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RESUMO

O aco inoxidavel austenitico 316L ¢ um material empregado nas industrias que requerem
resisténcia a corrosdo e mecanica como a industria de petroleo, gés natural e papel e celulose.
O uso do laser vem se tornando uma ferramenta atrativa em relacdo as soldagens
convencionais, devido aos seus beneficios que vao desde processo sem contato, controle de
energia do feixe e facil automatizacdo do sistema. Nesse trabalho o objetivo foi analisar a
influéncia do processo de soldagem laser pulsado Nd: YAG nas caracteristicas mecénicas e
microestruturais da junta soldada de chapas de aco inoxidavel austenitico AISI 316L com 1,0
mm de espessura, averiguando o efeito da energia de soldagem nas caracteristicas do corddo
de solda desenvolvidas no Laboratorio de Soldagem Laser, do Departamento de Engenharia
Mecénica da FEIS UNESP. Foram realizadas soldagens de juntas de chapas aco inoxidavel
austenitico com valores fixos de energias de soldagem em 8 Joules, largura temporal em 4
ms, velocidade de soldagem em 1 mm/s, variando apenas a frequéncia entre 2 e 10 Hz, com
isso obteve-se diferentes taxas de sobreposicdo, com protecdo gasosa de argénio. Com as
diferentes condicBes obtidas foram realizadas analises macrogréaficas das juntas soldadas,
através de seccdes transversais das mesmas e, ensaios de microdureza Vickers e ensaios de
tracdo. Os resultados obtidos mostraram que o corddo de solda se comportou de forma frégil,
rompendo-se todos no corddo, a fractografia da secdo transversal aparentemente apresentou
muitos vazios, a ZTA mostrou-se muito pequena e aparentemente ndo houve crescimento do
grdo, o aumento da sobreposicdo da junta soldada tem influencia direta com a dureza do
material.

Palavras-chave: Aco inoxidavel austenitico. AISI 316L. Soldagem a laser. Nd:YAG.



ABSTRACT

316L austenitic stainless steel is a material used in industries which require mechanical and
corrosion resistance like the petroleum industry, natural gas and paper/cellulose industry. The
usage of laser has become an attractive tool compared to conventional welding, due to its
benefits ranging from contactless process, beam power control and easy system automation.
In this work the objective was to analyze the influence of the Nd: YAG pulsed laser welding
process on the mechanical and microstructural characteristics of the welded joint of AISI
316L austenitic stainless steel sheets with 1.0 mm thickness, investigating the effect of the
welding energy on the characteristics Of the weld bead developed at the Laser Welding
Laboratory of the Mechanical Engineering Department of FEIS UNESP. Sheet joints of
austenitic stainless steel were welded with fixed values of welding energies in 8 Joules,
temporal width in 4 ms, welding speed in 1 mm / s, only varying the frequency between 2 to
10 Hz. With this, different rates of overlap, with argon gas protection. With the different
conditions obtained, macroscopic analysis of the welded joints were carried out through cross
sections of the welds and Vickers microhardness tests and tensile tests. The results showed
that the weld bead behaved in a fragile manner, breaking all in the cord, the fracture of the
cross section apparently presented many voids, the ZTA showed to be very small and
apparently there was no growth in the grain, the increase of the overlap of the welded joint
has a direct influence on the hardness of the material.

Keywords: Austenitic stainless steel. AISI 316L. Laser welding. Nd: YAG.
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1 INTRODUCAO

A busca por novas tecnologias vem se tornando cada vez mais importante no atual
cenario mundial, isso se da por mercado cada vez mais competitivo, a automacédo encontra
lugar em abrangentes setores industriais, a fim de trazer maior agilidade ao processo e ter
mais controle sobre ele, maior qualidade e acabamento, bem como reduzir custos e méo de
obra em lugares indspitos. Com isso também a crescente busca por fontes renovaveis de
energia para suprir a demanda enérgica crescente, uma vez que as fontes de energia usuais
principalmente no Brasil provem de energia ndo renovavel ou que depende do volume de
recursos hidricos.

A ferramenta laser tornou-se uma alternativa interessante e competitiva em relacdo aos
métodos convencionais de manufatura. Atualmente, sua aplicacdo ¢é diversificada,
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 inUmeras vantagens. Das quais mais sd0: processo sem contato, sem
desgaste de ferramenta, uso de atmosfera controlada, alta densidade de energia, controle da
energia empregada, flexibilidade do feixe, simplicidade de fixacéo, facilidade no processo de
automacdo, pequena zona afetada termicamente (ZAT), alta velocidade de processo, excelente
qualidade de borda, baixa emissdo de poluicdo, entre outras.

Existe uma lacuna de desconhecimento entre as investigacOes tedricas e experimentais
que determine a real influencia dos parametros no processamento laser. Este fato, devido a
complexidade do processo, € mais evidente no sistema laser pulsado. O tipo de laser é
determinado pelo comprimento de onda de sua emisséo e pelo regime de operagéo, continuo,
pulsado, chaveado, etc. Além disso, é imprescindivel escolher e ajustar os varios parametros
relativos ao processamento a laser que exercem influencia na qualidade do resultado final, no

custo e na velocidade de processo, entre outros.

Como a soldagem a laser visa a exceléncia de qualidade, esta deve obedecer a uma
combinagéo precisa dos inumeros parametros envolvidos. Estes parametros sdo: densidade de
potencia, modo transversal do feixe laser, polarizacdo da luz, velocidade do processo,
comprimento focal da lente utilizada, tipo, pressdo e fluxo de gas de assisténcia, energia e

duracéo temporal do pulso laser, comprimento de onda, entre outros.
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O laboratorio de soldagem da UNESP de llha Solteira recebeu a méaquina de soldagem
a laser em 2015, porém ndo contava com um dispositivo de soldagem automatizado. Portanto,
havia dificuldade em produzir juntas com velocidades de soldagem controladas, sendo

essencial a construcao de um dispotisitivo automatico para deslocamento da mesa.

Baseado nestes fatos, o escopo do presente trabalho foi determinar os efeitos da
energia do pulso de um laser pulsado de Nd:YAG, utilizado na soldagem de laminas finas de
aco inoxidavel austenitico AISI 316L, além de automatizar o processo de soldagem visando a
melhoria do sistema, confiabilidade e conferir precisdo. As suas aplicagdes incluem na
industria petroquimica, nuclear, processamento quimico, tratamento de aguas residuais, em

usinas sucroalcoleiras entre outros.

1.1 OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo 0 estudo e o desenvolvimento da soldagem por laser

pulsado Nd:YAG de juntas de laminas finas do aco inoxidavel austenitico AISI 316L.

Os objetivos especificos consistem em:

e Construir uma mesa de deslocamento-X para a fonte laser, para que seja
possivel uma soldagem com velocidade de avango controlada;

e Determinar a melhor condicdo de soldagem através da variacdo da frequéncia
observando as diferentes sobreposicGes do corddo de solda;

e Auvaliar as caracteristicas geométricas do cordao de solda;

e Avaliar a microestrutura do cordéo de solda;

e Realizar medidas de microdureza no cordao de solda;

o Verificar a resisténcia mecénica das juntas soldadas com medic¢Ges de dureza e ensaios

de tracéo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

21  ACOS

O aco é uma liga composta por varios elementos quimicos, alguns acos possuem uma
composicdo quimica balanceada para ter alta resisténcia, ductilidade, tenacidade e alta

resisténcia a corrosdo, caracteristicas essas vantajosas para o setor industrial.

2.1.1 Acos-liga

O aco inoxidavel é constituido de uma mistura de ferro com 10,5% de cromo, o que 0
torna superior em quesitos de propriedades mecénicas se for comparadas ao ago comum. Na
medida em que ha adi¢do controlada de elementos de liga a liga basica do aco inox, como
silicio, niquel e carbono, ela ganha mais propriedades mecanicas e aplicacdes como na

industria automotiva, construcao civil e outras industrias.

2.1.2 Acos inoxidaveis austeniticos

Possuem uma ampla aplicacdo de uso do niquel, que esta presente em cerca de dois
tercos dos acos inoxidaveis produzidos, onde se inclui o inox mais comum, AlSI 304 18Cr -
8Ni . Dependendo do teor de niquel os acos austeniticos respondem a trabalho a frio com
aumento da resisténcia mecéanica, podendo ser utilizado em operacdes severas de
conformacdo, evitando ruptura prematura e trinca. Possui melhor ductilidade, boa

soldabilidade, como também a protecédo a corrosdo e a oxidacao a altas temperaturas.

Os acos inoxidaveis austeniticos sdo normalmente empregados nas industrias
petroquimicas para combater 0s ataques corrosivos causados pela combustdo de gases, vapor

e processos quimicos.

Segundo  (Modenesi, 2001) o0s agos inoxidaveis apresentam  estrutura
predominantemente austenitica a temperatura ambiente, ndo sendo endureciveis por
tratamento térmico. Formam o grupo mais usado e numeroso de acgos inoxidaveis. Contém

entre cerca de 16 e 30% de Cr, entre 6 e 26% de Ni e menos de 0,3% de carbono, sendo o tipo
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mais comum o aco AISI 304. Apresentam, a temperatura ambiente, um baixo limite de
escoamento, um limite de resisténcia elevado e grande ductilidade. S&o, entre os acos
inoxidaveis, os materiais de melhor soldabilidade e resisténcia geral a corrosdo. Encontram

aplicacdes na industria quimica, alimenticia, de refino de petroleo e em muitas outras.

O aco AISI 316L é semelhante ao 316 (sua composic¢éo conta com molibdénio, o que
torna esta liga superior aos 304 e 304L para aplicacBes nos mesmos tipos de industrias so que
com baixo teor de carbono), o que proporciona maior resisténcia a corrosao intercristalina. As
principais aplicacbes do agco AISI 316L sdo: pegas de valvulas; bombas; tanques;
evaporadores e agitadores; equipamentos téxteis condensadores; pecas expostas a atmosfera
maritima; adornos; tanques soldados para estocagem de produtos quimicos e organicos;

bandejas; revestimento para fornos de calcinacéo.

2.1.3 Soldabilidade do aco inoxidavel austenitico

Segundo Moreira (2008) os acgos inoxidaveis sdo ligas ferrosas que contém Cromo,
comumente Niquel e, em vérios casos, outros elementos de liga. O Cromo € o principal
responsavel pela resisténcia a corrosdo de tais agos devido ao fato de ser um elemento menos
nobre que o Ferro nas séries eletroquimicas. Sendo assim, a maior afinidade do Oxigénio pelo
Cromo leva a formacdo de uma camada passivante de 6xido de Cromo na superficie destas
ligas, que se torna uma barreira invisivel, continua, aderente, impermeével e praticamente
insollvel quando em contato com um grande numero de reagentes. Quando esta camada é
destruida e as condicBes sdo contrarias a sua regeneracao espontanea, tal como a presenca de
um meio redutor (deficiente em Oxigénio), um aco inoxidavel se torna muito pouco resistente
a corrosao.

O efeito anticorrosivo do Cromo aparece mesmo quando este se encontra presente
em pequenas quantidades na liga. Assim, acos com apenas 5% de Cromo sdo muito
mais resistentes a corrosdo do que acos ao Carbono comuns. Contudo,
convencionalmente, 0 nome ago inoxidavel é reservado a ligas Fe-C-Cr (Ferro-

Carbono-Cromo) ou Fe-C-Cr-Ni (Ferro- Carbono-Cromo-Niquel) que contém, no
minimo, de 10 a 12%Cr (CRESPO, 2014).

Em virtude da multiplicidade de composi¢cBes quimicas e das caracteristicas
microestruturais que estas lhes conferem apos o resfriamento, os acos inoxidaveis foram

divididos nas seguintes categorias:

o Acos inoxidaveis martensiticos;
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o Acos inoxidaveis austeniticos;

. Acos inoxidaveis ferriticos;

o Acos inoxidaveis duplex;

o Acos inoxidaveis endureciveis por precipitacao.

Os principais tipos de agos inoxidaveis austeniticos sao:

. Resistentes a corrosao;
. Resistentes ao calor;
o Resistentes ao desgaste;

Os acos inoxidaveis austeniticos formam o maior grupo de acos inoxidaveis em uso,
representando cerca de 65 a 70% do total produzido. Essa classe de a¢os inoxidaveis possui as
seguintes propriedades:

o Tenacidade e ductilidade superiores a da maioria dos acos, 0 que, segundo

Marques (2003) também se traduz em boa resisténcia a cavitacdo. Para Zeemann

(1998b), devido a presenca de uma estrutura CFC (Cubica de Faces Centradas) o aco

inox austenitico ndo se fragiliza. E sempre apresenta comportamento ddctil, qualquer

que seja a temperatura de servico, estado de tensdes ou taxa de carregamento. Estas
propriedades sdo mantidas até temperaturas muito baixas, viabilizando sua utilizacao
em sistemas de criogenia;

o Boa resisténcia mecanica e a corrosdo a temperaturas elevadas, o que permite a

sua utilizacdo em temperaturas consideravelmente superiores a temperatura maxima

de servico de acos baixa liga ou de acos inoxidaveis martensiticos e ferriticos;

o Elevada capacidade de endurecimento por deformacdo plastica com baixa

perda de ductilidade. A medida que o aco inox austenitico sofre deformacdo ocorre o

encruamento da estrutura austenitica e o material vai aumentando sua resisténcia e

dureza. Adicionalmente, os baixos valores de limite de escoamento, o, proximo de

40%ay, fazem com que em servico, quando ocorre a unido entre os esforgos previstos
em projeto e as tensdes residuais oriundas da soldagem, o material se deforme e alivie

0 tensionamento interno, de forma que, para a maioria das aplicagbes 0s acos

inoxidaveis austeniticos ndo precisam de tratamentos térmicos pds-soldagem para

alivio de tensoes.
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o Soldabilidade relativamente boa. A auséncia de transformacdo martensitica
durante a soldagem e sua boa tenacidade implicam em insensibilidade a fissuracao por
Hidrogénio;

o N&o possuem propriedades magnéticas.

2.1.4 Microestrutura da zona fundida e corrosao

A microestrutura final da ZF (Zona Fundida) de um aco inoxidavel austenitico
dependera da forma de solidificacdo do aco e das transformacdes subsequentes no estado
solido. Esta microestrutura pode ser classificada de acordo com a morfologia da ferrita. As

principais microestruturas encontradas para valores crescentes da relagdo Cr/Ni sdo:

o Austenita - Este tipo de microestrutura resulta da solidificacdo direta para
austenita, sem formacéo de ferrita-o;

o Austenita + Ferrita — Resulta da solidificagdo em austenita primaria com
formacéo de ferrita localizada em contornos de gréo ou de dendritas de austenita;

o Austenita + Ferrita em Espinha ou Vermicular — Resulta da solidificagdo em
ferrita primaria, com formacdo de austenita tanto nas etapas finais desta como no
estado sélido. A ferrita remanescente se localiza ao longo do centro das dendritas de
austenita. Esta costuma ser a morfologia mais encontrada em soldas de aco inoxidavel
austenitico;

o Austenita + Ferrita Laminar ou Rendilhada — Resulta da solidificagdo em
ferrita priméaria com a transformacdo desta em austenita ao seu final, principalmente
no estado solido.

o Ferrita + Austenita de Widmanstatten — Neste caso, a solidificagdo ocorre
somente com a formacdo de ferrita. A austenita é formada na matriz de ferrita ja
completamente solidificada, nucleando nos contornos de gréo de ferrita e crescendo
como placas para o interior dos grdos. A Figura 1 apresenta as estruturas

anteriormente citadas.
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Figura 1 -Morfologias da ferrita na Zona Fundida (ZF) para agos inoxidaveis austeniticos
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Lustenita Ferrita Ferrita am
Ezpinha

WA
BN
Wit

Austenita de
Widmanstatten

" Aumento da relagdo Colt

l l Austenila . Ferrita

Fonte: (MODENESI, 2001)

Para a maioria das aplicacbes a ferrita-5, quando presente em teores ndo muito
elevados, € um constituinte benéfico para a ZF, pois tende a atrair elementos formadores de
inclus@es tais como o P e S, reduzindo a tendéncia ao desenvolvimento de trincas a quente.
Por outro lado, a quantidade de ferrita-3 deve ser controlada em aplicagdes em que a junta
soldada necessita de uma Otima resisténcia a corrosdo, uma alta tenacidade da solda a baixas
temperaturas e quando a peca ndo puder apresentar qualquer magnetismo residual (a ferrita-6
por ser uma fase ferromagnética pode ser magnetizada enquanto a austenita ndo). A
guantidade de ferrita na microestrutura também deve ser controlada a fim de se evitar o
trincamento a frio assistido pelo hidrogénio, ja que este elemento possui uma elevada
difusibilidade na ferrita.

Quando um inox austenitico comum € exposto a temperaturas que variam na faixa de
425 a 870°C ocorre a precipitacdo de carbonetos e nitretos de Cr nos contornos de gréo,
fazendo com que o teor de Cr das regides adjacentes aos contornos caia de tal modo a facilitar

0 Processo corrosivo.

A intensidade da sensitizacdo varia com a composi¢do quimica, tempo de exposicao,
faixa de temperatura e taxa de resfriamento. Assim, um tempo de poucos segundos a uma
temperatura intermedidria dentro da faixa de temperatura de sensitizagdo, 650°C, por

exemplo, pode ser mais danoso do que muitos minutos a 425°C ou a 870°C.

Por ser extremamente prejudicial contra a resisténcia a corrosdo dos inoxidaveis
austeniticos surgiu a necessidade do desenvolvimento de alguns métodos de controle do

processo de sensitizacao, entre eles:
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o Tratamento térmico pos-soldagem de solubilizacdo, o qual tem como objetivo
recolocar o Carbono e o Cr contido nos carbonetos novamente em solucdo e assim
restaurar a resisténcia a corrosdo da liga. Este tratamento é feito através da
permanéncia do material a temperaturas de, aproximadamente, 1040°C. E valido
lembrar que a esta temperatura o0 aco inox deve estar bem protegido contra a oxidacao
em decorréncia da elevada reatividade com o ar atmosférico. Adicionalmente, pecas
de grande espessura devem ser adequadamente suportadas para evitar distorgcdes e seu
resfriamento em &gua ndo é aconselhavel,

o Utilizacdo de aco inox austenitico de extra-baixo teor de carbono -
(0,03%Cnmsx), 0s quais sdo resistentes a precipitacdo de carbonetos de Cr na faixa de
temperatura de sensitiza¢do em virtude de seu baixo teor de Carbono;

o Utilizacdo de aco inox austenitico estabilizado a base de Nb + Ta ou Ti. Por
possuirem uma maior afinidade quimica que a do Cr pelo C estes elementos
possibilitam a formacdo de carbonetos preferenciais os quais precipitam quando a
faixa de temperatura de sensitizagdo é atingida, deixando em solucdo o Cr, que atuara

no combate a corrosao.

Por se tratarem de materiais de alta liga, o procedimento de soldagem pode provocar a
precipitacdo de certos elementos quimicos, 0s quais também sdo responsaveis pela resisténcia
ao desgaste ou a elevadas temperaturas, devido a exposicdo de certas areas da junta a
determinadas faixas de temperatura.

Acos resistentes ao desgaste possuem uma estrutura austenitica a temperatura
ambiente, de modo que ao sofrerem trabalho mecéanico a estrutura austenitica encrua e
aumenta sua resisténcia e dureza. Ao se realizar a soldagem deste tipo de aco, certas regides
da junta podem ser submetidas a faixas de temperaturas que favorecam a precipitacdo de
elementos estabilizantes da austenita, o que pode levar ao aparecimento de martensita na
microestrutura, que por ser muito fragil pode ser arrancada facilmente durante o servico.
Desse modo, recomenda-se realizar a soldagem com processos de alta intensidade e baixo
aporte de calor a fim de se evitar 0 aquecimento de certas regifes da junta a temperaturas que

possibilitem a precipitaco.

No caso de agos resistentes a elevadas temperaturas, elevados percentuais de Carbono

e Cromo sdo adicionados com o intuito de conferir resisténcia a fluéncia e a corrosdo. O
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principal problema consiste em se realizar soldagem de manutencdo em equipamentos que ja
sofreram algum tipo de aguecimento em servico, pois pode ter ocorrido a precipitacdo de
fases como do tipo o, que elevam muito a dureza e resisténcia do ago, de modo que o risco de

aparecimento de trincas durante e apds a soldagem seja eminente.

Outro grave problema de soldabilidade caracteristico dos agos inoxidaveis austeniticos

sdo as trincas a quente.

De acordo com Zeemann (2003) as trincas a quente ocorrem devido a baixa
solubilidade das impurezas na estrutura austenitica. Estas impurezas consistem de Oxidos
formados por elementos como B (Boro), S, P e Si (Silicio), os quais possuem baixo ponto de
fusdo e, por isso, sdo arrastados até a Ultima regido a se solidificar, geralmente localizada no
metal de solda. Desse modo, em virtude de sua baixa resisténcia mecénica e das tensdes
desenvolvidas durante o resfriamento da peca ocorre a fissuracdo do material. Uma variante
da trinca a quente é a trinca de liquagdo, na qual os 6xidos de baixo ponto de fuséo se alojam
nos contornos de grao situados entre o metal de solda e o metal base e, quando s&o aquecidos,

perdem resisténcia mecanica e permitem a fissuracdo, mesmo sob um baixo nivel de tens&o.

As trincas a quente podem ser minimizadas ou prevenidas tanto através do correto
controle do teor de ferrita-o presente na microestrutura quanto pela minimizagédo do teor de
impurezas como B, S, P e Si contidos na liga, embora este ultimo procedimento ndo seja

muito utilizado por aumentar significativamente os custos para producdo do aco.

E recomendado que se tenha um percentual de ferrita na microestrutura tal que
promova a prevencdo das trincas a quente sem, contudo, causar prejuizo a resisténcia a
corrosdo. Sendo assim, proporgOes de ferrita na microestrutura em torno de 4% séo
consideradas suficientes para a prevencdo das trincas a quente e insuficiente para causar uma

reducdo efetiva na resisténcia a corrosao.

Em virtude dos problemas de soldabilidade apresentados pelos acos inoxidaveis

austeniticos é recomendado que na soldagem destas ligas se evite 0s seguintes procedimentos:

o Pré-aquecimento do material, o qual pode aumentar a precipitacdo de
carbonetos, causarem deformacdo dimensional e elevar a tendéncia ao trincamento a
quente;

o Selecionar consumiveis que ndo evitem trincamento a quente
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o Soldagem com elevada restricdo da junta, onde, tal procedimento pode
ocasionar tanto um aumento no tamanho do grdo proximo a ZTA, levando a uma
queda de tenacidade, quanto maiores deformacdes plasticas na peca decorrentes de
gradientes térmicos;

o Utilizacdo de moderados a altos aportes térmicos;

o Utilizacdo de processos de soldagem de baixa intensidade térmica;

o Resfriamento lento ou pds-aquecimento da junta;

o Soldar a junta sem refrigeracao;

o Realizacdo de tratamentos térmicos pods-soldagem dentro da faixa de

sensitizacdo do material,
o Soldar um inoxidavel resistente ao calor que ja foi submetido a servico a

quente.

E desejavel que na soldagem dos acos inoxidaveis austeniticos sejam utilizados metais
de adicdo similares com um teor de elementos de liga tal que promova a presenca de uma

quantidade de ferrita na microestrutura de, aproximadamente, 4% na condi¢do como soldado.

O uso de Ar como gas de protecdo é recomendado para a maioria dos casos por ser um

gas inerte e, desse modo, ndo influenciando na composicdo quimica do metal de solda.

2.2 LASER

A palavra LASER ¢é formada pelas iniciais de “Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation”, que podemos entender por “Amplificacdo de Luz por
Emissdo 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, citado por Munekata, 2011). Essa fonte é produzida a partir
de algum tipo de fonte de energia, como uma lampada, que estimula um grande nimero de
elétrons em repouso, 0S quais sdo capazes de produzir fotons de luz e este processo
desencadeia uma acéo repetida de emissdo de energia gerando uma luz intensa. Os tipos de

lasers comumentes mais usados na industria é o laser de CO, e o laser Nd:YAG.
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2.2.1 Laser Breve Historico

Os primeiros trabalhos de pesquisa que conduziram a invengdo do feixe de
laser foram realizados por Albert Einstein e datam de 1917: versam sobre os fendmenos
fisicos de emissdo espontanea e estimulada subjacentes ao funcionamento do laser. Townes
confirmou experimentalmente em 1954 o fendbmeno através da aplicacdo da emissao

estimulada a amplificacdo de ondas ultracurtas.

O primeiro LASER, um sélido de rubi, excitado por uma lampada fluorescente de
vapor de mercu- rio e filamento helicoidal, foi construido em 1960 por Maimann. Poucos
meses depois os Laboratorios da AT&T Bell desenvolveram um laser gasoso de He-Ne, e
somente alguns anos depois surgiria um LASER de CO2. O feixe LASER se propaga no ar
com pouca divergéncia, orientando-se por Oticas sem perder ou alterar suas caracteristicas
fisicas, fato este que impulssionou seu desenvolvimento. Existem hoje vérios tipos, indo do
solido ao gasoso, com comprimentos de onda na faixa do Infravermelho (IF) até o
Ultravioleta (UV).

A evolucdo histérica do laser pode ser resumida nos fatos relacionados abaixo:

1917 — Einstein publica a teoria da emissao estimulada

1954 —Townes e Shawlow criam o Maser

1958 - Townes e Shawlow publicam suas hipGteses para a construcao de um laser.
1960 — Maimann constréi o primeiro laser

1961 — Javan e Herriot desenvolvem laser de HeNe

1962 — Rediker, Nathan e Hall desenvolvem o laser de diodo

1964 — Patel constroi o laser de CO2

1964 — Geusic desenvolve o laser Nd:YAG

Década de 70 e 80 — Utilizacdo industrial do laser de CO2 e Nd:YAG
Década de 80 e 90 — Desenvolvimento de novas fontes de laser
Década de 80 e 90 — Disseminag&o do uso de laser em varios campos.

O comprimento de onda e a poténcia de saida de um determinado laser definirdo sua

aplicacdo. Atualmente os lasers sdo aplicados nos mais diversos campos, tais como:

e Optoeletronicos -CD players; CD-ROM drivers;
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e Medicina — oftalmologia; dermatologia; odontologia;
e Medicgdo e Instrumentagdo — alinhamento de maquinas; medidas superficiais;

e Fabricacdo — corte; soldagem; tratamento superficial;

A Tabela 1 apresenta a evolugdo dos materiais utilizados para soldagem a laser junto

com seu desenvolvimento e aplicacéo.

Tabela 1 - Desenvolvimento comercializacéo e aplicacfes dos lasers.

Laser Ano do Comercializado Aplicacao
desenvolvimento desde

Rubi 1960 1963 Metrologia, aplicacdes medicas
e processamento de materiais
Inorganicos.

Nd-Vitreo 1961 1968 Medidas de comprimento e
velocidade

Diodo 1962 1965 Aplicactes biomédicas e
soldagem

He-Ne 1962 1965 Medidas de comprimento e

velocidade, alinhamento e
pontos de luz

CO, 1964 1966 Processamento de materiais,

corte,fusdo.

Nd-YAG 1964 1966 Processamento de materiais,

fusdo , técnicas analiticas

fon de Argonio 1964 1966 Luz intensa, aplicacdes médias
Dye 1966 1969 Deteccéo de poluicdo, separacéo
de is6topos

Cobre 1966 1989 Separacao de is6topos
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Excimer

1975 1976 Aplicagdes medicas,

processamento de materiais

Fonte: Munekata (2011)

2.2.2 Conceitos basicos de soldagem a laser

O laser é uma fonte de radiacdo na qual um féton emitido por um atomo excitado é

levado a extrair energia dos outros atomos excitado, criando com isso outros fotons e

aumentando assim a amplitude do campo eletromagnético original. Portanto, é preciso dispor

de um grande numero de atomos excitados passiveis de serem estimulados. (Universidade

Santa Cecilia — Unisanta). Os trés elementos sao:

1. Um material ativo;

2. Uma fonte de bombeamento;

3. Uma cavidade ressonante.

Figura 2 - Esquema de funcionamento de uma cavidade geradora de laser.

Material Ativo Espelho de
Fonte de - Reflexdo Total
Bombeamento -7
Espelho de Reflexdo - <
Parcial X - A e

A &

Refletor

Feixe de Laser == Bombeamento

Fonte: Damoulis & Batalha (2004, citado por Kavamura, 2007, p 8)

2.2.2.1 Material Ativo

Segundo Kavamura (2007), o material ativo é o responsavel pela amplificacdo da
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energia emitida pela fonte de bombeamento. O material usado pode ser solido, liquido
ou gasoso. No caso de sélidos o material ativo pode ser um cilindro usinado de cristal
de rubi, vidro de neodimio ou YAG (Yttrium Aluminium Garnet - Y3AI5012 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 nédo
ultrapassam o ambito dos laboratérios, porém 0s gasosos sao amplamente usados como o

hélio-neonio, anidrido carbdnico, argbnio ionizado, CO, etc.

2.2.2.2 Fonte de Bombeamento

Segundo Kavamura (2007) a fonte de bombeamento é responsavel pela emissao de
energia a ser amplificada, é através dela que é possivel o feixe ser continuo ou pulsado. O
sinal pode ser pulsado como um flash de luz ou como uma descarga elétrica que vai resultar
no laser pulsado, mas poder ser continuo também, como o arco de xenénio envolvendo o

material ativo.

2.2.2.3 Cavidade Ressonante

E constituido por dois espelhos posicionados paralelamente entre si, no qual um dos
espelhos tem refletividade de 100% e outro parcial, permitindo que parte da radiacdo
circulante no ressonador seja transmitida. ( Kavamura ,2007)

Ainda segundo Kavamura (2007) a principal funcdo da cavidade ressonante é agir
como um elemento de realimentagéo altamente seletivo, armazenando luz que circula entre 0s
espelhos e permitindo que parte do sinal Optico 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,
o0 ressonador também € responsavel pela distribuicdo espacial de intensidade do feixe laser, e

também exerce influéncia nas propriedades espectrais e de poténcia da radiacdo emitida.
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Uma caracteristica fundamental da cavidade do laser é o cuidado na sua construgdo,
pois é necessario que o sistema seja livre de contaminagdes e que suas lentes sejam
precisas para a aplicacdo desejada a fim de aumentar sua eficiéncia (MODENESI,
2011, p 310).

2.2.2.4 Soldagem a Laser

Os equipamentos necessarios para a soldagem a laser sdo uma fonte de energia e seus

controles, a fonte do laser e seu sistema de refrigeragcdo, como mostra na Figura 3:

Figura 3 - Conjunto para soldagem a laser.

v - Espelho

2 Lente de
Focalizagdo

Fonte: Modenesi (2011)

A alta concentracdo do feixe de laser proporciona uma radiacdo de excelente
qualidade, permitindo diversas aplicacdes, dentre elas a soldagem. A utilizagdo do laser no
processo de soldagem possibilita a obtencdo 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 aquecimento e
resfriamento dentro de um volume, no qual uma poga liquida é formada e permanece estavel
até a solidificacdo. O objetivo da solda a laser é criar a poca de fusdo pela absorcdo da
radiacdo laser incidente, possibilitar o seu crescimento até o tamanho desejado e entdo
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propagar esta poga atraves da interface sélida, eliminando a linha de junta original entre os
componentes a serem unidos (DULEY, 1998).

Segundo Modenesi (2011) as operacGes com fontes de alta intensidade podem ser
feitas utilizando-se duas técnicas: a da fusdo convencional, como em outros processo de
soldagem, comumente chamada de conducao, e a técnica “Keyhole” ou do penetracao. A
diferenca bésica entre elas esta na superficie da poga de solda, que permanece integra durante
a solda por conducdo e ¢ alterada na solda por penetracéo pelo feixe de laser que penetra na
regido de fusdo (DULEY, 1998).

Segundo essas técnicas de soldagem sdo possiveis de serem executadas com laser
continuo ou pulsado. No caso do laser pulsado, a duragdo do pulso e a intensidade do feixe
definem se a solda é feita por conducdo ou por penetracdo (HEL; FUERSCHBACH;
DEBROQY, 2003, citado por Munekata, 2011).

2.2.2.5 Solda a laser por conducéo

Segundo Berreta et al. (2005) Na soldagem por conducdo o material é aquecido até
fundir e a energia do laser ndo é suficiente para evaporar 0 material. A energia do pulso é
transmitida para o resto do material por conducéo de calor na poca fundida, de acordo com a

Figura 4.

Figura 4 - técnica de solda a laser por conducéo.

Laser

Poga de metal fundido

ZonaEfetada pelo calor

Fonte: Berreta et al. (2005)
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A sua grande desvantagem € por possuir pouca penetracdo, as propriedades mecanicas
da solda podem ser prejudicadas.

2.2.2.6 Solda a laser por penetracao

A soldagem por penetracao ou “keyhole” ¢ mais utilizada e € possivel se a densidade
de energia por suficiente alta para fundir todo espessura junta, para tanto é necessario que o
feixe esteja perpendicular a superficie da peca e que seja bem absorvido, como mostra a
Figura 5.

As temperaturas dentro do furo podem alcancar valores extremamente altos
tornando a técnica “keyhole” muito mais eficiente, pois o calor é conduzido de
forma radial para fora, formando uma regido fundida que cerca o vapor. Quando o
feixe de laser se move ao longo da peca, o metal fundido preenche o espago atras do
furo e se solidifica (MODENESI, 2011, p 310).

Figura 5 - técnica de solda a laser por “Keyhole”.

Laser

Keyhole

Metal liquido

__Zona afetadg P elo calot |

Fonte: Berreta et al. (2005).
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2.2.3 Comparacéao do processo de soldagem Nd: YAG versus CO,

Segundo Modenesi ( 2011, p 311) a tecnologia de soldagem a laser evoluiu muito. Dois
tipos de lasers estdo sendo usados para soldagem: o de COz e o de Nd: YAG (“Neodymiun —
Yttrium Aluminum Garnet”) [ ]”; cada tipo de laser possui algumas caracteristicas proprias.
O laser de CO, comegou com uma certa vantagem em relacdo ao Nd:YAG por se conseguir
do mesmo, poténcias elevadas, porém com as melhorias nos processos atuais essa
diferenca praticamente ndo tém influenciado muito nos processos de juncéo, pois cada
laser tem suas caracteristicas, e poténcias muito altas nem sempre nos leva a melhor

solucdo. Kavamura (2007).

Conseguiram-se potencias de feixes que chegam a 5 kW para Nd:YAG, e lasers
de CO, com potencias 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 conseguimos uma melhor
flexibilizacdo de movimentos em sua aplicacdo devido ao uso de fibras Opticas, e
também pelo seu custo mais barato em relagdo ao laser de CO, . A aplicacdo em solda
Nd:YAG para chapas finas pode ser confirmada por Barnes & Pashby (2000, citado por
kawavura,2007), 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

penetracdo por volta de 15 mm, dependendo da poténcia adotada.

Na tabela 2 abaixo pode-se realizar a comparacdo dos laser para processos de

soldagem.
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Tabela 2 - Comparacao dos lasers para soldagem.(continua)

Comparacao dos lasers para soldagem

Tipos de CO; (gas) Nd: YAG Diodo (estado Laser a fibra
Lasers (estado s6lido) s6lido) .
(estado solido)
Comp. de 10,6 1,06 08-1,0 1,07
onda (um)
Faixa de 0,5 - 25 kw 100 W a 1kwW 1 mwW -500 W 0,5 W —4kwW
Poténcia
_ (60 kW) (8KW) (6 kW) (17 kW)
(poténcia
max.)
Eficiéncia 10% 3% 30% 17%
Protecéo Necessaria Opcional Opcional Opcional
gasosa
Transmissdo | Sistema dptico Fibra dptica Fibra Fibra dptica
do feixe Optica/sistema
dptico
Flexibilidade Baixa Média Alta Alta
Dimens. Min. 0,2 0,1 0,5 0,05
Spot (mm)
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$600k
Custo de 100W: 4 100W: 1 100W: 0,5 100W: 0*
manutencao
1000W:30 1000W:25 1000W:10 1000W:0*
(R$/h.)

*10.000h
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Iteragdo com Completa Transmiss&o e Transmiss&o e Trasmissao e
plasticos absorcao até aquecimento aquecimento em | aquecimento em
0,5mm em 0,1 —10 mm 0,1 -10mm 0,1-10mm

Fonte: Milton S.F. Lima Instituto Tecnoldgico de Aeronautica, citado por Munekata, 2011. (concluséo)

2.2.4 Vantagens e desvantagens da soldagem a laser

O laser ja é usado pela industria a muito tempo, sendo assim os trabalhos que
existem a respeito dessa tecnologia ja possuem dados aprofundados e difundidos no
mundo. Podemos notar que diversos autores possuem a mesma opinido das vantagens e

desvantagens do laser, Barnes & Pashby (2000, citado por Kavamura, 2007).

2.2.4.1 Vantagens da solda laser

O processo produz distor¢cBes pequenas nas pecas soldadas, devido a

energia relativamente baixa e concentrada usada nesse tipo de

soldagem.

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

e ZTA pequena.

e Possibilita altas velocidades de soldagem.

e Resulta em geral na formacdo de soldas de alta qualidade.

e Solda visivelmente mais agradavel aos olhos do cliente, o que favorece a
qualidade percebida no veiculo.

e Alta resisténcia mecanica.

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

e Menor investimento no caso de modificacbes no produto. Muitas vezes
apenas a reprogramacdo dos robds ja engloba toda a modificacédo
necessaria.

e 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 constru¢Bes que antes eram impossiveis com 0s processos de
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soldagem convencionais.

2.2.4.2 Desvantagens da solda laser

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

e Limitacdo de profundidade de penetragdo do corddo de solda.

e Requer uma tolerdncia 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 soldado.

e O nivel de equipamentos e aparatos para protecdo contra acidentes é
altissimo, proporcionalmente ao alto risco de acidentes. Os operadores nao
devem ter acesso a cabine de soldagem enquanto o equipamento esta em
funcionamento.

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

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

e Requer um volume de producdo 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.

2.2.4.3 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 (Kavamura, 2007). Segundo
Loredo & Martin & Andrzejewski & Grevey (2002, citado por Kvamura, 2007), a
pressdo resultante acaba perfurando a superficie formando uma cavidade ou nucleo,

cheio de vapor superaquecido em seu interior e cercado de material fundido.
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As variacBes de temperaturas em &reas pequenas e concentradas provocam a
formacdo de um corddo estreito e delgado com uma ZTA pequena. A brevidade
desse processo associado a 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.(KAVUMURA, 2007, p
11)

Para evitar problemas com a qualidade do corddo de solda,como omostra a figura 6,
é recomendado usar um gas inerte para proteger a zona de fusdo, podendo ser o gas hélio,

argonio ou nitrogénio.

Figura 6 - Formacdo do corddo de SL.

Diregao e sentido de soldagem Faixe de Laser

Metal Fundido

Cavidade ou Nucleo “~ Feixe de Laser Transmitido

Fonte: Ribolla, Damoulis e Batalha (2004, citado por KAVUMURA, 2007).
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3 MATERIAIS E METODOS

O metal base utilizado neste estudo foi composto por chapas de ago inoxidavel
austenitico AISI 316L com 1,0 mm de espessura. A composi¢do quimica do metal base é
mostrada na Tabela 3.

Tabela 3 - Composicdo quimica do aco AISI 316L (% peso).
Elementos C Cr Ni Mn Si P S Mo

AISI 316 L 0,030 17,28 13,00 0,80 0,75 0,045 0,003 23

Fonte: Elaboracéo da prdria autora

As soldagens foram realizadas no Laboratério de Soldagem Laser, do
Departamento de Engenharia Mecanica da FEIS UNESP, utilizando um sistema laser, de
estado sélido Nd: YAG, modelo UW 150A, da United Winners, na condic¢do pulsado, cujo

arranjo experimental e detalhes sdo mostrados na Figura 7.

A Tabela 4 apresenta as principais caracteristicas da Fonte Laser Nd:YAG
pulsada, modelo UW 150A, da United Winners.

Tabela 4 - Caracteristicas da Fonte Laser Nd:YAG pulsada, modelo UW 150A, United.

Modelo UW 150 A
Tipo de laser Nd:YAG
Comprimento de onda 1064 nm
Potencia maxima do laser 150W
Potencia de pico 7KW
Energia maxima do pulso 80J
Largura do pulso 0,5a30ms
Frequéncia 1a300 Hz
Sistema de posicionamento | Diodo laser vermelho e camera CCD

Fonte: United Winners (2010)
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Figura 7 - Sistema de soldagem por laser puIsaQo de Nd: YAG, modelo UW 150A.

Fonte: Elabora¢do da prdria autora.
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Para avaliar a influéncia do aporte térmico, as chapas foram posicionadas em junta
de topo, sem abertura de raiz. Elas foram soldadas com feixe de didmetro de 0,2 mm e angulo
de 90°. A energia do pulso (Ep) foi mantida fixa em 8J, potencia de pico de 1 kW, largura
temporal (t,) de 8 ms, velocidade de soldagem (v) 1 mm/s e frequéncia variavel. Dessa
maneira, obtiveram-se amostras com taxa de sobreposicdo de 50, 60, 70, 80, e 90 %. Os
pardmetros de soldagem laser utilizados no presente trabalho estdo descritos na Tabela 5 e

mostrado na Figura 8.

Tabela 5 — Parametros de soldagem laser Nd:YAG pulsada.

Poténcia Largura Energia Velocidade Taxa de Frequencia  Aporte

Amostra de Pico = temporal do Soldagem  sobreposicéo [Hz] Térmico
[kW] [ms] Pulso [mm/s] [%] [kJ/mm]
[J]
L50 1 8 8 1,0 50 2 0,16
L60 1 8 8 1,0 60 2,5 0,20
L70 1 8 8 1,0 70 3,3 0,26
L80 1 8 8 1,0 80 5 0,40
L90 1 8 8 1,0 90 10 0,80

Fonte: Elaboragdo da prdpria autora.

Figura 8 - Parametros de soldagem da amostra L80.

1 0% JINYY
ME PERCEN
0. 00 100. 0%
0 100. 0%

L2555
Fonte: Oliveira (2016)

Os resultados experimentais foram analisados com base na relacdo entre aporte
térmico, geometria do corddo de solda, presenca de descontinuidades, microestrutura e
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propriedades mecénicas. As amostras foram preparadas e limpas para garantir a mesma
condicdo superficial das chapas e um acabamento homogéneo.

As amostras foram mantidas fixas através de um dispositivo (Figura 9) o qual
proporcionou o contato da junta. Antes da soldagem as chapas foram totalmente limpas com

acetona para retirar toda impureza que poderia estar impregnada nas mesmas.

Figura 9 - Dispositivo de fixacdo da junta para a soldagem laser.

Fonte: Elaboracdo da propria autora

As amostras foram soldadas em uma atmosfera de gas argénio utilizando-se um
fluxo de 20 I/min. N&o foi utilizada protecdo de argonio na raiz da solda. Posteriormente, foi
realizada uma preparacdo metalografica da seccdo transversal do corddo de solda, através de

corte, lixamento e polimento das amostras.

As imagens macrogréaficas utilizadas para a verificagdo da geometria do cordao de
solda e presenca de descontinuidades foram feitas em um estereomicroscopio da marca
ZEISS, modelo DISCOVERY V.8, acoplado a uma camera AXIOCAM ERCSS, pertencente
ao Laboratorio de Microscopia Otica da FEIS/UNESP. Ver Figura 10.
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Figura 10 - Estereomicroscopio ZEISS, modelo DISCOVERY V.8.
]

Fonte: Elaboracdo da propria autora

A Figura 11a mostra uma junta soldada de topo, onde as faces do chanfro foram
retificadas para garantir um contato perfeito, isto €, abertura de raiz zero. A Figura 11b mostra
uma macrografia da seccdo transversal da junta soldada.

Figura 11 - Junta soldada e macrografia do corddo de solda [pum].

(@) (b)

Fonte: Elaboragdo da propria autora

Para facilitar a observacdo macro e microscopica e a aplicacdo do ensaio de
dureza, os materiais foram embutidos em baquelite (fenol-formaldeido) com cura a quente em

moldes plasticos com 25 mm de diametro.
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Iniciou-se o lixamento, comegando com lixa grana 320, passando por lixas grana
400,600,1200,1500 e terminando com a 2000. Utilizou-se de uma politriz marca Struers
modelo DP-10. Posteriormente foi realizado o polimento com alumina 1um e 0,5um. O
ataque eletrolitico foi realizado com acido oxalico 10% (10 g de acido oxalico + 90 ml H20)
com imersao do corpo de prova por 20 segundos com tensdo de 6 Vcc. Apds o ataque aplicou-
se banhos ultrassonico para promover a total remocéo de residuos quimicos deixados sobre a

superficie atacada.

Terminada a fase de caracterizagdo macrografica, os CDP’S foram novamente
lixados, agora iniciando com a lixa grana 600, passando pelas 1200, 1500 e finalizando 2000.
Apos o lixamento foi realizado o polimento com alumina 1um e 0,5um, e posteriormente o
ataque quimico com Acido oxalico 10%, e também foi feito testes com acido nitrico 50% ( 10
ml H20 + 10ml HNO3).

Terminado o ataque, a caracterizacdo microestrutural das amostras foi feita
recorrendo-se a um microscopio éptico (MO) da marca Carl Zeiss, modelo Neophot 21
(Figura 12a) pertencente ao Laboratorio de Microscopia Otica da FEIS/UNESP e um
Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) da marca Zeiss, modelo EVO LS15 (Figura
12h).

Figura 12 - a) Microscdpio Optico, marca: ZEISS, modelo Neophot 21; b) Microscopio
Eletrénico de Varredura, marca: Zeiss, modelo Evo LS15.
—3 F

. L a -
5 ¥ - 3
- - . y
= ! {
¥ 8
) -3} =

(a) (b)
Fonte: Elaboracdo da propria autora

As propriedades mecanicas das juntas soldadas foram avaliadas através de ensaios
de microdureza Vickers (HV0,01) e ensaios de tracdo. As medidas de microdureza foram
realizadas na seccdo transversal da junta soldada, numa direcdo paralela & superficie da chapa.
Foram realizadas medidas no centro do corddo e préximo a superficie do mesmo. Foi
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correlacionada a microdureza com possiveis efeitos de heterogeneidades microestruturais,
tanto no metal base quanto no metal de solda. Utilizou-se um ultramicrodurdmetro digital da
marca Shimadzu, modelo DUH 211S, apresentado na Figura 13. Para realizar a indentacao,
foi empregada uma carga de 0,01kgf. Durante este procedimento foi respeitado tanto a
distancia minima entre indentacfes adjacentes quanto o tempo de carregamento, com a

finalidade de minimizar erros na realizacdo das medidas.

Figura 13 - Ultramicrodurdmetro digital Shimadzu, modelo DUH 211S.

Fonte: Elaboracdo da propria autora

Foram realizados ensaios de tracdo empregando-se uma Maquina Universal de
Ensaios, EMIC Modelo: DL30.000, eletromecanica, micro processada, Capacidade: 30.000
kgf (300 kN); Para realizacdo de tal ensaio, 0 método utilizado foi a norma ASTM E8/E8M —
16a, em condicdo ambiente de temperatura de 25° C, do Laboratério de Ensaios Mecanicos,
IFSP de Votuporanga — SP. Ver Figura 14.
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Figura 14 - Maquina Universal de Ensaios, EMIC modelo: DL30.000.

| hil] ‘

Fonte: Elabora¢do da propria autora

A Figura 15 mostra um desenho esquematico e corpos de prova da junta soldada,

preparados para ensaio de tragéo.

Figura 15 — Desenho esquematico do corpo de prova.

Fonte: Elaboracdo da propria autora

A fim de garantir precisdio e uma area de corte livre de alteracdo
microestrutural, utilizou-se na preparacdo dos corpos de prova para 0 ensaio de tracdo um
equipamento de eletroerosdo a fio Eletrocut NOVICK, conforme ilustrado na Figura 16.
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Figura 16 - Equipamento de eletroeroséo a fio Eletrocut NOVICK.

Fonte: Elaboragao da propria autora

Neste topico € mostrado as informacdes do sistema linear da mesa e do
microcontrolador que foi utilizado para automatizar a maquina de soldagem a laser Nd: YAG
modelo UW 150A do Laboratério de Soldagem Laser, do Departamento de Engenharia
Mecénica da FEIS UNESP, a Tabela 6 apresenta as principais carateristicas do sistema linear
da mesa.

Tabela 6 - Descri¢do do kit sistema mesa linear.

Descricdo do kit

Mesa Linear com curso de 200mm

Capacidade de 1Kg de carga.

Eixo em aco retificado 20mm

Pillow Block com rolamentos lineares de 20mm fechado

Fuso Trapezoidal 14mm passo 3mm

Castanha de Poliacetal em Mancal injetado de nylon com fibra vidro reforgada

Fonte: Elaboracdo da propria autora.

A Figura 17 ilustra a mesa linear com acoplamento elastico
termoplastico utilizada para movimentacdo da peca para a soldagem a laser pulsado Nd:
YAG.
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Figura 17 - Sistema linear.

Fonte: Adaptado de Tekkno Mecatronica (2015).

O componente utilizado para empurrar a mesa guia € um motor de passo da marca
NEMA 23 com carga méxima de 10Kgf. A fonte utilizada para alimentagdo do sistema

automatizado € do tipo chaveada com 12 VV/ 2.1 A, a Tabela 7 traz os dados técnicos do motor

de passo.

Tabela 7 - Dados técnicos motor de passo.

Motor de passo Modelo NEMA
23

Peso : 3 Kg

Altura : 20 Cm

Largura: 20 Cm

Comprimento : 20 Cm

Fonte: Adaptado de Tekkno Mecatronica (2015).

A Figura 18a ilustra a fonte chaveada, e a figura 18b o motor de passo, utilizados

no sistema automatizado.
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Figura 18 - Fonte chaveada e motor de passo.

(@) (b)

Fonte: Adaptado de Tekkno Mecatronica (2015).

Para a movimentacao e controle do motor de passo foi utilizado um driver bipolar
com oscilador interno de acordo com a Figura 19.

Figura 19 - Driver do motor de passo.

Fonte: Adaptado de Tekkno Mecatrdnica (2015).

Neste projeto foi utilizado um microcontrolador da familia Arduino, modelo
Atmega 2560 de acordo com a Figura 20, € uma plataforma composta por hardware e
software livre com linguagem de programacdo baseada em C ++, todos os comandos
executados pelo dispositivo sejam de iniciar 0 movimento linear ou parar 0 motor quando
chega no fim de curso, é recebido pelo arduino que processa a informagdo e manda um sinal

de comando para drive, seja para ligar o motor ou desliga-lo.



Figura 20 - Arduino Mega.

Comunicagdo
uUsB

MADE

Microcontrolador
ATmega 2560

Regulador
de
Tensdo

Alimentagdo
Externa Alimentacao

Pinos
Digitais

Pinos Analogicos

Fonte: Elaboragdo da propria autora.
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A Tabela 8 trata do custo dos matérias para implementagdo do cursor automatico

para o sistema a laser.

Tabela 8 - Tabela de custo.

Tabela de custo sistema automatizado
mesa linear

Componentes Quantidade | Valor R$
Kit (mesa guia,
gﬁtt:ras”ve’ 1 1300.00
alimentacéo)
Arduino 1 100.00
Fim de cruso 2 10.00
cabos 50 cm 3.00
Caixa 1 25.00
Display 2 x 8 1 20.00
Total 1460.00

Fonte: Elaborado pela propria autora.
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4 RESULTADOS

41 GEOMETRIA DOS CORDOES DE SOLDA

A Figura 21 tras as imagens dos corddes de solda utilizados como pardmetro para
definicdo dos padrdes adotados.

Figura 21 - Potencia de Pico x Largura Temporal.

Poténcia
de Pico
[Kw]

4 KW

3 KW

2 KW

1KW

1ms 2ms 3ms 4 ms 5ms 6 ms 7ms

Largura temporal [ ms]

Fonte: Elaboracdo da propria autora.

Perante as condigOes de soldagens determinadas pela variacdo da potencia de pico e
largura temporal, a propensdo entre elas é quanto maior a largura temporal e potencia de pico
maior sera 0 aumento de penetracdo do corddo de solda.



49

Tabela 9 - Medidas de profundidade.

Corddo |Profundidade [mm]
1kW-1ms 0,07
1 kW -2ms 0,14
1 kW -3 ms 0,17
1 kW- 4 ms 0,43
2kW-1ms 0,12
2 kKW -2 ms 0,46
2 kKW - 3 ms 0,71
2 kW -4 ms *
3kW -1ms 0,22
3 kW -2 ms *
3kW -3 ms *
3 kW -4 ms *
4 kW -1 ms 0,39
4 kKW -2 ms *
4 kKW - 3ms *
4 KW - 4 ms *

Fonte: Elaboracdo da prdpria autora.

A Tabela 9 trata dos valores de das profundidades do cordé@o de solda, os valores de
potencia de pico e largura temporal que tem como profundidade um asterisco significa que
ndo foi possivel realizar a medicéo de profundidade, pois a solda atravessou a chapa de 1 mm.
H& aumento de dispersdo entre os parametros quando se tem aumento de potencia de pico

condicionada ao aumento de largura temporal.

Apos a execucdo dos parametros foi determinado que os utilizados seriam largura
temporal em 8 ms e potencia de pico de 1 KW, apresentou superficie regular e profundidade

maior que 50% da espessura da chapa, permitindo assim a soldagem dos dois lados.
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42  MICROSCOPIA OTICA

As faces das chapas foram retificadas para garantir melhor contato da solda, utilizando
a potencia de pico e largura temporal afixadas respectivamente em 1 KW e 8 ms podem ser
observadas superficies homogéneas e sem respingo, de acordo com as Figuras 22, 23 e 24,
gue mostra a sobreposi¢do dos corddes de acordo com o que foi proposto em materiais e

métodos.

60%.

Figura 22 - Macroscdpica Optica da sobreposi¢do do corddo de solda: 50%,

Fonte: Elaboragdo da prdpria autora.

Figura 23 - Macroscdpica 6ptica da sobreposicdo do corddo de solda: 70%, 80%.

Fonte: Elaboracdo da prépria autora.
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Figura 24- Macroscopia Optica da sobreposicdo de 90% do cordao de solda.

Fonte: Elaboragdo da prépria autora.

A seqguir, séo observadas as microestruturas da zona de fuséo obtidas em condiges
diversas de soldagem de acordo com a Figura 25. Ndo sdo observadas crescimento do grédo
perto da regido de transicdo entre a solda e metal base (Figura 26), na regido da solda sao

observadas a formacao de uma regido celular dendritica.

Figura 25- Microscopia Otica transi¢cdo metal base e metal de solda com 50% de sobreposicéo.

Fonte: Elaboracéo da prdpria autora.

As imagens das Figuras 25 e 26 foram tiradas do microscépio 6tico modelo Neofhot.
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Figura 26 - Microscopia Otica metal base.

Fonte: Elaboracdo da propria autora.

As imagens da Figuras 27 e 28 foram tiradas no Microscépio eletrdnico de varredura
(MEV) e evidenciam a transicdo do metal base e metal de solda, sendo esta transicdo uma
regido pequena e a Figura 27 mostra a imagem do metal base com o mesmo aumento da

Figura 28, aparentemente ndo houve crescimento do gréo na regido de transicao.

Figura 27- Micrografia eletronica da transigéo entre a zona fundida solda e metal base do aco
inoxidavel autentico 316L com 50% de sobreposicéo.

Date :26 Sep 2016 FEIS-UNESP
Time :10:16:44 Mag= 2.00KX

Fonte: Elaboracdo da propria autora.
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Figura 28 - Micrografia eletronica do metal base aco inoxidavel autentico 316L.

EHT = 25.00 kV Signal A= CZ BSD Date :27 Sep 2016 FEIS-UNESP
WD = 9.0 mm Photo No. = 2243 Time :14:43:44 Mag= 2.00KX

Fonte: Elaboracdo da propria autora.

As Figuras 29, 30, 31, 32 e 33 mostram as imagens macrograficas tiradas com o
estereomicroscopio ZEISS modelo DISCOVERY V.8; foram tiradas da secao transversal das

amostras embutidas ap0s a preparacdo metalografia.

Figura 29- Macroscopia da secdo transversal da soldagem com 50% de sobreposicéo.

Fonte: Elaboracéo da prdpria autora.
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Nas Figuras 29 e 30 observa — se a falta de penetragdo no corddo de solda devido a
taxa de sobreposicéo.

Figura 30 - Macroscopia da secdo transversal da soldagem com 60% de sobreposicao.

Fonte: Elaboragéo da prépria autora
Ja a Figura 31 aparece com total penetracdo da chapa, porem com um grande vazio.

Figura 31 - Macroscopia da secdo transversal da soldagem com 70% de sobreposicéo.

As Figuras 32 e 33 apresentam total penetracdo na chapa.
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Figura 32 - Macroscopia da secdo transversal da soldagem com 80% de sobreposicéo.

Fonte: Elaboragdo da prdpria autora.

Figura 33- Macroscopia da secdo transversal da soldagem com 80% de sobreposicéo.

Fonte: Elaboragdo da prdpria autora.

43 MICRODUREZA

A Figura 34 apresenta a imagem da amostra utilizada na medi¢do de microdureza
Vickers do metal base e da zona fundida do aco inoxidavel austenitico 316L obtidos para cada
impressdo apds a analise. Foram feitas medidas apartir de 1 um de distancia entre si,
totalizando 20 penetra¢cdes do microindentador apartir da linha central, com 10 medidas para

cada lado.
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Figura 34 — Amostra usada para ensaio de dureza.

Fonte: Elaboracdo da prdpria autora.

Os gréficos a seguir (Figura 35), mostram a microdureza Vickers relacionada aos
pontos de medicdo para cada uma das duas regiGes analisadas, sendo uma mais préxima a
superficie da chapa e outra mais ao centro, para cada sobreposicdo analisada. Para critérios de
andlise o ensaio foi realizado com carga de 1 kgf. As microdurezas aferidas e representadas

do lado esquerdo ao centro do corddo de solda, foram replicadas nos graficos ao lado direito.
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Figura 35 - Gréaficos de Microdureza das Juntas Laser 316L. com 50%, 60%, 70%, 80% e 90%
de sobreposicao.
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Fonte: Elaboragdo da prépria autora.

A partir da analise do ponto central tem-se que seu valor médio foi inferior ao dos
retirados ao se afastar do mesmo em torno de 20% com a soldagem nas sobreposicoes

estudadas.

Na Tabela 10 mostra o resultado da média do ensaio de microdureza, onde ZF
compreende a zona fundida, ZTA é a zona termicamente afetada e a zona do metal de base é
MB. A transicdo entre o metal base e zona fundida é muito pequena, sendo assim a ZTA foi

medida em cima da transicao.
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Tabela 10 - Resultado de Dureza.
L50 L60 L70 L80 L90
MB 249+2 237+2 23615 246+3 246+3
ZTA 249+4 244+2 24415 249+6 247+4

ZF 2125 19519 206+3 24718 241+11
Fonte: Elaboracdo da propria autora.

A Figura 36 mostra a média da medida de microdureza para as amostras em todas as
condicdes. As condicGes onde ocorrem as maiores sobreposi¢cdo como 80 e 90% possuem
maior dureza na regido da zona fundida e quanto menor a porcentagem das sobreposicdes,
menor é a dureza nesta regido. Analisando a zona termicamente afetada pode-se notar que
nessa regido a dureza é maior do que na zona fundida em todas as sobreposi¢des estudadas no

processo.

Figura 36 - Medida de microdureza todas as amostras.

1 Metal Zona Fundida Metal
£ o Base Base

Fonte: Elaboragdo da prépria autora.

4.4  ENSAIO DE TRACAO

Através das condigdes de soldagem determinadas para os corpos de prova (CP’s), foi
feito ensaio de tracdo em todos os corpos de prova, em que a média dos Limites de
Escoamento e Limites de Ruptura obtidos para as condi¢cdes propostas, & visto em

comparacdo com valores de uma condi¢cdo sem nenhum tipo de modificacéo, na Tabela 11.
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Tabela 11 - Resultado ensaio de tragdo.
Sem Solda L50 Le0 L70 L80 L90
Limite de Escoamento (MPa) 419 349 347 438 434 434

Limite de Resisténcia (MPa) 699 582 579 730 724 724
Fonte: Elaboragdo da prdpria autora.

Os CP’s de sobreposigdo 50% e 60% estdo com valores de limite de escoamento e
limite de ruptura abaixo da ruptura do metal base, o que explica a condi¢do do rompimento na
zona fundida. J4 as condi¢des dos CP’s de 70, 80 e 90% apresentaram valores acima do limite
de ruptura e escoamento do metal base, mas mesmo assim romperam-se na zona fundida, com

0 pode ser observado nas Figuras 37,38 e 39, por esse motivo foi feito a fractografia dos CP’s.

Figura 37 - Corddes rompidos com sobreposicao de 50% e 60%, respectivamente.

Fonte: Elaboragdo da prépria autora.
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Figura 39 - Cordao rompido com s

obreposicéo de 90% e rompimento do metal base (MB).
o o =

Na figura 40 é apresentado os graficos de tensdo (MPa) x deformacéo (mm) do ensaio

de tracdo para as sobreposicOes da solda a laser.
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Figura 40 - Ensaio de tracdo com 50, 60, 70,80 e 90% de sobreposicao.
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Fonte: Elaboracdo da propria autora.

As sobreposi¢Oes de menor porcentagem, com 50%e 60% apresentaram valores de
tensdo de ruptura em torno de 350 Mpa, sendo menores do que as de 70%, 80% e 90% de
sobreposicdo com 430 MPa. A deformacéo é apresentada de forma crescente, assim, quanto
maior a taxa de sobreposicdo maior foi a deformacdo obtida no ensaio, chegando préximo a
24 mm com 90% de sobreposicéo.
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45 FRACTOGRAFIA

A Figura 41 que apresenta a fractografia dos CP’s com sobreposi¢ao de 50% e 60%
aparentemente apresentam trinca sem desvios, como pode ser observado também pela Figura
42. Também ndo apresentam total penetracdo dos cordBes de solda, o que é um fator que

diminui resisténcia mecanica do corpo de prova.

Figura 41 - Fractografias com aumento de 120x com 50 % e 60% de sobreposigao,
respectivamente.

EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 ate ep 2 FEIS-UNESP
WD = 26.0 mm Photo No. = 2084

EHT = 20.00 kV ignal A = S| ate :2 2016 FEIS-UNESP
WD = 29.0 mm =2

Fonte: Elaboracdo da prépria autora.

Ja os CP’s com 70%, 80% e 90% possuem aparentemente trinca irregular conforme
pode ser observado pela fractografia ( Figura 42 e 43) e também pela imagem do rompimento
do corddo (Figura 37 e 48). Ndo demostram falta de penetracdo, porém apresentacdo de

porosidades.

Figura 42 - Fractografias com aumento de 120x com 70 % e 80% de sobreposigéo,
respectivamente.

e S T
200 pm EHT =20.00 kv Signal A = SE1 Date :22 Sep 2016 FEIS-UNESP
WD =21.0 mm Photo No. = 2093 Time :14:54:06 Mag= 120X

100 pm EHT =20.00 kV Signal A = SE1 Date :22 Sep 2016 FEIS-UNESP
WD =25.0 mm Photo No. = 2086 Time :14:44:27 Mag= 120X

Fonte: Elaboracdo da prépria autora.
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Figura 43 - Fractografias com aumento de 120x com 90% de sobreposicdo e Metal base,
respectivamente.

EHT =20.00 kV Signal A = SE1 Date :22 Sep 2016 FEIS-UNESP
WD =23.0mm Photo No. = 2099 Time :15:00:34 Mag= 120X

Fonte: Elaboragdo da prépria autora.

O que pode explicar também o rompimento nos corddes sdo as fractografias dos cp’s,
onde evidenciaram porosidades que surgiram devido ao processo de soldagem, quando o cp’s
estava sendo ensaiados é provavel que essas microcavidades se agruparam ficando ainda
maiores durante o tracionamento, fazendo com que os mesmos fossem rompidos na solda. As
porosidades podem ter surgido devido ao algo no processo que ndo foi possivel ser

controlado, como impurezas.

46  AUTOMACAO DA MESA GUIA

A mesa guia foi automatizada com a opcdo de mudar a velocidade de rota¢do do motor,
perante a mesa essa velocidade linear vpode variar de 0,1 & 8 mm/s. A dire¢do do movimento
também pode ser alterada através do acionamento do fim de curso do fim de curso, e 0 motor
sofre parada quando chega no fim de curso. A figura 44 mostra as fases do processo de

automatizacao.
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Figura 44 - Montagem do sistema.

Fonte: Elaboragdo da prépria autora.
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5 CONCLUSAO

Ao analisar a microestrura das juntas soldadas observa-se que a zona termicamente
afetada € muito pequena, isso € uma caracteristica do processo de soldagem a laser, e
visualmente ndo foi obtido em nenhumas das amostras crescimento do grdo nessa mesma

regido.

Ao analisar a microdureza Vickers pode-se verificar que quanto maior a porcentagem
de sobreposi¢do maior serd a dureza na zona fundida e na zona termicamente afetada, sendo
que a primeira apresenta um valor maior que a segunda. Esse aumento na dureza pode ser de
grande utilidade para equipamentos que necessitam de um resisténcia maior ao desgaste
superficial, porém é uma desvantagem para aplicagdes em que o material deve apresentar alta
ductilidade.

A resisténcia a tracdo € uma propriedade bastante importante para 0s projetos de
equipamentos nos processos de fabricacdo e na sua utilizacdo. As amostras acima de 70%
apresentaram limites de ruptura, escoamento e alongamento maiores do que a do metal base,

demonstrando assim um aumento na resisténcia.

Todos os corpos romperam- se no corddao de solda, isso pode ser explicado pela
presenca de entalhes nos cordBes das imagens macrograficas da secdo transversal, 0s corpos
de 50 e 60 % de sobreposicdo houve falta de penetracdo, obtendo- se no ensaio de tracdo
limites de ruptura menores que o corpo de prova sem solda. Os corpos de prova de 70, 80 e 90
%, apresentam algum tipo de entalhe, evidenciando assim que o processo de soldagem ndo foi

perfeito, devido ao desaliamento das chapas e ma fixacao.

Em virtude dos fatos mecionados, conclui-se que diminuir a sobreposicdo dos corddes
provoca falta de fusdo, ocasionando menor resisténcia mecanica; Quanto maior a
sobreposic¢do, maior a zona de refusdo na zona fundida, aumentando assim a dureza. Mesmo
com sobreposicdes maiores, € preciso ter maior controle sobre o processo para que ndo haja
impurezas, desalinhamentos, por exemplo, por que faz com que a resisténcia mecéanica na
regido da solda seje boa, porem frature no corddo de solda. Também é de suma importancia
que se faca estudos com a soldagem a laser, por ser uma tecnologia mais recente quando
comparado com processos de soldagens convencionais, para que seja possivel determinar

alguns parametros do processo especifico para cada material, cada processo e utilizag&o;
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APENDICE A - Programacao do arduino

Programacao:

*The circuit:

* LCD RS pin to digital pin 11 - 1 DADOS, 0 COMANDO
* LCD R/W pin to digital pin 10 - 0 ESCRITA
* LCD Enable pin to digital pin 9

* LCD D4 pin to digital pin 5

* LCD D5 pin to digital pin 4

* LCD D6 pin to digital pin 3

* LCD D7 pin to digital pin 2

* LCD VSS pin to ground

* LCD VCC pinto 5V

* Potentiometer attached to analog input 0

* center pin of the potentiometer to the analog pin

* one side pin (either one) to ground

* the other side pin to +5V

* LED anode (long leg) attached to digital output 13
* LED cathode (short leg) attached to ground

*/

#include <LiquidCrystal.h> // inclui a biblioteca do LCD no codigo.
#include <TimerOne.h>  digitalWrite(13, sinal);

LiquidCrystal Icd(11, 10, 9, 5, 4, 3, 2); // inicializa a biblioteca com os numeros dos pinos
/I 11-RS, 10-WR, 9-E, 5-D4,4-D5, 3-D6, 2-D7

char motor=0;

int sensorValue=0, fcm, fco, dir;
long valor, tempo;

float media=0, vel=0;

void setup() {

pinMode(13, OUTPUT); //inicializa o pino 13 como saida, pino onde o LED da placa esta
ligado

pinMode(50, INPUT); //inicializa o pino 50 como saida. Direcdo

pinMode(52, INPUT); //inicializa o pino 52 como entrada. FC motor

pinMode(53, INPUT); //inicializa o pino 53 como entrada. FC oposto

Icd.begin(16, 2);  // seta 0 numero de colunas e linhas do LCD utilizado

Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print(“valor AO: ");

Icd.setCursor(0, 1); // coloca o cursor na coluna 0, linha 1
lcd.print("Vel.:  mm/s"™); // imprime uma msg no LCD

Timerl.initialize(1000000);



Timerl.attachInterrupt(chama);

}

void loop() {
for(int i=0; i<100; i++)
{ sensorValue = (analogRead(A0)); //|é o valor do potenciémetro na entrada AO:
media=media+sensorValue; }

valor=(media+1)/100;
tempo=1000000/(2*valor);
media=0;

vel = (valor*8.04)/1024; /I Interpolacéo: calculo da velocidade.

Icd.setCursor(9, 0);
Icd.print(valor); // imprime valor da conversao no display
lcd.print(" ™);

Icd.setCursor(5, 1);
Icd.print(vel); Il imprime valor da velocidade no display

fcm = digitalRead(52);
fco = digitalRead(53);
dir = digitalRead(50);

if (fcm==1 && dir==1)

{ Timerl.stop();

Icd.setCursor(14, 0);

Icd.print("DM");} I desliga o timer caso fim de curso do motor estiver
acionado

if (fcm==1 && dir==0)

{ Timerl.initialize(tempo);
Icd.setCursor(14, 0);
lcd.print("LM™);}

if (fco==1 && dir==0)
{ Timerl.stop();
Icd.setCursor(14, 0);
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Icd.print("DO");} / desliga o timer caso fim de curso oposto estiver acionado

if (fco==1 && dir==1)

{ Timerl.initialize(tempo);
Icd.setCursor(14, 0);

lcd.print("LO™);}

} /I fimdo void loop()

void chama()

{



}

digitalWrite(13, digitalRead(13) " 1);
Timerl.initialize(tempo);
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