem ser mantidas

durante longos periodos de trabalho, como pode ser observado na Figura 2.5.

Figura 2.5

T

Variacédo do tempo de envelhecimento para varias temperaturas, adaptada de.
Shuangqun et al., (2004).

O endurecimento por precipitacdo geralmente se da pela precipitacédo de

Y, NiS(AI,Ti), podendo também ser formados por cromo, tantalo e nidbio. A fase

intermetalica com estrutura cubica de face centrada ordenada similar a da matriz y

tem uma distorcdo de rede de 1% ou menos com a matriz, formando um precipitado
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coerente com a matriz. Segundo a literatura a fase y”(AISNb) esta na proximidade e

permite menor energia superficial e estabilidade longa. A quantidade de fase y’ é
funcdo do teor de endurecedores da liga. Aluminio, titanio, niébio e tantalo séo fortes
formadores de y’. Em geral, a fase y' apresenta-se de forma cuboidal em ligas a
base de niquel, mas sua morfologia pode ser alterada pela adicdo de molibdénio. A
fracdo volumétrica, tamanho e distribuicdo da fase intermetdlica sdo importantes
fatores de controle de propriedades.

Ligas de niquel com alto teor de molibdénio apresentam boa resisténcia a
corrosdo por fadiga e pitting. A adicdo de ferro reduz a suscetibilidade a oxidacéo
interna e o aluminio provoca endurecimento por precipitacdo. O teor de cromo
elevado das ligas de niquel permite seu uso em ambientes oxidativos por formar
uma camada de oxido de cromo (Cr203) (MANKINS, 1992, p. 428-445).

Segundo estudos realizados por Cieslak et al. (1986) em solidificacédo de
revestimentos soldados da liga Hastelloy C-276, as fases formadas durante
solidificacdo s&o: matriz y, fase o e fase y. As fases o e p sdo prejudiciais as
propriedades mecéanicas quando em quantidades maiores, por se tratarem de fases
compactas frageis. Apesar disto, a quantidade de C nesta liga € reduzida a fim de
evitar a formacao de carbonetos, o que demandaria tratamento térmico posterior
para estabilizacéo da liga.

Devido a necessidade que a maior parte das superligas com
endurecimento por precipitacdo necessitam de tratamento térmico posterior, As
fases y’ e y” precipitam a partir de uma matriz supersaturada que se forma na
solidificacao rapida. O envelhecimento acelerado de revestimentos tem sido feito em
ligas de Ni-Cr-Mo-W por Graf et al. (2002) a fim de determinar o pico de dureza com
relacdo a temperatura e tempo de permanéncia em temperaturas diversas. Foi
determinado que o pico de dureza encontra-se a 1000°C, diminuindo com
temperaturas mais elevadas. Observou-se que as variacbes de dureza sé&o
dependentes da microestrutura do revestimento. Fases u, com padréo
Widmanstatten, se desenvolveram a partir da fase P e coalesceram, fazendo com
gue a dureza diminuisse.

Em superligas de niquel endurecidas por precipitacédo de fase y’, ha o

coalescimento desta fase acima de 1093°C. A 1177°C h& dissolucdo moderada dos
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precipitados, seguindo a total dissolucdo em temperaturas de 1260°C, onde a fusao
da liga é iminente (DONACHIE, 2002).

As ligas com a denominacdo Hastelloy apresentam como um dos
componentes basicos o molibdénio, além do cromo e niquel, e alguns tipos possuem
o ferro além de outros elementos como nidbio, cobalto, cobre e tungsténio. A liga
Hastelloy B-1 com 68% de niquel e 28% de molibdénio, tem excepcional resisténcia
a corrosdo, por pites e sobtensdo. Resiste ainda a formacdo de carbonetos
precipitados em contorno de gréo, na regiao afetada pelo calor durante a soldagem;
esse fato confere a liga elevada soldabilidade, tornando o seu uso comum na
fabricacdo de equipamentos de processamento quimico onde as juncdes sao
realizadas por processos de soldagem. A liga de Hastelloy B-2 retém a resisténcia
mecanica a temperaturas relativamente elevadas, mas, ndo é tdo resistente a
oxidacdo como as ligas que contém cromo. Diversos outros tipos de Hastelloy
possuem cromo para conferir maior resisténcia a oxidacdo e a corrosao em geral. As
ligas com teor maior de molibdénio tém maior resisténcia a corrosdo em meios
umidos, com excecao dos meios oxidantes, e as ligas com maior teor de cromo tem
tanto a resisténcia a corrosdo em meios Umidos como secos.

A principal caracteristica das ligas de niquel é a alta estabilidade da fase
CFC da matriz niquel e sua capacidade de ser reforcada por uma variedade de
meios, diretos e indiretos. As superligas a base de niquel, geralmente possuem
maior resisténcia a altas temperaturas que 0s agos de baixa liga e o0s acos
inoxidaveis. O teor de niquel varia de 38 a 76% e o0 de cromo entre 1 e 27% para
propiciar a resisténcia a oxidacdo a elevadas temperaturas, como também para
endurecimento por solucdo sélida. Muitas ligas recebem a adicdo de pequenos
teores de aluminio, titanio, nidbio, molibdénio e tungsténio para melhoria da
resisténcia mecanica e da resisténcia a corrosdo Coutino et al. (1992).

No entanto, o niquel se apresenta como um metal branco prateado,
similar em muitos aspectos ao metal ferro, poréem com uma boa resisténcia a
oxidacdo e a corrosdo. E utilizado principalmente na melhoria de resisténcia
mecanica a altas temperaturas, resisténcia a corrosdo e outras propriedades, para
uma ampla faixa de ligas ferrosas e nao ferrosas. Outras propriedades que se

destacam sao: as condutividades térmica e elétrica, como também uma excelente
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propriedade magnética. Propriedades que fazem do niquel e suas ligas metais
bastante valiosos.

Em relacdo ao sistema de classificacdo, o niquel se divide em quatro
familias: niquel comercialmente puro; ligas binarias, tais como Ni-Cu e Ni-Mo; ligas
ternérias, tais como, Ni-Cr-Fe e Ni-Cr-Mo; ligas complexas, como Ni-Cr-Fe-Mo-Cu
(com a possibilidade de outros elementos adicionais); e as superligas. As ligas séao
melhores reconhecidas pelos seus nomes comerciais, tais como Monel, Hastelloy,

Inconel, Incoloy.

2.10. Classificacao das ligas de Niquel

2.10.1. Ligas binarias:

Das categorias que compdem as ligas binarias, a mais comum € a liga Ni-
Cu, também conhecida como Monel. A liga Monel também apresenta pequenas
quantidades de Al, Fe e Ti. As ligas Ni-Cu diferem do Niquel 200 e do Niquel 201
pelo fato de sua resisténcia mecanica e dureza aumentarem devido ao
endurecimento por envelhecimento. Embora possuam aspectos comuns em termos
de resisténcia a corrosdo, aos nigueis comercialmente puros, sua resisténcia aos
acidos sulfurico e fluoridrico e a salmoura € melhor, como também devemos
ressaltar sua resisténcia ao trincamento atribuido a corrosdo sobtensdo em meios
clorosos. Os equipamentos submetidos a agua salgada ou agua salobra sdo as
principais aplicacoes.

Outras ligas binarias comercialmente importantes sdo as de composicao

Ni-Mo. Destaca-se entre elas a liga Hastelloy B-2 que oferece uma excelente

resisténcia a acidos cloridricos e também a qualquer meio redutor. Também
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possuem alta resisténcia mecanica em atmosferas de gases inertes em

temperaturas elevadas.

2.10.2. Ligas ternarias:

Do quadro de ligas ternarias, destacam-se as composi¢des Ni-Cr-Fe e Ni-
Cr-Mo. Os principais componentes do sistema Ni-Cr-Fe sao conhecidos
comercialmente como Inconel 600 e Incoloy 800. O Inconel 600 tem boa resisténcia
tanto em meios oxidantes, quanto em meios redutores e podem ser trabalhados a
altas temperaturas. O Incolloy 800 possui boa resisténcia a oxidacdo e a
carbonetacdo a temperaturas elevadas.

As ligas Ni-Cr-Mo séo altamente resistentes a corrosao alveolar. Elas
retém grande resisténcia mecanica e a oxidacdo a elevadas temperaturas. Tém
grande aplicacdo na industria, principalmente em equipamentos submetidos a meios
aguosos. Neste grupo, as principais ligas sdo o Hastelloy C-276, Hastelloy C-22 e o

Inconel 625.

2.10.3. Ligas complexas:
O sistema Ni-Cr-Fe-Mo-Cu é a composicdo basica desta categoria. Elas
oferecem boa resisténcia a corrosédo alveolar ("pitting"), a corrosao intergranular, a
corrosdo sobtensdo em meios clorosos e a corroséo uniforme em uma larga escala
de meios oxidantes e redutores. Estas ligas sdo geralmente usadas em aplicacdes
envolvendo &cidos sulftrico ou fosforico. Os principais componentes sédo: Hastelloy

G-3, os Inconel 617, 625, e 718, e o Incolloy 825.
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2.10.4. Superligas a base de Niquel

Superligas a base de niquel sdo conhecidas pela sua excelente
resisténcia envolvendo ambientes corrosivos, desgaste, altas temperaturas,
elevados valores de tensdao ou mesmo a combinacdo de todos estes fatores.
(DEEVI,1997; POPOV, 1997; ALBITER, 2002)

A estrutura cubica de face centrada (CFC) do Niquel confere ao metal
puro e as suas ligas tenacidade, ou seja, resisténcia mecéanica aliada a ductilidade,
além de permitir a dissolucdo de vérios elementos de liga, variando seu
comportamento, de acordo com o elemento de liga acrescentado. Segundo o0s
autores : (ALBITER, 2002; PAREDES, 1999; DING, 1997), elementos de liga mais
comumente adicionados e seus respectivos efeitos sao:

a) Molibdénio (Mo): Aumenta a resisténcia a atmosferas acidas ndo oxidantes, a
corrosdo e a resisténcia a altas temperaturas. O limite de solubilidade do
molibdénio no niquel é de aproximadamente 20%. (ALBITER, 2002;
PAREDES, 1999; DING, 1997).

b) Cromo (Cr): Promove a formagao de uma pelicula protetora de oxido (Cr,O,)

fortemente aderente a superficie. Aumenta a resisténcia a oxidacdo em

ambientes contendo acido nitrico (HNO,) e acido cromico (H,CrO,). Aumenta

a resisténcia a oxidacao por vapores sulfurosos a altas temperaturas. O limite
de solubilidade do cromo no niquel varia de 35 a 40%, (ALBITER, 2002;
PAREDES, 2000).

c) Ferro (Fe): Aumenta a solubilidade do carbono no niquel, melhorando assim a
resisténcia a altas temperaturas. E utilizado também para reduzir custos,
(PAREDES, 2000).

d) Tungsténio (W): Apresenta um comportamento similar ao molibdénio no
aumento da resisténcia a atmosferas acidas ndo oxidantes e a corrosédo
localizada. Devido ao fato de apresentar uma densidade atbmica quase duas
vezes maior que a do molibdénio e ser um elemento mais raro na natureza,
nao sao utilizados em grandes quantidades, (PAREDES, 2000).

e) Silicio (Si): Esta presente em quantidades muito pequenas e geralmente é
apenas um subproduto de alguma reacdo de desoxidagdo. Quando

adicionado em pequenas quantidades, intencionalmente, promove a
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resisténcia a oxidacao a altas temperaturas. Em ligas contendo Fe, Co, Mo,
W, as quantidades devem ser minimas e muito bem controladas para evitar a
formacédo de carbonetos e intermetalicos indesejados, (PAREDES, 2000).

f) Carbono (C): O niquel ndo € um formador de carboneto, porém, o carbono
pode reagir com algum elemento presente na liga formando carbonetos, estes
podendo ser benéficos ou ndo, de acordo com o tipo e a morfologia do
mesmo, (PAREDES, 2000; DING, 1997; VOUDOURIS, 2001).

Elementos de liga como Fe, Cr, Mo e W possuem um diametro atémico
proximo ao do niquel (1 a 13%), o que facilita a formag¢ao de uma solucédo sélida rica
em niquel facilitando o processo de endurecimento por solucao sélida, (DING, 1997).

As principais fases e caracteristicas das superligas de niquel podem ser

observadas na Tabela 2.3.

Tabela 2.3: Fases de caracteristicas das superligas de niquel: adaptacdo de (Hussey, 1997; Smith,
1999).

Fase Caracteristica

Matriz continua e homogénea de estrutura CFC a base de niquel. E uma fase
Matriz y ndo magnética capaz de acomodar grande quantidade de elementos de liga

como Fe, Cr, Mo, W e Co em solugao solida.

Fase presente em ligas que contém Al e Ti em sua composi¢cdo. Estes

% elementos irdo combinar com o niquel (Ni,Al, Ti) formando precipitados y’ de

estrutura CFC coerentes com a matriz gama.

O Niquel combina com o Nb na presenca do Fe formando a estrutura

tetragonal de corpo centrado (NisNb) coerente com a matriz gama, porém

Y induzindo tensfes da ordem de 2,9%. Esta fase apresenta alta resisténcia a
baixas e médias temperaturas, sendo instaveis a temperaturas mais altas

(acima de 650°C). Esta fase é encontrada em ligas Ni-Fe.

Quando presente em pequenas quantidades (0,02 a 0,2%), o carbono
combina-se com determinados elementos como Ti, Ta e Nb, formando
Carbonetos | carbonetos do tipo MC. Quando submetido a tratamentos térmicos ou
expostos a longos ciclos de trabalho, estes carbonetos tendem a se compor,

formando outros carbonetos, como M 23C6 elou MGC.

Apresentam-se como particulas duras com morfologia variando de blocos a
Boretos meia-lua, sendo observados nos contornos de grao. Aparecem em quantidade

bem menor do que os carbonetos. Aumentam a resisténcia a fluéncia
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Exposicbes posteriores a altas temperaturas podem fazer com que ocorra
a precipitacdo de uma ou mais fases da matriz (super) saturada gama. Dentre as

fases secundarias que podem vir a se formar estdo os carbonetos (M,,C,, M.C,,

M,C e MC) e as fases “0” e “Y". As fases séo compostas por camadas de atomos

paralelos aos planos {111} da matriz gama. Estes precipitados sdo geralmente
prejudiciais e podem aparecer na forma de discos ou agulhas que tendem a nuclear
a partir da interface com os carbonetos pré-existentes. As ligas que apresentam
maiores quantidades de elementos com estrutura CCC, como Cr, Mo e W, tém maior
tendéncia para a formacéao das fases. A distribuicdo destes precipitados depende da
temperatura a qual a liga é submetida. (KOZLOV, 2002).

Durante o processo de solidificacdo, o carboneto MC € o primeiro a se
formar, pela combinagédo do carbono a elementos como Mo e W. Quando estes
carbonetos sao posteriormente expostos a altas temperaturas (acima de 815°C) eles

irdo se decompor em formas mais estaveis, dando origem aos carbonetos M,,C_ ou
M.C. Os carbonetos M,,C, apresentam uma estrutura cubica complexa e quando

alguns atomos sao retirados, aproxima-se muito da estrutura topologicamente

compacta “0”. A coeréncia entre M,,C, e “0” é muito grande; frequentemente
verifica-se a formagéo da fase “0” a partir de particulas M,.C,. A mesma relacao de
coeréncia observada entre os carbonetos M,.C. e a fase “0” € verificada entre M .C e
a fase “p” (CHIEN, 1996).

Apesar da boa estabilidade das superligas a base de Ni quando
submetidas a altas temperaturas, elas podem sofrer degradacdo. As formas mais
comuns Sao:

e Oxidacao intergranular: Afeta diretamente o comportamento em relacdo a
fadiga térmica.

e Carbonizacdo: Ocorre a formacdo de carbonetos complexos através da
combinag&o do carbono com outros elementos de liga, presentes em solucao
solida.

e Deplecao de elementos de liga: Geralmente ocorre uma maior modificacdo da
composi¢ao quimica no interior do revestimento do que na superficie.

e Contaminacdo: Ocorre principalmente em ambientes contendo altas

concentracOes de enxofre. Forma-se primeiramente um filme de Cr,S, e caso
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0 ataque continue, ira formar um eutético Ni-Ni,S, de baixo ponto de fusdo

(645°C).

2.11. Transformac®Oes ativadas pela temperatura

As mudancas microestruturais ativadas pela temperatura de cada
material, varia de acordo com seu aporte térmico e sua velocidade de resfriamento,
logo torna-se necessario conhecer estas mudancas que ocorrem para poder verificar
cada nova fase formada. A partir deste ponto, € necessario conhecer em quanto
tempo e qual a energia necessaria para que estas mudancas ocorram. As
modificacdes microestruturais ocorrem devido a movimentacdo dos atomos no
interior de uma estrutura cristalina (difusdo). Quando existe o fornecimento de
energia ao sistema, com um aumento de temperatura, 0os atomos vibram com mais
energia e, uma pequena fracédo deles, tera energia suficiente para mudar de posicéao
dentro do reticulado. Esta fragdo ndo depende exclusivamente da temperatura,
depende também da forca que mantém os atomos ligados em suas posicdes e do
gradiente quimico. O mecanismo de difusdo pode ser realizado através da
movimentagédo por lacunas ou por intersticiais. (LIANG, 2000; SIDHU, 2003).

Para que um determinado fenbmeno ocorra, como difusdo, precipitacao
ou coalescimento, é necessario fornecer ao sistema uma energia de ativacao,
definida como a quantidade de energia suficiente para dar inicio ao processo de

transformacao.

2.12. Descontinuidade em Soldagem
2.12.1. Definicéo

No que concerne o estudo de descontinuidades em soldas, considera- se
os fatores seguranca e desempenho “performance”, intimamente relacionados,
como chaves a obtencdo de unides ou revestimentos aceitaveis dentro de
determinados padrdes normalizados. Estas consideracdes, no entanto, apresentam
distintas caracteristicas no que tange aos anseios do executante (fabricante) e do
solicitante (cliente), isto €, do lado do fabricante esperam-se metais de soldas que

satisfacam as normas vigentes (aspecto superficial e nivel de descontinuidades
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presentes) e, pelo lado do cliente, satisfacdo quanto a resisténcia do componentes
as solicitacbes de operacédo para as quais foi projetado.

O termo descontinuidade em soldagem denota uma interrupcdo ou
violacao estrutural na regido soldada, tal como uma falta de homogeneidade nas
caracteristicas mecanicas, fisicas ou metalirgicas do metal de solda. A
descontinuidade seréa considerada um defeito quando o efeito isolado ou multiplo
deste originar uma incapacidade do elemento soldado ser parcial ou total em relacéo
as minimas exigéncias padroes.

Segundo Lundin et al. (1984) os principais tipos de falhas por soldagem

podem ser descritos na Tabela 2.4.

Tabela 2.4: Caracteriza¢@o de descontinuidades na regido de solda Adaptacdo LUNDIN et al. (1984).

Relacionada ao processo e procedimento de soldagem empregado

A. Geométrico = Desalinhamento

= Mordedura (undercut)

= Concavidade ou convexidade

= Reforgo excessivo

= Reforgo insuficiente

= Angulo de reforco insuficiente

= Sobreposicdo (overlap)

= Penetracdo incompleta ou falta de penetracdo

= Falta de fusdo

= Contracéo (shrinkage)

=  Perfuragdo na regido de incidéncia do arco (burn through)

B. Metallrgico

Trincas ou fissuras e A quente ou de solidificacdo (hot cracks)

e Liguacao

o A frio ou de hidrogénio (cold or delayed cracks)

e De reaguecimento

e De alivio de tensbes (stress-relief)

e De envelhecimento (strain-age)

Porosidade e Esférica

e Vermicular (worm-hole)

C. Zona termicamente afetada (ZTA) — modificacGes estruturais.

D. Segregagdes no metal de base e na ZTA

E.Projeto A. Modificac¢Oes na se¢do — concentracao de tensdo
B. Tipo de junta.
F. Outros e Marcas de abertura de arco e cratera de arco (arc Strikes)
e Inclusdo de escoria (slag inclusions)
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2.12.2. Trincas de liquacéao:

Estdo localizadas internamente ou externamente préximas a linha de
fusdo na ZTA no metal de base ou na ZTA entre os corddes na soldagem multi
passes, possui uma forma irregular (macrotrinca e  microtrinca),
bidimensional; sua propagacéao e preferencialmente intergranular
perpendicularmente a direcdo de contragdo (longitudinais ao cordao).

Mecanismo de formacéo, as trincas de liquacao originam-se na ZTA logo
abaixo da linha de fusdo devido a redistribuicdo de fases de baixo ponto de fuséo
através dos contornos de grao parcialmente fundidos (reaquecidos). O mecanismo
de formacéo de tensbes é similar aquele presente na trinca a quente. Um ponto
importante a ser observado é a diferenca na origem da segregacdo, no caso da
trinca o quente a origem vem da diferenca de solubilidade entre sdlido/liquido, e para
0 caso da liquagcdo deve-se ao enriquecimento no estado solido dos contornos de
grao:

Fatores influentes na formacéo da trinca de liquacéo

e Metallrgicos

> Presenca de fases eutéticas (composi¢cao quimica);
> Fase primaria de solidificacao;

> Tenséao superficial no contorno de grao liquido;

> Granulometria na zona parcialmente fundida

e Mecéanicos

> Tensao devido a contracao;
> Grau de restricao.

> Operacional

> Aporte de calor (heat input).

Influéncia sobre outras descontinuidades

As trincas de liquacgdo, assim como as trincas a quente, podem ter efeito
de promover (facilitar a nucleacdo) de outras descontinuidades, como as trincas a
frio, o processo de fadiga, aceleracdo da corrosédo sobtensdo, mecanismo de fratura

fragil, etc.
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Meios de controle
Os meios de controle para o problema das trincas de liguagdo podem ser
agrupados em quatro diferentes categorias:

Controle do calor aportado;
Controle do grau de restricao da regido soldada;

Controle da composicdo do metal de base utilizado;

YV V V V

Controle da composicdo quimica do metal de adic&o utilizado.

A Figura 2.6 llustra a formacédo das trincas de liguacdo mostrardo
algumas micrografias de regibes soldadas apresentando este tipo de

descontinuidade.

Figura 2.6

(@) (b)

Micrografias mostrando 0 fenbmeno de liquacao nos contornos de
grdo de wuma solda de aluminio (a) e trinca de liguacdo na ZTA logo abaixo
da linha de fusao (liga de niquel) (b). Fonte: (KOU, 1987; TWI, 1979).

2.12.3. Descontinuidades por porosidade (porosity or cavities)

Séo descontinuidades originadas no metal de solda em fungdo do
aprisionamento de gases ou vapores dissolvidos na possa de fusdo durante o

processo de solidificacdo. Este aprisionamento resulta do decréscimo nha
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solubilidade dos gases na poca de fusédo durante o abaixamento da temperatura, ou
ainda de reagdes quimicas no metal de solda. Estas descontinuidades sao
consideradas detrimentais quando ultrapassam valores propostos em normas (DIN
EN 25817/92, por exemplo), por servirem como redutores da area Uutil resistente.
Além disso, porosidade aberta (aflorando a superficie) exerce um efeito de
concentrador de tensdo. Em relacdo a forma alguns se seguem a seguinte

classificacdo para a porosidade de acordo com a forma e a distribuigcéo.

Uniformemente distribuida (uniformly scattered porosity);
Agrupada (cluster porosity);
Alinhada (aligned porosity);

Vermicular ou vermiforme (alongated porosity or worm holes);

V V V VYV V

Esférica (spherical porosity).
Mecanismo de formagao

O mecanismo de formagao de um poro se baseia na relagéo velocidade
da frente de solidificacdo versus taxa de separacdo dos gases/vapores dissolvidos
na poca de fusdo. Caso a velocidade da frente de solidificacdo seja maior que a
velocidade de desprendimento dos gases/vapores (velocidade de soldagem alta) o
poro formado tera a forma esférica. Por outro lado, se a velocidade da frente for igual
a de desprendimento (velocidade de soldagem média) o poro tera a forma
vermicular. Nao havera formacéo de poro quando a velocidade da frente for inferior a
de desprendimento (velocidade de soldagem lenta). Uma das condi¢cdes para o
surgimento de porosidade € a presenca de supersaturacao total ou localizada de gas
na poca de fusdo. Os gases que causam porosidade sao o hidrogénio, nitrogénio, ou
diéxido de carbono. O hidrogénio tem origem na umidade presente no consumivel ou
no metal de base. Para o nitrogénio a origem vem da captacéo do ar vizinho ao arco
voltaico. No caso do diéxido de carbono a origem esta na combinacédo de O2 e metal

de base em aco ndo acalmado.

Fatores influentes na formacéo da porosidade

. Metallrgicos
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v' Composicdo quimica do metal de base (presenca de elementos
formadores de porosidade como Oxidos e micro poros oriunda do
processo de conformacdo mecanica);

v' Composicao quimica do revestimento e/ou gas de protecao

v Insuficiéncia de elementos desoxidantes no metal de adicao e no metal
de base.

= QOperacionais

v Procedimento inadequado de soldagem (comprimento do arco,
deslocamento lateral do arco — tecimento, infiltracdo de ar ou agua por falha
de manutencdo, condicdo inadequada de estocagem dos consumiveis,
outros.);

v Instabilidade na coluna do arco provocado pela utlizacdo de
parametros inadequados de soldagem (corrente e tensdo fora da faixa
especificada, fluxo de gés fora do especificado, outros.);

v Limpeza da regido a ser soldada.

<

Mecanico
v' Grau de restricdo aliado a contracao na mudanca de estado  (liquido/ sélido)

da poca de fuséo.

Influéncia sobre outras descontinuidades

Geralmente esta descontinuidade apresenta uma relacdo direta com a
formacdo de trincas de cratera, isto €, microporos entre 0s ramos dendriticos na

regido da cratera atuam como sitios preferencias a nucleacao de trincas.

Meios de controle
e Basicamente o controle para este tipo de descontinuidade se resume em:
e Limpeza adequada da regido a ser soldada;
e Armazenamento adequado dos consumiveis (controle de umidade);
e (Cuidado especial na soldagem de metal de base com microporos
decorrentes do processo de laminacdo (utilizacdo de amanteigamento se
necessario);

e Eliminacdo de vazamentos no sistema de refrigeracao;
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e Cuidado especial no controle da cratera (uso de chapa apéndice e/ou uso
de rampa de corrente em conjunto com a manipulacéao.
A figura 2.7 ilustra o mecanismo de formacdo bem como o aspecto e as
localizacbes deste tipo de descontinuidade mostrardo algumas macro e micrografias
de regides soldadas apresentando as suas diversas formas.

Figura 2.7

(@) (b)

(a) (b)
Porosidade vermicular com dire¢ao de crescimento da raiz para o refor¢o (a) e porosidade agrupada
(b). Fonte: (MARQUEZE,1994; SVENSSON, 1995)

2.12.4. Falta de fusao

Esta descontinuidade caracteriza-se por uma falta de fusdo localizada,
isto €, uma auséncia de continuidade metallrgica entre o metal depositado e o metal

de base ou entre dois cordbes adjacentes. A falta de fusdo atua como um
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concentrador de tensdo severo, podendo facilitar a nucleacdo e propagacao de

trincas. Além disso, pode reduzir a secéo efetiva da junta.

Mecanismo de formacéo:
Resulta do aquecimento ndo adequado do metal que esta presente na
junta soldada (falta de molhabilidade) e/ou da presenca de camadas de 6xidos.

Causas da ocorréncia da falta de fuséo:
e Dentre as causas principais temos:
e Limpeza insuficiente dos bordos da junta (deixando oxidos, tintas e 6leos);
e Manipulacéo incorreta do eletrodo (tocha);
e Desvio do arco por efeito do sopro magnético;
e Aporte térmico muito baixo com a impossibilidade de o arco atingir certas regides

da junta

A figura 2.8 ilustra as descontinuidades por falta de fusdo, extraido de
(MARQUEZE, 1995; AMERICAN SOCIETY FOR METALS- ASM, 1986). Mostrando

a falta de fuséo na face de um chanfro e na solda proxima ao rasgo de chaveta.

Figura 2.8

Junta de topo, chanfro em V. Mostrando a falta de fusdo na face do chanfro. Extraida de
(MARQUEZE, 1995). Detalhes de uma superficie reparada. Falta de fusdo na solda préximo ao

rasgo de chaveta (seta C falta de fusdo e seta D trinca). Fonte: (ASM, 1986).

Dissertacao de Mestrado



52
Capitulo 2

2.12.5. Trincas a quente ou trincas de solidificacao

a) Localizacao: Interna ou externamente na: Cratera, ZTA, Zona fundida.
b) Forma: Irregular (macrotrinca — na ordem de algumas dezenas de mm e
microtrinca — na ordem de alguns décimos de mm), Bidimensional, Propagacéao
preferencial intergranular perpendicularmente a direcdo de contracao (longitudinais
ao cordao).

Mecanismo de formagao

As trincas a quente originam-se no estagio final de solidificacdo, quando a
tensdo atingida através dos graos adjacentes formados excede a resisténcia do
metal de solda quase solidificado (presenca de fase eutética segregada para a
regido final de solidificacdo, com temperatura na faixa de 900 a 1400°C).

As teorias mostram que o aparecimento destas descontinuidades deve-se
a separacdo de uma rede solida (dendritas) por um continuo e fino filme micro
segregado (fase pré-fusivel formada a partir da presenca de S, P, Nb, Si e C). A
severidade deste tipo de trinca apresenta uma relacdo direta com a quantidade de
impurezas e a geometria do corddo. Para o caso da regido da cratera o surgimento
de trinca deve-se, principalmente, ao alto nivel de contracdo devido a solidificacao
rapida provocada pela extin¢ao do arco.
c) Fatores influentes na formacao da trinca de solidificacao

v' Metalurgicos
v' Faixa de temperatura na mudanca liquido-sdélido (freezing ranger)

E presenca de fases eutéticas;
Fase primaria de solidificacao;
Tensao superficial no contorno de gréo liquido;
Granulometria da zona fundida.

Mecanicos

AN N NN

Tensao devido a contracao;
v' Grau de restricao.
Influéncia sobre outras descontinuidades
As trincas de solidificacdo podem ter efeito de promover (facilitar a
nucleacdo) de outras descontinuidades como as trincas a frio, o processo de fadiga,

aceleracdo da corrosdo sobtensdo, mecanismo de fratura fragil.
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Figura 2.9 apresenta a formacéao das trincas de solidificacdo mostrar-se-a
algum macro e micrografias de regibes soldadas apresentando este tipo de
descontinuidade, e Trinca de cratera e (b) trinca devido ao segundo passe (reverso)
numa junta em “T”, provocada pelo elevado grau de restricdo. (KOU, 1987; TWI,
1979; MARQUEZE, 1995; SVENSSON, 1994).

Figura 2.9
\
(@) (b)
() (d)
(e) V)
(a) macrografia mostrando aspecto do cordéo e localizacéo da
descontinuidade e (b) micrografia mostrando trinca entre 0s ramos

dendriticos. (c) Trinca de cratera e (d) trinca devido ao segundo passe (reverso) numa junta em “T”,
provocada pelo elevado grau de restricdo. Trinca de solidificacdo na ZTA, onde: (e) micrografia
mostrando a trinca na ZTA logo abaixo da linha de fusdo e (f) micrografia mostrando detalhe da
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propagacéo intergranular da trinca Fonte: (KOU, 1987; TWI, 1979; MARQUEZE,1995; SVENSSON,
1994)
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3. MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi realizada parcialmente no Laboratério de Aplicacdes
Industriais de Lasers, do Centro de Lasers do IPEN, utilizando um sistema laser
de Nd: YAG na condi¢cdo pulsado, cujo arranjo experimental e detalhes s&o
mostrados na Figura 3.1.

O metal base utilizado neste estudo foi composto por duas chapas
de Hastelloy C-276. na forma de chapas finas com 100 um de espessura. As
amostras foram cortadas na dimensdo 20 mm x 44,5mm. A composi¢cao
guimica do metal base é mostrada na Tabela 3.1 Os resultados experimentais
foram analisados com base na relacéo entre energia do pulso e geometria do
corddo de solda, presenca de descontinuidades e propriedades mecanicas. As
amostras foram preparadas e limpas para garantr a mesma condi¢cédo

superficial das chapas e um acabamento homogéneo.

Figura 3.1
7] - 1] LASER PULSADO
3 = gLasen ruisy
=2 Conjunto  Nd: YAG
Focal
s "
Argonio ﬁ C]

mesa X-Y ' E Computador
| ) R

Diagrama esquematico do sistema de soldagem por laser pulsado de Nd: YAG e uma
fotografia do conjunto focal. Fonte: Munekata (2011)

Tal processo de soldagem foi executado pela “Central de
Processamento de Materiais a Laser” (CPML), desenvolvido pelos
pesquisadores do IPEN/ CLA, cujo equipamento é composto de um laser no

estado solido Nd: YAG acoplado a um centro de usinagem vertical de comando

54



55
Capitulo 3

numeérico computadorizado (CNC — marca Heidenhain / Diadur 630) conforme

Figura 3.2. A tabela 3.1 apresenta as principais caracteristicas do equipamento.

Tabela 3.1 Composicdo quimica da liga Hastelloy C-276 (peso %)

Elementos C Cr Ni Mn Si P W Mo

Hastelloy C-276 0,01 15,5 63,37 1,0 0,08 0,04 4,0 16

Figura 3.2

Vista Panoramica da central de processamentos de materiais a laser no detalhe o sistema
de entrega no feixe. Fonte: Munekata (2011)

Tabela 3.2 — Caracteristicas da CPML

LASER FRESADORA Rocco (CNC)
Energia por pulso — max. 10J 3 eixos com possibilidade de acoplamento para o 4°
eixo
Frequéncia — max. 500Hz Curso dos eixos X780mm Y390mm, Z 400 mm
Durac¢éo temporal do pulso 0,2 a 10ms Programacéo ISO
Poténcia média de saida max. 120 w Avanco rapido — 20.000 mm.min™*
Poténcia de Pico — 3kW Precisdo 0,02 mm
Lentes de focalizagdo 50 mm e 100 Céamera CCD e Monitor para visualizagao do
mm processo
Variagdo da posi¢do focal méx. 10 mm Controle computacional dos parametros laser e
transferéncia de dados para processamento
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Para avaliar a influéncia da energia do pulso, as laminas finas foram
posicionadas na condi¢do de junta sobreposta. Elas foram soldadas com feixe
de diametro de 0,2 mm e angulo de 90°. A energia do pulso (E,) variou de 1,00
até 2,25 J, com um incremento de 0,25 J e largura temporal (t,) de 4 ms,
velocidade de soldagem (V) 525 mm/min e uma taxa de repeticdo R, = 39 Hz.
As amostras foram mantidas fixas através de um dispositivo (Figura 3.3) o qual
proporcionou um bom contato entre as laminas e com minima distorcdo. As
laminas foram totalmente limpas com acetona para retirar toda impureza que
poderia estar impregnada nas mesmas.

As amostras foram soldadas em uma atmosfera de gas argdnio
utilizando-se um fluxo de 10 I/min. Nao sera necessaria uma protecao de
argbnio na raiz da solda. Posteriormente, sera realizada uma preparagao
metalografica da sec¢ao transversal do corddo de solda, através de lixamento e
polimento das amostras. As medidas do corddo de solda foram realizadas
através de um microscopio otico, e um software de analise de imagem. A
Figura 3.4 mostra uma ilustragdo esquemética da seccédo transversal da junta

com os parametros geométricos analisados.

Figura 3.3

FEIXE DE LASER

PRENSA CHAPA

— 1 .= C%
«~— COBRE

BASE DE FIXACAO

Esquemas do dispositivo de fixagcdo das amostras de lamina fina. Fonte: Munekata (2011)

As propriedades mecanicas das juntas soldadas foram avaliadas
através de ensaios de microdureza Vickers (HV0,01). As medidas de

microdureza foram realizadas na seccdo transversal da junta soldada, numa
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direcdo paralela a superficie da chapa, proxima a largura de unido. Foi

correlacionada a microdureza com possiveis efeitos de heterogeneidades

microestruturais, tanto no metal base quanto no metal de solda.

Figura 3.4

Largura do

Cordio |
. \ ] —— 100 pm
§ 100um | LT
100um | t
. ? Profundidade
do Cordio

Largura de

Unido

llustracdo esquemética da secgao transversal da junta [um]. Fonte: Munekata (2011)

3.1. Gases

Nas aplicacbes de laser em processamento de materiais, €

necessario o uso de gas de assisténcia para se obtiver um resultado otimizado.

Assim, neste trabalho foi utilizado o gas argbnio.

O laboratdrio de processamento de materiais a laser do IPEN dispde

de um sistema de distribuicdo com tubulacGes de (cobre) independentes para

cada tipo de gas utilizado, em questéo se dispde de trés gases de assisténcia

qgue estes sdo o argbnio, hélio, nitrogénio, porém somente se utilizard o

argdnio. Cada cilindro contem 9 m® e esta conectada a um sistema autdnomo.

3.2. Metalografia do Hastelloy C-276

O exame metalogréafico proporciona o embasamento para a analise

e descricdo da microestrutura dos metais. Portanto, este ensaio é importante e

deve ser cuidadosamente realizado, (OSADCHUK et al. 1953). Especialmente

para o niquel e suas ligas.

Neste trabalho, as areas de corte, analisadas por microscopia 6tica,

foram levemente lixadas e polidas para preservar as camadas termicamente
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afetadas e ressolidificadas com possivel incorporacdo de elementos da
atmosfera.

Lixamento - Para planificar a superficie e remover as
irregularidades, utilizou-se lixa de grana 600 e 1000, por um periodo de 10 e 30
segundos, respectivamente. A operacao foi refrigerada com fluxo constante de
agua.

Polimento Mecanico — Obteve-se resultado satisfatorio ao se utilizar
em 3 fases de polimento com alumina com base aquosa proporgéo 1:10 por 10
minutos com velocidade de disco de 600 rpm e leve pressao com aluminas de
lum 0,3um e 0,05um respectivamente. Apds cada polimento realizado se
efetuou se a limpeza com ultrassom por 5 minutos, usando alcool etilico 92,8°
GL.

3.3. Montagem da amostra

Para facilitar a observacdo microscépica e a aplicagdo do ensaio de
dureza, os materiais foram embutidos em ou resina poliéster (cura a frio) em

moldes plasticos com 30 mm de diametro.

3.4. Obtencdo dos parametros macroestruturais do cordao

Iniciou-se o lixamento, comecando com lixa grana 80, passando por
lixas grana 120, 220, 320, 400, 500, 600, 800, 1000 e terminando com a 1200.
Utilizou-se de uma politriz marca Struers modelo DP-10.

Terminado o lixamento, partiu-se para o polimento com alumina
1um, 3um e 0.05um. O ataque quimico realizado assim como seu tempo de
exposicdo e proporcdo de reagentes utilizados formando uma mistura

homogénea de cor amarelo ambar estd demonstrado na Tabela 3.3 a seguir.

Tabela 3.3 — Ataque quimico.

Reagente quimico Volume ml (proporcéao) Tempo (minutos)

HCI; HNO3; CuCly; 40; 2; 0,5; 10 3:00
Glicerina
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A caracterizacdo macroestrutural das amostras foi feita recorrendo-
se a um microscoépio 6ptico (MO) da marca Carl Zeiss Jena, modelo Neophot
21, pertencente ao Laboratério de Microscopia Otica da FEIS/UNESP. Para
obtencdo das imagens no microscopio 6tico, foi empregada a camera digital
Sony, modelo Cyber-Shot DSC-W80 (7,2 mega pixels de resolucao).

Com as imagens macrograficas ja digitalizadas, procedeu-se o
tratamento das imagens através do programa imagetool ©. A partir desse
programa, € com a imagem digitalizada da escala, foi possivel obter as
dimensoes reais relacionadas aos aspectos geomeétricos do corddo, tais como:
altura, largura e penetracdo. Tal programa também permitiu a delimitacdo das
regides compreendidas pelo metal de solda, zona termicamente afetada e

metal de base.

3.5. Obtencao dos parametros microestruturais do cordéao

Terminada a fase de caracterizagcdo macrografica, os CDP’S foram
novamente lixados, agora iniciando com a lixa grana 600, passando pelas 800,
1000, 1200 e finalizando 2000. Apés o lixamento foi realizado o polimento com
alumina 1um 0,3um e posteriormente 0,05um. O ataque quimico realizado
assim como seu tempo de exposicdo e proporcdo de reagente esta

demonstrada na Tabela 3.4 a seguir.

Tabela 3.4. — Ataque quimico [Micrografia, Hastelloy C-276].

Reagente quimico Volume ml (proporg¢éo) Tempo (minutos)
HCI; HNO3; CuCly; 40; 2; 0,5; 10 1:30
Glicerina

Terminado o ataque, a caracterizacdo microestrutural das amostras
foi feita recorrendo-se a um microscépio 6ptico (MO) da marca Carl Zeiss Jena,
modelo Neophot 21, pertencente ao Laboratério de Microscopia Otica da
FEIS/UNESP. Para obtencéo das imagens no microscépio 6tico, foi empregada
a camera digital Sony, modelo Cyber-Shot DSC-W80 (7,2 mega pixels de
resolucdo). Com as imagens macrograficas ja digitalizadas, procedeu-se o

tratamento das imagens através do programa imagetool®.
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3.6. Ensaios de Microdureza

Foram realizadas medidas de microdureza Vickers utilizando uma
bancada para microscépio 6ptico Neophot 21 apresentada na Figura 3.5 com o
acessorio para realizar microdureza. Para realizar a endentacéo, foi empregada
uma carga de 0,01kgf com distancias entre os incrementos 20um, desde o
centro do metal de solda até o metal base. Tal procedimento gerou por volta de
15 indentac¢des por CDP. Durante este procedimento foram respeitados tanto a
distdncia minima entre indentacdes adjacentes quanto o tempo de

carregamento, com a finalidade de minimizar erros na realizagao das medidas.

Figura 3.5

Microscopio éptico NEOPHOT 21. Fonte: Munekata (2011)

3.7. Ensaios de tracao

Utilizado o método ASME Secéao IX ou MB262 da ABNT Dimensdes
dos corpos de prova, desenvolveu se 0sS mesmos para 0s ensaios de tracao.
Foi utilizada a norma MB262 da ABNT para modelos de chapa finas.

Para os ensaios de tracdo, empregou-se Maquina Universal de
Ensaios, EMIC modelo: DL20. 000, eletromecéanica, micro processada,
MODELO DL2000, Capacidade: 20.000 kgf (200 kN); Certificado de Calibracao
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n° 416/10 — Validade: 06/2011; extensometro EMIC EE10 - certificado de
calibragdo n° 1232/10 — Validade:03/2011. Para realizacdo de tal ensaio, o
método utilizado foi a norma ASTM A370-09a, em condicdo ambiente de
temperatura de 25° C, do laboratorio de ensaios mecanicos LABMAT de
Piracicaba — SP.

A Figura 3.6 ilustra a forma construtiva dos corpos de prova para o
ensaio de tracdo para as laminas finas de Hastelloy C-276, assim como seus

respectivos pontos de fixacao.

Figura 3.6
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Modelo construtivo: corpo de prova para ensaio de tragdo Fonte: Munekata (2011)

3.8 . Andlise estatistica dos resultados

Com o auxiio do Excel os resultados foram analisados
estatisticamente pelo teste One-Way ANOVA (andlise de variancia) para
(p<0,05) para verificar a significancia da variacdo dos parametros de soldagem
(poténcia e parametros geométricos) nos resultados dos ensaios de tragao, e

microdureza. Foi aplicado o Pos Hoc de turkey para comparar os resultados.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme abordado em outros capitulos, o processamento a laser €&
basicamente um processo termomecéanico, no qual um feixe de luz focalizado e
pontual atua como fonte de aquecimento, ao mesmo tempo em que um fluxo de gas
exerce forcas mecéanicas expelindo o material fundido para fora do canal de corte. O
fluxo de gas somente age como atmosfera de protecdo néo tendo forca para expelir
o material liquido e assim solidificando o material liquido.

A definicdo anterior € uma forma simplista de abordar o tema, pois na
realidade o resultado final da soldagem com laser pulsado esta associado a
ocorréncia de inameros fenébmenos fisicos, que se alteram em virtude das diferentes
combinac¢Bes dos parametros de processamento.

Devido a essa complexidade, varias abordagens podem ser pesquisadas,
0 que implicaria na geracdo de uma enorme soma de resultados. Para delimitar uma
regido menor, procurou-se direcionar as investigacdes gradativamente em
decorréncia de cada configuracdo aplicada, para assim delinear uma otimizacdo do
processo. Os resultados estdo apresentados em consequéncia das alteracfes e

adequacdes das variaveis de estudo no transcurso das fases do trabalho.

4.1. Obtencao dos Parametros Macroestruturais do cordéao

A Figura 4.1 mostra macrografias da seccéo transversal das juntas
sobrepostas soldadas com laser pulsado com energias (Ep) de 1,0 a 2,25J. Observa-
se na Figura 4.1a (amostra soldada com energia de 1,0 J), que o metal de solda
fundido n&o penetrou na lamina inferior e ndo apresentou concavidade superficial,
tipica de processos autdgenos. Este fato ocorreu devido a baixa energia de
soldagem. Também foi introduzido um GAP proposital de 62,5 um, apdés observar
gue nédo houve fuséo das duas laminas, somente ocorreu a fusdo da lamina superior,
assim demonstrando que a energia néao foi suficiente para afetar a lamina inferior do
Hastelloy C-276. Contudo nessa macrografia a presenca de um gap entre a lamina
superior e a lamina inferior, fato que pode ter contribuido com a falta de penetracao.
A presenca de um gap, na linha de conexéo, entre a lamina superior e a lamina

inferior pode atuar também como um concentrador de tensdo nessa regido, o que
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pode reduzir a resisténcia mecéanica da junta. Kawarito, Kito e Katayama, 2007
observaram que quanto maior o gap entre os elementos a ser soldado, maior sera a
concavidade na superficie do corddo de solda, desde que o metal liquido tenha
tempo suficiente para preencher a regidao do gap, fato que ndo ocorreu com essa
amostra.

Analisando-se as amostras com energia de pulso de 1,25 Joules a 2,25 J
observou-se que essas amostras apresentaram uma largura de unido, isto é, uma
regido com metal fundido entre a lamina superior e a lamina inferior, caracterizando-
se, portanto a unido entre as mesmas, conforme mostra as macrografias das Figuras
4.1b, 4.1c, e 4.1d (amostras soldadas com 1,25 J, 1,50 J e 1,75 J). Observa-se
também nessas macrografias que essas amostras apresentam concavidade na
superficie do corddo de solda e ndo ha presenca de porosidade ou vazios. As
profundidades dos corddes de solda observadas foram 126 ym, 149 uym e 233 um,
respectivamente. Nessas condicdes, as amostras apresentaram uma boa
penetracdo do metal liquido na base inferior e bom contato entre as mesmas,
garantindo uma condicao ideal para a soldagem por costura de laminas finas. Nas
Figuras 4.1e e 4.1f (amostras soldada com energia de 2,0 J e 2,25 J) observa-se
uma grande penetracdo do corddo de solda, isto €, uma alta relacdo penetracao /
largura do metal de solda, mostrando que a partir dessa energia as amostras foram
soldadas na condicdo por key hole. A penetracdo aumentou proporcionalmente com
0 aumento da energia do pulso, entretanto observou-se uma deformacédo da lamina
fina superior e inferior devido ao maior aporte de calor na junta, chegando a alguns

casos a perfuragao.
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Figura 4.1

(& Ep=1,00J (b) Ep= 1,253

(c) Ep = 1,503 (d) Ep=1,75J

(e) Ep= 2,0J (f) Ep=2,25J
Andlise macrografica das secdes transversais soldadas do Hastelloy C-276 com laser pulsado de

Nd:YAG com diferentes pulsos de energia. Pardmetros da soldagem laser: angulo de incidéncia 90°,
posicdo focal =0 mm, duragéo do pulso 4ms e energia (a) 1,0J, (b)1,25J, (c)1,5J, (d) 1,753, (e) 2,0
(H2,25. Todas as Figuras possuem a mesma magnitude conforme apresentada na Figura (f). Fonte:
Munekata (2011)

A relacdo entre a energia do pulso de soldagem e a geometria do cordao
de solda esta representada na Figura 4.2. A largura do corddo aumentou de 650 um

para 785 ym quando a energia do pulso aumentou de 1,75 J para 2,25 J. Isto indica
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gue quando o feixe interage com o0 metal base da lamina superior, criando uma poca
liguida, o calor do metal liquido € transferido por conducdo para o metal base
inferior, caracterizando a soldagem laser por conducdo. Quanto maior a energia do
feixe, maior a profundidade do metal fundido, resultando em um corddo mais
estreito, caracterizando a soldagem no modo key hole, conforme observado nas
Figuras 4.1e 4.1f. A falta de fusdo entre os elementos da junta sobreposta foi
observada somente na soldagem com energia de pulso de 1,0 J. Essa
descontinuidade pode ser resolvida através do aumento da energia do pulso e da
melhoria do contato entre as laminas, entretanto as amostras soldadas com energia
superior a 1,75 Joules sofreram perfuracdo do corddo de solda e apresentaram

vazios.

Figura 4.2

Grafico: Efeito do pulso de energia [J] Largura do cordao [LC], Largura de unido [LU],
Profundidade cordéo [PC]. Fonte: Munekata (2011)

A tabela 4.1 apresenta o quadro ANOVA para as variacdes de energia, de
acordo com as condicdes mensuradas de Largura de unido, Profundidade Cordao e

Largura de Conexé&o.
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Tabela 4.1 - Quadro ANOVA para variacdo de parametros de energia de soldagem

ANOVA Largura de Uniéo

Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P
Entre grupos 1045542 5 209108,3 72.38504 1,54E-08
Dentro dos grupos 34666 12 2888,833

Total 1080208 17

ANOVA Profundidade do Cordéao

Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P
Entre grupos 43665,78 5 8733,156 4,989741 0,01056
Dentro dos grupos  21002,67 12 1750,222
Total 64668,44 17

ANOVA Largura do Cordéao
Fonte da variagcéo SQ gl MQ F valor-P
Entre grupos 106705,8 5 21341,16 6,744045 0,003273
Dentro dos grupos  37973,33 12 3164,444
Total 144679,1 17

De acordo com a andlise de variancia, para as amostras das variagfes de
energia (Ep) utilizadas na soldagem, foi significativa uma vez que sua probabilidade
P foi menor que o nivel de significancia adotado a=5% (ou intervalo de confianca de
95 %). A Figura 4.3 também permite avaliar o comportamento dos fatores de controle
como efeitos principais agindo sobre a variacdo da geometria do corddo de solda

das amostras utilizadas.
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Figura 4.3

Gréfico: Efeito do pulso de energia [J] na Largura do cordao [LC], Largura de unido [LU],
Profundidade corddo [PC]. Fonte: Munekata (2011)

Pode se observar a influéncia exercida do pulso de energia na sua
geometria, e também devido ao material que 0 mesmo causa reflexdo do feixe laser
e influi na mudanca da profundidade da solda e na largura do corddo. Quando o
pulso de energia € muito baixo, ndo ha penetragdo aparente. Através do aumento de
energia, a soldagem a geometria do corddo de solda se torna mais esbelta. Contudo,
guando o pulso de energia € muito alto, maior sera o volume do metal base liquefeito
assim quanto maior a energia empregada maior ser4 a temperatura na zona de
soldagem e maiores sera a largura do cordao, e um abaulamento ser& criado devido
a vaporizacao dos elementos que tenham um menor ponto de ebulicdo.

Liao e Yu (2007) e Manonmani et al. (2007), relataram que, na soldagem

por laser pulsado, o &ngulo de incidéncia sobre o aco inoxidavel AISI 304 influi em
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suas caracteristicas geométricas, sendo que as mesmas aumentaram de acordo
com o aumento do pulso de energia do laser.

Algumas tendéncias foram observadas neste trabalho: quando o pulso de
energia é maior do que 2,0J observa-se excesso de material fundido na regido de
largura do corddo e largura de unido, sendo que a profundidade do cordao se
estabiliza.

Segundo Ventrella et. al.,, 2010, apenas os pulsos de energia de 1,75J

gerou uma Zona de Fusédo satisfatdria na soldagem do aco inoxidavel 316L (Figura
4.4).
Figura. 4.4.

(a) (b)

(H

200 pm

Analise macrografica das sec¢fes transversais soldadas com laser pulsado de Nd: YAG com
diferentes pulsos de energia. Pardmetros da soldagem laser: angulo de incidéncia 90°, posicao focal
= 0 mm, duracdo do pulso 4ms e energia (a) 1,00J, (b)1,25J, (c)1,50J, (d) 1,753, (e) 2,00J (f)2,25.
Todas as Figuras possuem a mesma magnitude conforme apresentada na Figura (f). Fonte: Ventrella
et al. ( 2010).

Tal diferenca na geometria das amostras soldadas se deve principalmente
ao acréscimo de energia (Ep) has laminas soldadas. Sendo os parametros de
soldagem idénticos, a diferenca pode ser explicada devido ao material utilizado, pois
0 aco inoxidavel 316L reflete muito mais a energia luminosa do pulso de energia,
enquanto o Hastelloy C-276 possui uma melhor receptividade ao feixe laser.
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4.2. Microdureza

A Figura 4.5 representa a secao transversal do ensaio de microdureza
Vickers [HVO. 01], (“Hardness Vickers”) [kgf/mm?] na lamina de 100 um de Hastelloy
C-276, energia de 1.0 J para carga de 0,01kgf, utilizado atmosfera protetora de
argonio com um angulo de incidéncia de 90°, posi¢éo focal =0, duracao do pulso de

4ms, e distancia entre as identacfes de 20um.

Figura 4.5

Impressdo geométrica de microdureza Vickers [0,01 kgf], (“Hardness Vickers”) [kgf/mmz], em
hastelloy C-276, energia, 1,0J, atmosfera protetora de argbnio, angulo de incidéncia 90°, posi¢édo

focal =0 mm, duragéo do pulso 4ms. Fonte: Munekata (2011)

O grafico da Figura 4.6 fornece os perfis de microdureza medidos nas
regides de metal base, ZTA, e metal de solda nas laminas de Hastelloy C-276,

soldadas por diferentes energias (Ey).
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Figura 4.6

Metal de ZTA

Solda Metal Base

Grafico:Microdureza Vickers HV (“Hardness Vickers”) [kgf/mmz], a partir do centro da regido soldada:
energia 1,00J, 1.25J, 1.50J, 1.75J, 2.00J, 2.25J carga de 0,01kgf, atmosfera protetora: argbnio;
angulo de incidéncia 90°, posi¢céo focal =0 mm, duracdo do pulso 4ms. Fonte: Munekata (2011)

Como se pode observar na Figura 4.6, ndo houve mudanca significativa
na analise de microdureza pelas energias empregadas e sim apenas uma mudanca
guando houve aumento de energia para sua soldagem. Para ter maior clareza e
validade estatistica da influéncia isolada dos parametros de soldagem, apresenta-se
a seguir o quadro ANOVA, na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Quadro ANOVA microdureza das amostras com diferentes pulsos de energia.

ANOVA Microdureza das amostras Soldadas

Fonte da SQ gl MQ F valor-P
variacao

Entre grupos 2194,477 2 1097,239 0,69474 0,501952
Dentro dos 137403,5 87 1579,35

grupos

Total 139598 89
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De acordo com a andlise de variancia, o acréscimo de energia nao foi
significativo na variacdo da microdureza das amostras de Hastelloy C-276, pois
todas as probabilidades P foram maiores que o nivel de significancia a=5% (ou
intervalo de confianca de 95%).

Pela andlise grafica pode-se dizer que a amostra que apresentou maior
dureza foi a que se utilizou energia de 1,75J, contudo de acordo com a analise de
variancia, nenhum dos fatores foi significativo, para as amostras nas energias de
soldagem utilizadas, pois todas as probabilidades P foram maiores que o nivel de
significancia a=5% (ou intervalo de confianca de 95%).

No entanto se analisarmos o gréafico da Figura 4.7 microdureza em funcao
de variacbes de energia e a Figura 4.8 Microdureza em funcdo da variacdo de
regibes. Quando se separa as amostras por regides soldadas, isto é: metal de
solda, ZTA metal base, nota-se uma variagdo na sua microdureza, principalmente se
for analisar o grafico da Figura 4.7 e a Figura 4.8, onde que a sua dureza aumenta
com o aumento de energia, porem isto ndo pode ser afirmado, pois devido a este
aumento, 0 que se pode afirmar é que ao realizar a identacdo nesta regido
provavelmente coincidiu-se com a regido de um carboneto.

Para ter maior clareza e validade estatistica da influéncia isolada
parametros de soldagem aplicados, apresenta-se o quadro ANOVA, da Tabela 4.3A

e a Tabela 4.3B.
Figura 4.7

Grafico: Microdureza de regides soldadas, em funcao da variagcao de energia. Fonte: Munekata
(2011).
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Figura 4.8

Grafico: Microdureza por regifes soldadas. Fonte: Munekata (2011)

Tabela 4.3A - Quadro ANOVA para o aumento de microdureza das amostras por regides soldadas:

Metal de Solda

ANOVA ANOVA

microdureza das amostras regides soldadas: Metal de

Fonte da variacao
Entre grupos
Dentro dos grupos
Total

SQ

46521.76
16362.42
62884.18

Solda
gl MQ F valor-P
5 9304.352 13.6474 2.31E-06
24 681.7675
29

Tabela 4.3B - Quadro ANOVA para o aumento de microdureza das amostras por regides soldadas:

ZTA

ANOVA microdureza das amostras regides soldadas: ZTA

Fonte da variacao
Entre grupos
Dentro dos grupos
Total

SQ

14111.16
17363.38
31474.54

gl MQ F valor-P
5 2822.232 3.900942 0.00993
24 723.4744

29
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Nota-se pela aplicacdo da técnica da andlise de variancia que, de fato, a
regido soldada foi significativo no aumento da microdureza, uma vez que sua
probabilidade P foi menor que o nivel de significancia adotado a=5% (ou intervalo de
confianga de 95%).

A andlise do aumento de microdureza, em funcao das regides soldadas, é
feita com base na variacdo do fator de controle em torno da média. Em termos de
valores médios temos que o metal de solda obteve um valor de 257 [HV], a ZTA
valor de 245 [HV] e o metal de base 213 [HV]. Contudo segundo Ventrella et al,
2010, obteve durezas maiores na regiao de ZTA, Metal de Solda e metal de base; tal
diferenca pode se dar pela taxa de resfriamento do material utilizado e também pela
receptividade ao feixe laser do Hastelloy C-276 comparado com aco inoxidavel

austenitico 316L.

4.3. Analise do Cordao de Solda

A Figura 4.9 apresenta as secOes transversais nas juntas soldadas do
Hastelloy C-276, com diferentes pulsos de energia, que se pode observar € a
presenca de GAP entre as laminas finas com a energia de soldagem (E,) de 1,0J,
sendo que seu valor foi de 57,96 um, e 2 pulsos de energia, obtendo o valor de
164um e o pulso menor de 96um, respectivamente. Subsequentemente a energia
de 1,25J obteve uma leve fusao, apresentada na Figura 4.9f, obtendo o valor de
largura de unido de 128um. A energia de 1,50J obteve uma fusdo da lamina inferior,
sua profundidade de soldagem foi de 35 um e lamina ndo soldada de 65 um.
Contudo, na condicao de soldagem de 1,75J obteve-se fuséo total entre as laminas
superiores e inferiores; nessas condicdes as amostras apresentaram uma boa
penetracdo do metal liquido na base inferior e bom contato entre as mesmas,
garantindo uma condicao ideal para a soldagem por costura de lamina finas.

Nas condi¢cdes de soldagem 2,0J e 2,25J, houve excesso de energia,
assim da primeira analise micrografica pode se constatar trincas na regiao soldada e
afinamento da lamina superior, devido ao maior aporte de calor na junta, chegando a

alguns casos a perfuracéao.

Dissertacao de Mestrado



Capitulo 4

Figura 4.9

100 ym

(a) 1,0 (b) 1,0J
100 pum
(c) 1,25 (d) 1,25
35 um iI)
65 pm i
100 um
(e) 1,50J (f) 1,50J
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Soldagem por
Key-hole
100 pum 100 pm
(9) 1,75 (h) 1,75
100
(i) 2,00 =
100 um
(k) 2,25] (1) 2,25J

Analise micrografica das secdes transversais soldadas do Hastelloy C-276 com laser pulsado de
Nd:YAG com diferentes pulsos de energia. Parametros da soldagem laser: angulo de incidéncia
90°, posicao focal =0 mm, duracéo do pulso 4ms e energia 1,0J, 1,25, 1,50, 1,75, 2,00, 2,25J. As

imagens estdo agrupadas por duplas em consideracdo a energia utilizada. Fonte: Munekata
(2011).
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4.4. Analise da Zona Termicamente Afetada

A Figura 4.10 apresenta as zonas termicamente afetadas pelo calor para
os diferentes pulsos de energia utilizados. Contudo somente foi possivel se observar
as ZTA para as energias de 1,0J, 1,25J e 1,50J; devido a falta de contraste nas
imagens obtidas.

Figura 4.10

/ \ ZTA
ZTA ) Y
II —> \\ <
—> 1< \
I’ ‘\
II \\
40um ' 40um
(@1,0J (b) 1,25J

() 1,50 (d) 1,503

Mensuracgdo das ZTAs das energias de 1,0J, 1,25J, 1,50J. Fonte: Munekata (2011)

A Figura 4.10 (a) é referente a energia de 1,0J seu comprimento de ZTA é
de 55um. A Figura 4.10 (b) representa a energia de 1,25J e a Figura 4.10 (c) e (d)
1,53 respetivamente. Apresentando o valor de 67,5 pum, 76,25um e 77,5 pum
respectivamente. Andlise da zona termicamente afetada (ZTA) das amostras

mostrou que a dimensao da ZTA aumenta em funcdo do aumento da energia do
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pulso. Contudo, foram observadas as imagens que obtiveram contraste suficiente
para realizar tal mensuragdo, Também a ZTA depende diretamente do GAP, pois a 0
gap atua como uma barreira dificultando a transferéncia de calor entre as laminas.
Se o0 gap for excessivo, todo calor pode ser absorvido pela lamina superior
resultando em uma perfuragdo da mesma.

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. Isso mostra que a medida que o volume de
material do metal base diminui, a velocidade de resfriamento aumenta e a aparéncia
da ZTA torna-se mais grosseira. Isso indica que na soldagem de laminas finas o
controle da extensdo da ZTA é de fundamental importancia para a qualidade da

junta soldada, Ventrella et al., 2010.

4.5. Andalise da Microestrutura do Metal de Solda

Nas Figuras 4.11(a), (b), (c), e Figuras 4.12 (a),(b) e 4.15 (a), (b), verifica-
se que a microestrutura da Zona de Fusdo é fina, em consequéncia da alta
velocidade de solidificacdo e de resfriamento, sendo gerada pela elevada taxa de
extracdo de calor da junta soldada.

Nas Figuras 4.11 4.13, 4.14, 4.15, 4.16, para cada condicdo de energia
empregada foi registrada as interfaces da ZONA DE FUSAO/ZTA, também
conhecido por zona de ligacdo. Observa-se que, a solidificacdo da poca de fusdo
comeca com o crescimento de grao epitaxial dos grédos da zona parcialmente
fundida, ao longo da interface sdlido-liquido, conforme pode ser verificado nas
Figuras 4.12 (d), 4.13 (b), (c), (d), (e), (f) o metal liquido da ZONA DE FUSAO
solidifica-se formando uma continuacdo dos graos do metal de base. A correlagao
entre a direcdo dos novos graos da Zona de Fusdo com os grdos do Metal Base é
evidenciada seu crescimento epitaxial.

Na ZONA DE FUSAO, uma baixa velocidade de solidificacdo e um
elevado gradiente de temperatura no inicio de solidificacdo da ZONA DE FUSAO
favorecem a frente planar de solidificagdo. Depois da solidificag&o inicial, a interface
Solido Liquido avanca para o centro e a velocidade de solidificacdo aumenta, em
relacdo, ao inicio de solidificacdo da Zona de Fuséo, resultando numa transicdo da

frente de solidificacéo de planar para celular, celular dendritica ou dendritica.
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Observa-se que cada grao da Zona de Fusao apresenta uma orientagao
cristalografica, na qual coincide com a orientacdo das dendritas ou células, conforme
observada nas Figuras 4.11(c), (d), (e), (f), energia (E,) de 1.0J; Figura 4.12 (a), (b),
(c), nas Figuras 4.13 (a), Figura 4.14 (a), Figura 4.15 (a), (b), (c), (d). As dendritas
que apresentam menor angulo entre o eixo principal e a direcdo do maximo
gradiente de temperatura possuem maior velocidade de crescimento e cessam 0
crescimento de outros grdos, em especial dagueles que ndo tem orientacao
favoravel.

O inicio de crescimento da Zona de Fusdo ocorre de forma epitaxial.
Assim, € importante que os graos da ZTA tenham menor tamanho, para gerar menor
tamanho de grdo na Zona de Fusao. O crescimento epitaxial € benéfico para solda,
pois proporciona continuidade dos gréos existentes no Metal Base, reduzindo
regides com a presenca de concentradores de tensdes na solda, em especial as
trincas, Wang et. al 2004.

A microestrutura tipica da Zona de Fuséo & mostrada na Figura 4.11 (d),
(e), (f); Figura 4.12 (c), Figura 4.13 (b), (c), (d), (e), (f); Figura 4.14 (d), (e), (f); Figura
4.15 (c), (e), (f); Figura 4.16 (c). Pode-se observar que a morfologia de solidificacao
da Zona de Fuséao basicamente dendritica nas areas de maior profundidade do pulso
(Ep), conforme regides Figuras 4.11 (a), (b), (f); Figuras 4.12(a), (b); Figuras 4.13(d),
(e); Figuras 4.14 (a), (l); Figuras 4.15 (a), (b); Figuras 4.16 (a), (b), entretanto nos
locais de menor profundidade do passe, a microestrutura tende para celular ou
celular dendritica.

As dendritas de ferrita 8, que é estabilizada pelos teores superiores de cromo
e ferro na regido conforme Figura 4.11 (a), (c), 4.12 (a), O niquel é rejeitado para o
liquido estabilizando a formacéo da fase sélida austenitica y. Ocorre uma reagéo de
estado solido da ferrita & para austenita y, mas permanece um pequeno teor residual
de ferrita 8, na temperatura ambiente.

Apés o crescimento epitaxial, a velocidade de avanco da interface Sélido —
Liquido mantém um valor praticamente constante. Segundo Lippold et. al. (1992),
modificacdes no gradiente de temperatura e na composicdo quimica provocam
alteracbes na morfologia de solidificacdo. O tamanho de célula ou da dendrita é
determinado pela relacdo Gradiente Térmico e a velocidade de resfriamento. Outro
fator que altera a morfologia da ZONA DE FUSAO ¢ o efeito provocado por um pulso
do laser, sobre a area de incidéncia do pulso anterior.
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A microestrutura da regido sobreposta ao pulso do laser é reaquecida e
refundida e pode ser observada que a morfologia passa de dendritica para celular
dendritica, indicando uma maior velocidade de resfriamento da regiéo.

Figura 4.11
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(e)
Andlise micrografica das se¢des transversais soldadas do Hastelloy C276 com laser pulsado de Nd:
YAG. Pardmetros da soldagem laser: angulo de incidéncia 90°, posi¢cdo focal =0 mm, durag&do do

pulso 4ms e energia: (a), (b), (c), (d), (e), (f): 1.00J. Fonte: Munekata (2011).
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Figura 4.12
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Andlise micrografica das sec¢fes transversais soldadas do Hastelloy C276 com laser pulsado de
Nd:YAG. Parametros da soldagem laser: angulo de incidéncia 90°, posi¢do focal =0 mm, duracéo do
pulso 4ms e energia: (a), (b), (c), (d), (e), (f): 1.25J. Fonte: Munekata (2011).
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Figura 4.13
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Andlise micrografica das se¢des transversais soldadas do Hastelloy C276 com laser pulsado de Nd:
YAG. Parametros da soldagem laser: angulo de incidéncia 90°, posicdo focal =0 mm, duragdo do
pulso 4ms e energia: (a), (b), (c), (d), (e), (f): 1.50J. Fonte: Munekata (2011).
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Figura 4.14
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Analise micrografica das se¢fes transversais soldadas do Hastelloy C276 com laser pulsado de Nd:
YAG. Parametros da soldagem laser: angulo de incidéncia 90°, posicdo focal =0 mm, durag&o do
pulso 4ms e energia: (a), (b), (c), (d), (e), (f): 1.75J. Fonte: Munekata (2011).
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Figura 4.15
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Analise micrografica das se¢fes transversais soldadas do Hastelloy C276 com laser pulsado de Nd:
YAG. Pardmetros da soldagem laser: angulo de incidéncia 90°, posicdo focal =0 mm, durag&o do
pulso 4ms e energia: (a), (b), (c), (d), (e), (f): 2.00J. Fonte: Munekata (2011).
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Figura 4.16
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Andlise micrografica das sec¢fes transversais soldadas do Hastelloy C276 com laser pulsado de Nd:
YAG. Parametros da soldagem laser: angulo de incidéncia 90°, posi¢do focal =0 mm, duracédo do
pulso 4ms e energia: (a), (b), (c), (d), (e), (f): 2.25J. Fonte: Munekata (2011).
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4.6. Descontinuidades no Metal de Solda

Algumas descontinuidades foram encontradas nos parametros soldados
tais como trincas por liqguacgéo, trincas de solidificacdo, porosidades, falta de fusdo
segundo o item 2.12 Descontinuidades em Soldagem.

Logo foram encontradas trincas por liquagao o que se pode constatar nas
Figuras 4.19 (a), (b), energia (Ep) de 1.75J e também foram encontradas nas Figuras
4.20 (a), (b), (c), (d), energia (Ep) de 2.00J.

Porosidades foram encontradas nas Figuras 4.18 (a), (b), energia (Ep) de
1.50J.

Falta de fusdo na Figura 4.17, energia (Ep) de 1.25J.

Trincas de solidificagéo Figuras 4.18 (c), (d), energia (Ep) de 1.50J e 4.21,
energia (E,) de 2.25J.

Figura 4.17
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Analise micrografica de falhas das sec¢fes transversais soldadas do Hastelloy C276 com laser
pulsado de Nd:YAG. Paradmetros da soldagem laser: angulo de incidéncia 90°, posicao focal =0 mm,
duracéo do pulso 4ms e energia: 1.25J. Fonte: Munekata (2011).
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Figura 4.18

Analise micrografica de falhas das secles transversais soldadas do Hastelloy C276 com laser
pulsado de Nd: YAG. Parametros da soldagem laser: angulo de incidéncia 90°, posicao focal =0 mm,
duracdo do pulso 4ms e energia: (a), (b), (c), (d): 1.50J. Fonte: Munekata (2011)

Figura 4.19

@) (b)

Analise micrografica das secdes transversais soldadas do Hastelloy C276 com laser pulsado de Nd:
YAG. Parametros da soldagem laser: angulo de incidéncia 90°, posi¢éo focal =0 mm, duragdo do
pulso 4ms e energia: (a), (b): 1.75J. Fonte: Munekata (2011).
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Figura 4.20

Analise micrografica das sec¢bes transversais soldadas do Hastelloy C276 com laser pulsado de Nd:
YAG. Pardmetros da soldagem laser: angulo de incidéncia 90°, posicdo focal =0 mm, duracdo do
pulso 4ms e energia: (a), (b), (c), (d): 2.00J. Fonte: Munekata (2011).

Analise micrografica das sec¢fes transversais soldadas do Hastelloy C276 com laser pulsado de Nd:
YAG. Pardmetros da soldagem laser: angulo de incidéncia 90°, posi¢do focal =0 mm, duracdo do
pulso 4ms e energia: 2.25J. Fonte: Munekata (2011)
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4.7. Ensaio de tracéo

A Figura 4.22(a) apresenta a junta soldada com energia de (E,) de 1.50J
de duas laminas finas de Hastelloy C-276, (b) ilustra um corpo de prova
confeccionado para o ensaio de tracdo segundo item 3.6 Ensaio de tracdo e (c)
ilustra o corpo pronto para ser utilizado em um ensaio de tracdo segundo Figura 3.6:

Modelo construtivo: corpo de prova para ensaio de tracao.

Figura 4.22
(c) .
Cordao de Solda

a) vista superior de Uma lamina de Hastelloy C 276 soldada com 1.5 J de energia, b) mostra um

corpo de prova para o0 ensaio de tragdo, ¢) um corpo de prova pronto para o0 ensaio de tracdo assim

como seus respectivos pontos de fixagdo. Fonte: Munekata (2011).

Aparentemente a uma analise macroscopica todas as amostras foram
fraturadas na regido de unido da solda, tal conclusdo precoce ndo poderia ter valia
se nao realizasse uma analise mais minuciosa ao microscopio éptico, o que pode se
observar pelas energias (E,) utilizadas, a amostra cujas energias (E,) foi de 1.25J
nao houve rompimento do mesmo, apenas houve descolamento da solda néo
ocasionando nenhuma fratura. A amostra soldada com energias (E,) de 1.50J Figura
4.23 (a) sofreu um rompimento bem na base da solda junto ao inicio da ZTA assim
causando deformacéo no cordédo de solda. As amostras soldadas com energias (Ey)
de 1.75J e 2.25J Figura 4.23 (b) e (d), sofreram fratura no final de sua ZTA, assim
ndo causando nenhuma deformacdo no corddo de solda. Contudo a amostra
soldada com energia (E,) de 2.0J rompeu-se bem no cordao de solda, o que pode se
explicar isso é a fragilizagdo da lamina superior devido ao excesso de energia e

também devido a varias trincas por liquacao encontradas.
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Figura 4.23
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(c) 2,0J (d) 2,25

Micrografia do Ensaio de tragdo para as condi¢gfes de energia de 1.5J a 2.25J Fonte: Munekata
(2011).

Para ter maior clareza e validade estatistica da influéncia isolada, da
variagdo de energia para o ensaio de tragdo, apresenta-se a seguir o quadro
ANOVA, da tabela 4.4.

Nota-se pela aplicacdo da técnica da analise de variancia que, de fato, de:
limite de resisténcia o, [Mpa] no Hastelloy C-276, com diferentes pulsos de energia:
foi significativa no aumento da microdureza, uma vez que sua probabilidade P foi
menor que o nivel de significAncia adotado a=5% (ou intervalo de confiangca de
95%).
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Tabela 4.4 ANOVA: limite de resisténcia o, [Mpa] limite de escoamento o, [Mpa] e alongamento em

Hastelloy C-276, com diferentes pulsos de energia:

ANOVA para Limite de Resisténcia

Fonte da variacéo
Entre grupos
Dentro dos grupos

Total

SQ gl MQ F valor-P
2223649 5 4447298 7.82833 0.002305
62491.33 11 5681.03

284856.2 16

ANOVA para Limite de Escoamento

Fonte da variacao
Entre grupos
Dentro dos grupos
Total

SQ gl MQ F valor-P
73550.6 5 14710.12 2.556155 0.0969
57547.83 10 5754.783

131098.4 15

ANOVA para Alongamento

Fonte da variacao
Entre grupos
Dentro dos grupos

Total

SQ gl MQ F valor-P

1140.904 5 228.1809 14.97384 0.000137

167.625 11 15.23864
1308.529 16

Contudo ao se analisar se analisar o grafico da Figura 4.24 pode se

observar um limite de resisténcia superior ao de 950 MPa, conforme literatura
(MANKINS, 1992, p. 428-445). O material obteve um valor bem préximo ao do

Hastelloy B2, contudo também deve se observar que os limites de resisténcia o, =

777 [Mpa], limite de escoamento o, 580 [Mpa] e alongamento 13%, em contrapartida

0os valores obtidos em literatura para o mesmo procedimento foram limite de

resisténcia o, = 792 [Mpa], limite de escoamento o. 531 [Mpa] e alongamento 60%

no Hastelloy C-276, nas amostras utilizadas apés soldadas com energia de 1.50J, a

partir deste ponto havendo um decréscimo nos valores dos mesmos parametros.
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No entanto n&o se pode deixar de considerar as descontinuidades citadas

nos item 4.6, o que fragilizariam muito mecanicamente os parametros analisados em

questéo.
Figura 4.24
100%
81%
77%
71%
66%

= 4[)04 i
E . I ¥ I = 1 Y 1
- 0.0 0,3 1.0 1.5

Energia de soldac
Gréfico: limite de resisténcia o, [Mpa] limite de escoamento o, [Mpa] e alongamento em

Hastelloy C-276, com diferentes pulsos de energia: Fonte: Munekata (2011).

Portanto, a eficiéncia da solda nessas condicbes é aproximadamente de
80%. A deformacédo da junta soldada apresenta valor inferior ao do metal base, em
funcdo da presenca de algumas descontinuidades encontradas como trincas e
porosidades. Nas condicbes empregadas a eficiéncia da soldagem,

aproximadamente de 80% indica um comportamento similar ao do metal base.
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5. CONCLUSOES

Com base na analise dos resultados obtidos pode-se concluir:

a) Quanto ao formato do cordédo, profundidade de penetracéo e largura da
ZTA;

As amostras soldadas com energia (Ep) 1,0J, ndo obtiveram fuséo.
GAPs também foram observados nessa condigéo.

Apresentaram melhores formatos do corddo, largura de conexao,
profundidade do cordéo e largura de unido as amostras com energia (E,) de 1,50J
e 1,75J.

Energias (Ep) de 2,0J e 2,25J apresentaram diminuicdo da lamina

superior do material fundido devido ao excesso de energia.

b) Quanto & microdureza do cordéo:
Entre as amostras analisadas a microdureza Vickers média foi menor
no MB e maior na Os valores ndo sofrem variacdo significativa entre os grupos,

mas sofreram variacéo significativa por regides.

c) Quanto a ZTA

As ZTA analisadas sdo de grandeza muito pequena, entre 65um e

80um; também a ZTA aumenta com o aumento do pulso de energia (Ep).

d) Quanto a microestrutura
Foi observada a ZF é de microestrutura fina, a zona de ligacdo tem
crescimento de gréo epitaxial, e a presenca de ferrita 6, e também zonas celular

dendritica.

e) Descontinuidades no metal de solda
Foi observada a presenca de poros, trincas por liguagdo e por
solidificagéo e falta de fuséo nas condigbes E, = 1, 25J, 1,50J, 1,75J, 2,00, 2,25J.
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f) Quanto a influéncia dos parametros de soldagem das pecas soldadas na
resisténcia mecanica a tracao.
As amostras soldadas com E, = 1,25J e 1,50J que apresentaram maior

limite de resisténcia limite de escoamento e alongamento.

Portanto, a técnica de soldagem do Hastelloy C-276 em laminas finas
por laser de Nd:YAG é promissora e atende as necessidades para aplicacdo em
sensores para uso em inddstrias petroquimicas, quimicas, alimenticias e
sucroalcoleiras, onde a necessidade de materiais de alta resisténcia a corrosédo €
necessaria, atribuindo assim qualidade ao produto final e uma melhor resisténcia

mecanica e evitando a fratura do componente durante sua utilizagdo.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O uso de diferentes materiais como ligas de titanio e tantalo poderiam
ser aplicadas para agregar maior valor e qualidade nos componentes para 0s

sensores que usariam a soldagem laser.

Soldagem de uma lamina fina sobre uma base espessa de diferentes
materiais para estudar a nova poca de fusdo com dimensdes maiores, acarretando

maior profundidade de penetragéo.

Utilizacdo de um dispositivo detector para quantificar energia gerada e

gue atinge a superficie da peca.

Realizar o controle da vazao do gas atraves do difusor e variar o angulo

de incidéncia da coluna de gas de protecdo em relacdo a superficie da peca.

Uso de um dispositivo de fixacdo da peca soldada diferente para evitar

0s possiveis GAPs.
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Novo projeto de uma junta para evitar deposicao insuficiente na face do

cordédo ou utilizacdo de metal de adicao.
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