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RESUMO

Ha muito tempo vem se aperfeicoando materiais e métodos,
principalmente dentro da inddstria mecéanica. O estudo de materiais vem se
aprimorando pois muitas vezes é o fator limitante para a realizacao de projetos.
Desde 1912 vem se estudando o uso de acos inoxidaveis, pois apresentam
resisténcia a corrosdo em ambientes mais severos.

Além do foco em materiais, os processos de fabricacdo também vém
sendo desenvolvidos, e a soldagem a laser apresenta muitas vantagens em
relacdo a solda convencional, por apresentar menor espessura de cordao de
solda, pequena zona afetada termicamente, agride menos o material
apresentando poucas distor¢cdes, € um processo muito rapido comparado aos
processos de solda tradicionais, a regido soldada tem sua dureza mecanica
aumentada e com maior resisténcia a tensao.

O presente trabalho teve como objetivo analisar uma chapa com 1,5 mm
de espessura com laser Nd:YAG pulsado, na condi¢cdo autégena, entre os acos
austenitico AISI 316L e Ferritico AISI 430. As soldagens foram realizadas em
juntas de topo e sem abertura de raiz. A energia do pulso foi fixada em 10J, com
poténcia de pico de 2kw e largura temporal de 5ms. A frequéncia variou de 1,8
Hz a 9 Hz. Soldou-se amostras somente composta, por aco inox austenitico AlSI
316L, depois somente aco ferritico AISI 430 e por ultimo trés amostras contendo
ambos acos se variando a taxa de sobreposicéo do cordao de solda entre 50%,
70% e 90%. Foram realizadas analises macrograficas e microgréaficas da junta
soldada através de microscopia Otica e microscopia eletrénica de varredura.
Foram realizados ensaios mecanico de dureza Vickers para comparar a dureza
ao longo dos metais base e da junta soldada. Os resultados mostraram que a
soldagem dissimilar entre os a¢os austenitico AlSI 316L e Ferritico AlSI 430 gera
microestrutura duplex no cordédo de solda. A junta soldada apresenta balanco
microestrutural apresentou em média 48% de austenita e 52% ferrita, indicando
uma correcao do balanco entre 50% de ferrita e austenita. Houve um aumento

da dureza da zoa soldada em relacéo a dureza isolada dos metais base.

Palavras-chave: Soldagem laser. Nd:YAG. Aco austenitico. Aco ferritico.
AlSI 430. AISI 316L.



ABSTRACT
Materials and methods have been improved for a long time, especially
within the mechanical industry. The study of materials has been improving
because it is often the limiting factor for the realization of projects. Since 1912 the
use of stainless steels has been studied, because they present resistance to

corrosion in more severe environments.

Besides the focus in materials, the manufacturing processes have also
been developed, and the laser welding presents many advantages in relation to
the conventional welding, because it presents smaller thickness of the weld
seam, small heat affected zone, it harms less the material presenting few
distortions, it is a very fast process compared to the traditional welding processes,
the welded region has its mechanical hardness increased and with higher

resistance to tension.

The present work had as objective to analyze a plate with 1,5 mm of
thickness with laser Nd:YAG pulsed, in the autogenous condition, between
austenitic AISI 316L and ferritic AlSI 430. The welds were performed in butt joints
and without root gap. The pulse energy was set at 10J, with a peak power of 2kw
and a temporal width of 5ms. The frequency ranged from 1.8 Hz to 9 Hz. Samples
were welded consisting only of austenitic stainless steel AISI 316L, then only
ferritic steel AISI 430, and finally three samples containing both steels, varying
the overlap rate of the weld bead between 50%, 70% and 90%. Macrographic
and micrographic analyses of the welded joint were performed using light
microscopy and scanning electron microscopy. Mechanical Vickers hardness
tests were performed to compare the hardness along the base metals and the
welded joint. The results showed that dissimilar welding between austenitic AlSI
316L and ferritic AlSI 430 steels generates duplex microstructure in the weld
bead. The welded joint microstructural balance showed an average of 48%
austenite and 52% ferrite, indicating a balance correction between 50% ferrite
and austenite. There was an increase in the hardness of the welded zone relative

to the hardness of the base metals alone.

Keywords: Laser welding. Nd:YAG. Austenitic steel. Ferritic steel. AlSI
430. AISI 316L.
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1. INTRODUCAO

Ha muito tempo vem se aperfeicoando materiais e métodos, principalmente
dentro da industria mecanica. A crescente evolugdo na industria de aplicacao de
materiais necessita por uma busca do aperfeicoamento dos métodos e materiais
utilizados. S&o necessarios materiais que combinados apresentem reducao de
custos de producao e operacao e aperfeicoamento de propriedades mecanicas

nas juntas soldadas.

O estudo de materiais vem se aprimorando pois muitas vezes é o fator
limitante para a realizagao de projetos. Desde 1912 vem se estudando o uso de
acos inoxidaveis, pois apresentam resisténcia a corrosdo em ambientes mais
severos.

Além do foco em materiais, os processos de fabricacdo também vém
sendo desenvolvidos, e a soldagem a laser apresenta muitas vantagens em
relacdo a solda convencional, por apresentar menor espessura de cordao de
solda, pequena zona afetada termicamente, agride menos o material
apresentando poucas distor¢des, € um processo muito rapido comparado aos
processos de solda tradicionais, a regido soldada tem sua dureza mecanica
aumentada e com maior resisténcia a tensdo, o que preserva mais o metal-base.

A aplicacdo do laser é muito abrangente, incluindo mercados como a
indastria de processamento de materiais, aeroespacial, médica e atualmente é
muito utilizada na soldagem de carrocerias de automoveis. Como € um método
facil de automatizacdo, sem desgaste de ferramenta, com excelente qualidade
final, sem contato, com alta velocidade de execucédo, vem se tornando muito
competitivo em relacdo aos processos convencionais de manufatura.

Como o processo de solda a laser possui foco na exceléncia de qualidade,
€ necessario que uma combinacdo precisa de parametros seja seguida. Os
parametros que ditam as soldas a laser sdo velocidade do processo, polarizacao
da luz, comprimento focal da lente utilizada, energia e duracéo temporal do pulso
a laser, pressédo e fluxo do gas de assisténcia, densidade de poténcia, modo
transversal do feixe laser e comprimento de onda.

O estudo da combinacgéo entre os acos austenitico AISI 316L e Ferritico AlISI

430 é necessario pois uma microestrutura duplex no corddo de solda é formada
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pelas fases ferrita e austenita, pois ndo somente 0s materiais estudados estao

suprindo a necessidades requeridas como também a sua combinacao.
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2. OBJETIVO E JUSTIFICATIVA
O objetivo desse trabalho foi estudar a soldagem dissimular autdogena
realizada com Laser Nd:YAG dos acos austenitico AISI 316L e Ferritico AlSI 430.

Objetivos especificos:

e Interpretar os resultados obtidos pela caracterizacdo de forma visual
qualitativa, através de microscopio 6tico e microscopio eletrénico de
varredura;

e Analisar diferencas entre juntas soldadas formadas entre os acos isolados
em relacao a juntas formadas pelos dois acos combinados;

e Para juntas formadas pelos dois agos analisar a consequéncia na
alteracdo da taxa de sobreposicdo do metal de solda e comparar o
resultado obtido qualitativamente com uma andlise quantitativa assistida
pelo software ImageJ;

e Analisar o perfil de microdureza ao longo das juntas formadas pelos dois
materiais e qual a influéncia da taxa de sobreposi¢cdo nos respectivos
resultados;

e Avaliar como as propriedades resultantes encontradas dessa combinacao
sdo vantajosas nas atuais aplicacbes de juntas formadas por acos
austenitico AISI 316L e Ferritico AISI 430
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3. REVISAO DA LITERATURA
3.1 DEFINICOES E CONCEITOS

3.1.1 ACO INOXIDAVEL
Essencialmente o que caracteriza um aco como inoxidavel é sua
porcentagem de adicdo de metais de liga que concede a caracteristica de
resisténcia a oxidacdo. Foram inventados apos estudos realizados na Inglaterra
e Alemanha em 1912. Composto principalmente por Fe, também tem em sua
composicdo o C e Cr com no minimo 10,5%. Outros elementos metalicos
também fazem parte dessa liga, com o Cr sendo considerado o mais importante,

atuando na garantia de elevada resisténcia & corrosdo. (CARBO, H. M, 2008)

3.1.2 COMPOSICAO
Para melhor entendermos a composicao que determina a diferenca entre

Ferros e agos € preciso analisar o Diagrama presente na Figura 1:



Figura 1. Diagrama de equilibrio Ferro Carbono.
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Fonte: CHIAVERINI, V. 2005.
Este diagrama nos permite entender a composi¢cao microestruturas dos
acos inoxidaveis. As fases de equilibrio definem os trés principais

microconstituintes do aco inox, sendo estes a ferrita, a austenita e a martensita.

Com 6,7% de carbono o Fe3C, chamado cementita. A area que define os acos

€ a com teor de carbono até 2,11%, passando desse valor temos o Ferro fundido.
Para carbono com teor entre 0 e 0,008% temos F puro (CHIAVERINI, 1988)
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O diagrama também indica as trés principais fases do F: alfa, gama e
Fe3C. A ferrita, também chamada de fase alfa, é a forma alotropica do F puro. A
fase gama, em temperatura mais elevada, é capaz de manter uma quantidade
significativa de C em comparacéo a fase alfa. A cementita, Fe3C, possui maior
teor de carbono, e € um material que apresenta elevada dureza. (KALPAKJIAN;
SCHIMID, 2009)

3.1.3 FERRITA
Trata-se do F no estado alfa, formada por difusdo e na forma estruturada
cubica de corpo centrada (CCC), possuindo baixa resisténcia a tracdo, baixa

dureza, mas com resisténcia ao choque.

Durante sua formacéo, a ferrita nucleia-se principalmente na regido de
contorno de gréo da austenita, tendo a possibilidade de nuclear no interior do
grao para maior taxa de resfriamento, quando ocorre que pode gerar a chamada

ferrita intergranular.

Por conter pequenos tragcos de C, como C é considerado um formador de
austenita, que ndo apresenta propriedades magnéticas, entdo sua estrutura

CCC é responsavel pelas suas propriedades magnéticas (CHIAVERINI, 1988).

3.1.4 AUSTENITA
Esta fase é estavel apenas em altas temperaturas. Fase gama, é formada
pela solucdo de C no Fe gama, e apresenta estrutura cristalina cubica de face
centrada (CFC).

Possuindo maior densidade do que a ferrita, a austenita apresenta maior
ductilidade, maior resisténcia mecanica e maior tenacidade. (KALPAKJIAN;
SCHIMID, 2009).

3.1.5 MARTENSITA
Quando ocorre o resfriamento rapido dos agos com a velocidade de
resfriamento atingindo um ponto critico, temos como resultado a formagéo da
estrutura denominada martensita, que possui dureza e resisténcia mecanica
maior que as outras fases, sendo, porém, mais fragil (KALPAKJIAN; SCHIMID,
2009)
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A martensita é caracterizada por uma estrutura cristalina tetragonal de
corpo centrado (TCC) possuindo menor tamanho de gréo, dureza elevada,
menores distor¢des nos seus planos cristalino, menores tensdes internas
formadas por sua expansdo. Em contrapartida, a martensita é

consideravelmente fragil.

3.2 CLASSES DE ACOS INOXIDAVEIS
Podem ser divididos em dois grupos distintos:

e Agos ao Cr-Ni.
e Agos ao Cr-Mn-Ni.

O Cr é o principal responsavel pela dada corrosdo por ser um elemento
menos nobre que o F nas séries eletroquimicas (MOREIRA, 2008). A adicao do
Ni melhora a resisténcia a corrosao e oxidacdo em altas temperaturas, ao formar

uma camada de 6xido que protege o aco (CHIAVERINI, 2008).

3.2.1 ACOS INOXIDAVEIS AUSTENITICOS
Possui excelente resisténcia a corrosao, alta tenacidade e boa
soldabilidade. S&o acos nao-magnéticos, ndo endureciveis por tratamento
térmico, apresentam dureza superior que outros acos quando encruados (SILVA,
MEI, 2006). Conforme o teor de Ni aumenta, o encruamento €& menos
pronunciado, levando em conta que esse elemento é estabilizante, resultando

em elevado nivel de resisténcia dado o encruamento (CHIAVERINI, 2005).

Utilizados na industria petroquimica, pois resistem a corrosdo gerada
pela combustdo de gases, vapor e processos quimicos. Apesar de existirem

varios tipos, é mais comum que as ligas possuam 18% de Ni e 18% de Cr.

3.2.2 ACO INOXIDAVEL AUSTENITICO AISI 316L
Dentre os acos austeniticos € o mais popular. Podemos encontrar
utilizacdo em industrias farmacéuticas, fins hospitalares, utensilios de cozinha

assim como nas industrias quimica e petroquimica.

O aco AISI 316L se assemelha ao 316, porém com menor teor de carbono
acarretando consequentemente, em uma maior resisténcia a corrosédo

intercristalina. Sua aplicacao se encontra em tanques, evaporadores, agitadores,
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pecas em atmosfera maritima, bombas, partes de valvulas, bandejas, e

revestimento de fornos de calcificacao.

3.2.3 ACO INOXIDAVEL FERRITICO
Basicamente sao ligas com 10,5% a 30% de Cr e menos de 0,1% de
carbono. A microestrutura até sua fusdo € ferritica. Possui caracteristicas
magnéticas por possuir estrutura cubica de corpo centrado — CCC (ASM
Handbook, 1990).

Sao mais baratos pois ndo contém alto teor de Ni, 0 que também garante
maior resisténcia a fissuracdo (YAN, 2009). Possuem maior porcentagem de Cr
em relacdo aos martensiticos, melhorando sua resisténcia a corrosao, porém

diminuindo sua resisténcia ao impacto (CARBO, H. M, 2008).

3.2.4 ACO INOXIDAVEL FERRITICO AISI 430
E o mais popular dos acos ferriticos, contendo Cr superior a 16% e
apresentando excelente resisténcia a corrosdo. Possui boa capacidade de

estampagem, desde que ndo sejam muito profundas (CARBO, H. M, 2008).

As soldas nesse tipo de aco tendem a ser frageis e apresentar menor
resisténcia a corrosao, devido a formacéo parcial de martensita, apesar do baixo
teor de carbono, ocorrendo a precipitacdo de carbonitretos de Cr e crescimento

excessivo do tamanho de gréo nas regiées soldadas (CARBO, H. M, 2008).

3.2.5 ACO INOXIDAVEL MARTENSITICO
Os acos inoxidaveis martensiticos sdo compostos por uma liga de F e Cr
(de 11% a 18%) com maior quantidade de carbono em relacéo aos outros tipos
de acos inoxidaveis, cerca de 0,1% a 0,5% (NERI, 2001).

Apresenta maior resisténcia mecéanica e capacidade de endurecimento,
se comparado a acgos inoxidaveis com menor teor de carbono. Possui estrutura
tetragonal de corpo centrado - TCC. (OUTOKUMPU, 2013). Por conter essas
caracteristicas que facilitam seu endurecimento, as temperaturas de solda
devem ser limitadas pela sua facilidade de sofrer o processo de témpera.
(STREICHER, 1977)
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Sao usados para construcao de turbinas, compressores, instrumentos de

medida e componentes da industria petroquimica. (MODENESI, 2001).

3.3 LASER

A palavra Laser na verdade é uma sigla das palavras em inglés: “Light
amplification by simulated emission of radiation” e pode ser traduzida livremente
como “ amplificacado de luz por emissao estimulada de radiagao”. Basicamente &
uma luz intensa que é gerada por um dispositivo que tem a capacidade de
estimular um grande numero de elétrons em repouso, gerando fétons de luz de
forma repetitiva, 0 que garante a sua intensidade. Ao incidir essa energia sobre
o material que se deseja soldar ocorre um aquecimento concentrado na faixa de
1,5mm de largura sobre o material (DAMOULIS E BATALHA, 2014).

Historicamente, tem-se registro de que os primeiros trabalhos de pesquisa
gue levaram a invencao de feixe de laser devem-se a Albert Einstein em 1917.
O primeiro laser s6 foi construido por Maimann em 1960, utilizando um soélido de
rubi excitado por uma lampada fluorescente de vapor de mercurio e filamento
helicoidal. Ha registros de que em pouco tempo depois os Laboratérios AT&T
Bell produziram um laser gasoso de He-Ne. Alguns anos depois surgiu o laser
de CO2.

A partir desta breve definicAo, podemos passar a entender que

basicamente o laser € composto por trés elementos:

e Elemento 1: Fonte de bombeamento. Esta fonte emite a energia que sera
amplificada e a emissao pode ser de forma pulsada ou continua. Temos
como exemplo de forma pulsada um flash de luz ou uma descarga elétrica
unica. Como exemplo de forma continua temos um arco de xendnio que
envolve um material ativo.

e Elemento 2: Material ativo. O material ativo é responsavel pelo aumento
na amplitude da energia emitida pela fonte, e este material pode estar na
forma sdlida, liquida ou gasosa. Temos como exemplos de solidos um
cilindro usinado de cristal de rubi, vidro de neodimio e YAG, sigla em
inglés que significa Yttrium Aluminium Garnet e tem sua férmula quimica
Y3AI5012 dopado com neodimio.
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Ja os materiais liquidos ou gasosos precisam de um recipiente para
conte-los, com duas paredes opostas transparentes e planas. Os
materiais liquidos sdo mais utilizados em laborat6rio e 0os gasosos sdo
bastante utilizados na industria como o He-Ne, anidrico carbénico, argénio
ionizado, COz2, etc. (KAVAMURA, 2007)

Elemento 3: Cavidade Ressonante. Estruturalmente € composta por dois
espelhos paralelos, sendo o primeiro com 100% de refletividade e o
segundo com refletividade parcial, 0 que permite que parte da radiacao
gue esta circulando no ressonador seja transmitida por um estreito feixe
de luz perpendicularmente direcionado as superficies do espelho. Esta
construcdo permite que a principal funcado seja realimentar de forma
seletiva, armazenando luz que circula entre os espelhos e permite que
parte do sinal 6ptico emitido pelo meio ativo retorne para ser amplificado,
influenciando também as propriedades espectrais e poténcia da radiacéo
emitida (KAVAMURA, 2007)

Sua construcao deve ser realizada de forma muito cuidadosa pois
nao pode haver contaminacdo em seu sistema e suas lentes devem ser
precisas para aumentar a eficiéncia da aplicacdo desejada (MODENESI.
2011).

Figura 2. Esquema de funcionamento dos elementos do Laser

Material Ativo Espelho de
Fonte de \ __ Reflexdo Total
Bombeamento ",‘"/ ) \\
Espelho de Reflexdo \ 3 2
Parcial

Feixe de Laser Bombeamento

Fonte: Damoulis & Batalha (2004)
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As aplicacdes do Laser atualmente séo diversas, desde leitores de CD,
até utilizacdo médica nas areas de oftalmologia, dermatologia e odontologia. Na
area mecanica € comum seu uso em instrumentacdo e equipamentos de
medicdo, para alinhar maquinas e obter medidas de superficies. Na area de
fabricacdo € utilizado para processos como corte, soldagem e tratamento
superficial (MODENESI. 2011).

3.3.1 SOLDAGEM A LASER

A energia concentrada presente no feixe de luz funde e vaporiza o metal
ao tocar na superficie (KAVAMURA, 2007). A pressao resultante perfura a
superficie e forma um ndcleo cheio de vapor superaquecido no interior e material
fundido a sua volta (LOREDO & MARTIN & ANDRZEJEWSKI & GREVEY, 2002).
O aquecimento e resfriamento sdo parametros que caracterizam a solda a Laser
e entdo um volume de poca liquida é formada e permanece estavel até se
solidificar sendo o objetivo criar uma poca de fuséo, criada pela absorcao da
radiacdo a laser incidente e controlar os parametros de solda para que aumente
até o tamanho desejado e entdo essa poca é propagada através da interface
sélida o que elimina a linha da junta original entre as pecas dos materiais a serem
unidos (DULEY, 1998).

Figura 3. Formacao do cordao de solda na soldagem a Laser.

Diregao e sentido de soldagem
By S

Feixe de Laser

. —— - A - F-— L:y
. X

Metal Fundido
Cavidade ou Nucleo ™~ Feixe de Laser Transmitido

Fonte: Damoulis & Batalha (2004)
As variacbes de temperatura em areas pequenas e concentradas

provocam a formacdo de um cordado de solda estreito e delgado com uma
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pequena Zona Termicamente Afetada — ZTA. Este processo é muito rapido e
associado a elevada velocidade de resfriamento culminam para que a regido
soldada seja dura, resistente a tensao se comparadas aos metais base antes da
soldagem (KAVAMURA, 2007)

O laser entdo permite que propriedades sejam obtidas, as quais nao
seriam possiveis em outros métodos de soldagem, como alta velocidade de
soldagem, a fonte de calor ndo tocar o material que esta sendo soldado, poucas
distorcdes e pequena ZTA. (SENAI, 1994).

Para proteger a qualidade do cord&o de solda, recomenda-se a utilizagéo
de um gas inerte para protecdo da zona de fusdo sendo comum a utilizacéo de
gases Hélio, Argbnio ou Nitrogénio. Existem duas técnicas para operacdo com
fontes de alta intensidade: fusdo convencional ou de penetracdo. (MONDENESI,
2011).

3.3.2 LASER Nd:YAG
O meio ativo do laser Neodymiun — Yttrium Aluminum Garnet — Nd:YAG —
€ um cristal artificial de neodimio dopado com itrio e aluminio (WAINER, BRANDI
& MELO, 1992). Este cristal € transparente, considerado o mais comum nas
aplicacdes industriais. A radiacdo alcancada tem 1,06 micrometros de
comprimento de onda, transmitida facilmente por fibras oOticas flexiveis de

qguartzo. O meio ativo pode ser excitado por luz de Xe ou de Kr.

E possivel atingir uma melhor flexibilizagdo dos movimentos em sua
aplicacéo, pelo uso de fibras 6ticas, e também apresenta menor custo dando
vantagem na solda de chapas finas em relacdo ao laser de CO2 (HOFFMAN &
GREIGER,1995).

As induastrias automobilisticas utilizam muito o laser Nd:YAG em alta
escala para soldagem de pecas das carrocerias. Ja o laser de COz, ainda domina
em processos que exigem maior profundidade de solda (HOFFMAN &
GREIGER,1995).
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4  MATERIAIS E METODOS

As soldagens a laser foram realizadas com a utilizacdo um sistema laser
Nd:Yag, modelo UW 150A, da United Winners, na condi¢cdo pulsado, cujas
especificacdes técnicas estdo contidas na Tabela 1. A Figura 4 mostra o sistema,
composto por uma fonte, do laser, uma central de resfriamento, o cabegote do
gas de protecdo e a mesa de fixacdo das chapas com velocidade controlada por
microcontrolador programado em Arduino. O aparato ainda conta com a

presenca de uma camera para monitorar 0 processo em tempo real.

O processo foi executado com a utilizagcdo de uma atmosfera protetora de
gas Argbnio com vazao de 15I/min. A profundidade de penetracao foi definida
por meio de dados provenientes de experimentos ja realizados anteriormente em

estudos prévios.

Figura 4. Aparelhagem para soldagem a Laser.

JfiMesa de Fixacdo

Fonte: LEITE,G. S. C.



26

Tabela 1. Caracteristicas da Fonte Laser Nd:YAG pulsada, modelo UW 150A,
United Winners.

MODELO UW 150A
Laser Estado sélido
Tipo Nd:YAG
Comprimento de onda 1064 nm
Poténcia maxima do laser 150W
Poténcia de pico 7 kw
Energia maxima do pulso 80J
Largura do pulso 0,5a30ms
Frequéncia 1 a300Hz
Sistema de posicionamento Diodo e camera CCD

Fonte: United Winners.

Para avaliar a influéncia do aporte térmico na soldagem dissimilar as
chapas de aco foram posicionadas em junta de topo, sem abertura de raiz.
Foram realizados pré-testes para estabelecer os parametros. Elas foram
soldadas com feixe de diametro de 0,2 mm e angulo de 90°, a energia do pulso
(Ep) foi mantida fixa em 10J, poténcia de pico de 2 kW, largura temporal (tp) de

5 ms, velocidade de soldagem (v) 1,0 mm/s e frequéncia variavel.

Todas as amostras foram feitas em chapas com dimensdes originais de
1,5x 20 x50 mm (A x L x C) e apds a unido obteve-se as dimensdes 1,5 x 20 x
100 mm (A x L x C). Inicialmente foi feita soldagem da junta do aco inoxidavel
AISI 316L com AISI 316L e em sequéncia para comparativo foi feita a soldagem
da junta do aco inoxidavel AISI 430 com AISI 430, ambas contando com apenas
uma amostra. Por fim realizou-se a soldagem da junta dissimilar entre os agos
inoxidaveis austenitico AISI 316L com o ac¢o inoxidavel ferritico AISI 430 como
mostrado na Figura 5. Para a soldagem dissimilar foram confeccionadas trés
amostras, cada uma com uma condi¢cdo de sobreposicdo de cordao de solda:
50%, 70% e 90%, e para cada amostra foi feita uma macrografia e uma

micrografia do corddo de solda.
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Figura 5. Esquema da montagem da junta soldada entre acos
inoxidaveis AISI 316 L e AISI 430

AlSI 316L AISI 430

Fonte: Préprio autor.

A composicao quimica dos materiais utilizados é mostrada na Tabela 2.

Tabela 2. Composicdo dos materiais em peso por cento.

Metal Base | C Si Mn | Cr Ni Mo | S P N

AISI 430 0.12 | 1.00 |1.00 | 17.00 | 0.75 | - = 0.04 5

AISI 316L 0.030 | 0.75 | 0.80 | 17.28 | 13.00 | 2.30 | 0.003 | 0.045 | -

Fonte: Empresa Realum
A soldagem foi realizada de maneira autdgena e dos dois lados com o
intuito de obter-se maior penetracdo do processo.

As condicfes de soldagem para as juntas dos acos isolados sédo descritas

nas Tabelas 3 e 4.

Tabela 3. Condi¢des de soldagem do aco AISI 316L.

Amostra Velocidade Taxade Frequéncia Poténcia Largura Energia
da mesa Sobreposicdo (Hz) de Pico Temporal de Pulso
(mm/s) (%) (kW) (ms) emJ

316L/316L 1 90 St 2,0 5,0 10,0

Fonte: Préprio autor.

Tabela 4. Condi¢Ges de soldagem do aco AISI 430:

Amostra Velocidade Taxa de Frequéncia Poténcia Largura Energia
da mesa Sobreposicdo (Hz) de Pico Temporal de Pulso
(mm/s) (%) (kW) (ms) emJ

430/430 1 90 9,0 2,0 5,0 10,0

Fonte: Préprio autor.
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Os parametros de soldagem laser utilizados para as amostras da junta
dissimilar entre os agos inoxidaveis austenitico AlSI 316L e o ago inoxidavel

ferritico AISI 430 sdo apresentados na Tabela 5:

Tabela 5. Parametros de soldagem laser Nd:YAG pulsada na junta dissimilar
entre 0 aco inoxidavel austenitico AISI 316L e o aco inoxidavel ferritico AISI 430.

Velocidade | Diametro Taxa de ) Poténcia Largura )
s Frequéncia ) Energia de
Amostra da mesa da marca | Sobreposicéo de Pico Temporal
(Hz) Pulso em J
(mm/s) (mm) (%) (kW) (ms)

CP1 1 1,07 50 1,8 2,0 5,0 10,0

CP2 1 1,07 70 3,0 2,0 5,0 10,0

CP3 1 1,07 90 9,0 2,0 5,0 10,0

Fonte: Préprio autor.

Foi feito o balango microestrutural no metal de solda e os resultados
experimentais foram analisados com base na relacdo entre aporte térmico,
frequéncia, taxa de sobreposicao, geometria do corddo de solda, microestrutura

e dureza.

As amostras foram preparadas por meio de preparacdo metalogréafica
convencional, com emprego de processos de lixamento e polimento. A
microestrutura doa metais de solda foi revelada utilizando o reagente Behara
modificado (20 ml de HCI, 80 ml de &gua destilada e deionizada, 1,0g de
metabissulfito de potassio e 2,0g de bifluoreto de amaonio).

Para a realizagdo das macrografias as amostras foram analisadas pelo
equipamento Estéreo Microscoépio Zeiss — Discovery V8 (Figura 6) do laboratério
de microscopia da Unesp — Ilha Solteira, que capta as imagens por uma camera
conectada a um computador, com o software Axio Vision instalado, utilizado na
medicéo da geometria dos corddes de solda. As micrografias e analises quimicas

por EDS foram realizadas no microscopio eletronico de varredura (MEV) do
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laboratorio multiusuéario da Unesp — llha Solteira da mesma marca Zeiss, modelo
EVO LS15 (Figura 7);

Figura 6. Microscopio Zeiss, modelo Discovery V8.

Fonte: LEITE,G. S. C.

Figura 7. Microscopio Eletrénico de Varredura, Zeiss, modelo EVO LS15.

Fonte; LEITE,G. S. C.

A andlise do balanco microestrutural dos corddes de solda foi feita
utilizando-se o software livre Image J. Utilizou-se o processo de binarizar as
imagens e o software entrega a contagem de bits pretos e brancos. A regido de
ferrita é representada pelos bits pretos e a regido de austenita representada

pelos bits brancos.
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Afim de avaliar as variacdes de propriedades mecanicas entre o metal
base e o corddo de solda (zona fundida e ZTA) foram realizados ensaios de
microdureza Vickers utilizando-se o microdurébmetro do fabricante Buehler,
modelo MicroMet 5114, localizado no Laboratério da Area de Pediatria, do
departamento de odontologia da Unesp — Campus de Aracatuba, mostrado na

Figura 8.

Figura 8. Microdurdmetro Buehler MicroMet 5114.

Fonte: Préprio Autor.

O ensaio foi realizado de acordo com a norma ASTM E384, utilizando-se
um indentador Vickers (ponta piramidal de diamante), carga de ensaio de 2N
(200 df) e, uma distancia minima de 2,5 vezes a diagonal da endentacédo, sendo
que a padronizacao do distanciamento determina que a distancia entre os pontos
nao seja menor do que o triplo da diagonal da piramide gerada. Os valores
obtidos permitiram tracar um perfil de microdureza Vickers no cordéo de solda e

em suas regides adjacentes.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 MACROGRAFIA E MICROGRAFIA
A seguir sdo observadas as microestruturas da zona de fusao e material
base. A Figura 9 mostra o metal base AISI 316L e o metal de solda.

Figura 9. Micrografia eletronica da junta soldada do ago inoxidavel AlSI
316L com AISI 316L.

Fonte: Préprio Autor.

Nesse caso, ao soldar somente o ago inoxidavel austenitico AISI 316L, a

microestrutura do metal de solda formada foi completamente austenitica.

A Figura 10 mostra o metal base AlSI 430 e o metal de solda, com taxa

de sobreposicao de 90%.

Figura 10. Micrografia otica da junta soldada do aco inoxidavel AISI 430
com AISI 430.

Fonte: Préprio Autor.
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Nesse caso, quando soldamos somente o aco inoxidavel ferritico AlSI

430, a microestrutura do metal de solda obtida foi totalmente ferritica.

A Figura 11 e Figura 12 abaixo apresentadas séo para os corpos de prova
com taxa de 50%, a Figura 13 e Figura 14 com taxa de 70% e a Figura 15 e
Figura 16 com taxa de 90% de sobreposicdo do cordao de solda, seguidas de

suas respectivas micrografias binarizadas.

Figura 11. Macroscopia 6ptica da sobreposicao do cordao de solda 50%.

Fonte: Préprio Autor.

Figura 12. Microestrutura do cordao de solda entre os acos AlSI 316L e
AISI 430. Taxa de sobreposigéo 50%.

Fonte: Préprio Autor.
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Figura 13. Macroscopia 6ptica da sobreposicao do cordao de solda 70%.

Fonte: Préprio Autor.

Figura 14. Microestrutura do cordao de solda entre os acos AlSI 316L e
AISI 430. Taxa de sobreposi¢cao 70%.

Fonte: Préprio Autor.
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Figura 15. Macroscopia éptica da sobreposi¢céao do cordao de solda 90%.

Fonte: Préprio Autor.

Figura 16. Microestrutura do cordao de solda entre os acos AlSI 316L e
AISI 430. Taxa de sobreposicéo 90%.

Fonte: Préprio Autor.

Apbs a soldagem dissimilar entre os a¢os austenitico AlISI 316L com o aco
inoxidavel ferritico AISI 430 observa-se uma microestrutura duplex no cordao de
solda, formada pelas fases ferrita e austenita, sendo que o aco austenitico fica
encarregado pelo fornecimento de elementos gamagénicos, como o Ni (que
estabilizam a austenita) enquanto que o ac¢o ferritico responséavel pelo

fornecimento de elementos alfagénicos como o Cr (estabilizadores da ferrita).
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A Tabela 6 apresenta os resultados ap6s a contagem de bits na Figura

12, 14 e 16 mostradas anteriormente.

Tabela 6. Balan¢o microestrutural no metal de solda.

Imagem Percentual de Ferrita Percentual de Austenita
CPO1 57,1 42,9
CP0O2 49,8 50,2
CPO3 49,1 50,9

Fonte: Préprio Autor.

Verifica-se pela andlise da tabela um aumento significativo de austenita
do metal de solda, variando entre 40% a 50%. Existe entdo um aumento
significativo da quantidade desse microconstituinte através da soldagem

dissimilar com emprego de um aco austenitico.

5.2 ENSAIO DE DUREZA

A medicéo de dureza Vickers aplicada aos metais base e a regido fundida
entre 0s acgos austenitico AISI 316L e o aco inoxidavel ferritico AISI 430 é
mostrada na Figura 17, na qual é possivel visualizar as distancias entre as
endentacdes e o0s sentidos aplicados para as medi¢cdes assim como a impressao

obtida apds a andlise.

Figura 17. Esquema utilizado para medi¢c&do da microdureza Vickers.

Fonte: Préprio Autor.

Os resultados de dureza séo apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7. Dados de microdureza obtidos ao longo da junta de soldagem
dissimilar entra os agos AISI 316L e AISI 430,

Pontos CPO1 CPO2 CPO3

1 242 240 240

; iig 21312 iig Metal base AISI 316L
4 240 238 239

5 282 272 266

; = 268 272 Zona de Fusdo

7 279 271 270

8 280 276 269

) 203 201 202

10 197 199 199

11 206 200 201 Metal base AISI 430
12 198 197 197

Fonte: Préprio Autor.

A partir dos dados da Tabela 7, construiu-se o grafico comparativo

apresentado na Figura 18.

Figura 18. Comparacéo do perfil de microdureza ao longo da junta de
soldagem dissimilar entre os acos AISI 316L e AISI 430.
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Fonte: Préprio Autor.
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A dureza do metal de solda apresentou pequenas variacdes ao longo das
medicOes realizadas para cada sobreposi¢céo, e comparando as trés zonas, a
maior dureza encontrada ocorreu na zona de fusdo. Podemos esperar um maior
limite de resisténcia a tracao para esta regido, uma vez que este se correlaciona

de maneira diretamente proporcional com o aumento de dureza.

Também observou-se que quanto maior a porcentagem de sobreposicéo

maior foi a dureza obtida na zona fundida.

Através dos dados também foi possivel obter as respectivas microdurezas
de 225 Hv para o metal de solda do aco AISI 316L e de 335 Hv para o metal de
solda do aco AlSI 430.
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6 CONCLUSAO
O balan¢o microestrutural apresentou em média 48% de austenita e 52%
ferrita, para os corpos de prova com junta de soldagem dissimilar, indicando uma

correcdo do balanco entre 50% de ferrita e austenita.

A analise da superficie do cordao de solda possibilitou a determinacéo da
taxa de sobreposicédo. Quanto maior a taxa de sobreposicao do cordao de solda,
maior o aporte térmico aplicado, sendo o de maior aporte o0 CP 5 com 90% de
sobreposicao com 9,0 Hz e sendo relativamente baixa na amostra CP 1 com 1,8
Hz.

As macrografias das amostras ndo apresentaram uma ZAT
macroscopicamente visivel, fato atrelado ao baixo aporte térmico e rapido
resfriamento caracteristico do processo de soldagem a laser. As micrografias
demostraram um excelente resultado, sendo possivel observar o equilibrio de
fases austenitica e ferritica fator motivador da juncéo entre os acos austenitico
AISI 316L e o inoxidavel ferritico AISI 430.

O ensaio de dureza demonstrou que a zona de fusdo apresentou maior
dureza que ambos os metais isoladamente, dado ao processo de soldagem a
laser possuir répido resfriamento, garantindo maior limite de resisténcia a tracéo

para essa regiao.
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