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As pessoas sdo como bicicletas. Elas s6
podem manter o equilibrio enquanto

continuarem se movendo.

Albert Einstein



RESUMO

O processo de soldagem laser a cada dia vem sendo mais utilizado nas industrias
manufatureiras. No processo com laser pulsado € possivel realizar soldas de costura
em laminas finas, através da sobreposi¢do dos pulsos. A soldagem de sobreposicéo
de laminas finas apresenta problemas tipicos, tais como: distor¢do excessiva da junta
soldada, falta de contato (folga) entre as laminas a serem soldadas, perfuracao da
junta e presenca de altos niveis de tensdes residuais. O presente trabalho estudou a
influéncia da energia de pulso, em um processo de soldagem laser Nd:YAG, na
soldagem de laminas finas (100 um de espessura) de ac¢o inoxidavel austenitico AlSI
316L, utilizado no revestimento de sensores que trabalham em ambiente corrosivo
nas industrias sucroalcooleira, quimica, petroquimica e alimenticia. Variou-se a
energia de pulso de 1,0 a 2,25 J, com incremento de 0,25 J. A velocidade de soldagem
(v) e a taxa de repeticdo (Rr) foram fixas em 2 mm/s e 9 Hz, respectivamente. As
soldas foram realizadas com protecdo gasosa de argdnio com vazao de 10 I/min e
largura temporal igual a 4 ms. A caracterizacdo microestrutural das juntas soldadas
foi efetuada através de suas seccdes transversais, com revelacdo dos detalhes no
metal de solda por meio de ataque eletroquimico com &cido nitrico 69%, tenséo de 4
V e tempo ataque de 20 s. A analise mecénica dos metais de solda foi efetuada
através da realizacdo de ensaios de microdureza Vickers e de tracdo. Os parametros
geométricos do corddo como (largura, profundidade e unido) aumentaram em funcéo
do aumento da energia de pulso. A dureza apresentou um aumento nos corddes de
solda em relagéo ao metal base. O limite de resisténcia da junta soldada aumentou no
inicio, apresentando em seguida um pequeno decréscimo em funcdo do aumento da
energia do pulso, sendo que a amostra com energia de pulso 1,50 J foi a que
apresentou os melhores resultados. Por fim, o processo mostrou-se muito sensivel a
presenca de folga entre as laminas, demonstrando que, o controle da energia de pulso
em processo de soldagem por laser de lamina finas, é de fundamental importancia
para a geracdo de juntas soldadas com boas propriedades mecéanicas e livres de

descontinuidades.

Palavras-chave: Soldagem. Laser Nd:YAG. AISI 316L. Microdureza. Ensaio de

tracdo. Laminas finas.



ABSTRACT

The laser welding process is increasingly being used in manufacturing industries. In
the pulsed laser process, it is possible to perform seam welds on thin blades, through
the superposition of the pulses. Thin blade overlap welding presents typical problems
such as: excessive distortion of the welded joint, lack of contact (gap) between the
blades to be welded, perforation of the joint and presence of high levels of residual
stresses. The present work studied the influence of pulse energy, Nd: YAG laser
welding process, on the welding of thin blades (100 pm thick) of AISI 316L austenitic
stainless steel, used in the coating of sensors that work in a corrosive environment in
the sugar and ethanol industries. , chemical, petrochemical and food. The pulse energy
was varied from 1.0 to 2.25 J, with an increment of 0.25 J. The welding speed (v) and
repetition rate (Rr) were fixed at 2 mm/s and 9 Hz, respectively. The welds were
performed with argon gas shielding with a flow rate of 10 I/min and a temporal width
equal to 4 ms. The microstructural characterization of the welded joints was carried out
through their cross sections, revealing the details in the weld metal by electrochemical
etching with 69% nitric acid, voltage of 4 V and etching time of 20 s. The mechanical
analysis of the weld metals was performed by performing Vickers microhardness and
tensile tests. The geometric parameters of the bead (width, depth and union) increased
as the pulse energy increased. The hardness showed an increase in the weld beads
in relation to the base metal. The strength limit of the welded joint increased at the
beginning, then showed a small decrease as a function of the increase in pulse energy,
and the sample with pulse energy of 1.50 J showed the best results. Finally, the
process proved to be very sensitive to the presence of gap between the blades,
demonstrating that the pulse energy control in the thin blade laser welding process is
of fundamental importance for the generation of welded joints with good properties.

mechanical and free of discontinuities.

Keywords: Welding. Nd:YAG Laser. AISI 316L. Microhardness. Traction test. Thin
blades.
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1 INTRODUCAO

O cenéario mundial sofreu significativas transformac¢des nas duas Ultimas
décadas, atingindo os mais diversos setores da sociedade. A presenca do aco
inoxidavel nos mais variados setores da atividade humana é tdo extensa e comum
que a maioria das pessoas ndo percebem o quanto interagem com esse centenario
material, direta ou indiretamente, durante o dia a dia. Do acordar, ao café da manha,
do almoco ao jantar, entre as atividades de casa e trabalho, até 0 momento de se
deitar, em algum momento, 0 aco inoxidavel esta presente proporcionando conforto,
saude e bem-estar.

Duravel, resistente e higiénico, o aco inoxidavel tornou-se obrigatério em
grande variedade de aplicacdes, que vao desde utensilios e eletrodomésticos, até os
meios de transporte e industrias farmacéutica, de alimentos e bebidas, a construcao
civil, energia, 6leo e gas, papel e celulose, entre muitas outras. Nao importa a
utilizacdo, o aco inoxidavel esta presente desde parafusos, até 0s gigantescos
equipamentos das usinas sucroalcooleiras e das industrias petroquimicas, em
tubulacbes de gas e carrocerias de modais de transporte, como o Metrd. Nesse
sentido, o ago inoxidavel é referéncia em versatilidade, estética e um icone da vida
moderna (ABINOX, 2020).

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

Dentro deste contexto mercadoldgico esta imerso o universo em que 0s
profissionais, pluralistas em conhecimentos e habilidades, procuram selecionar o
processo mais adequado de acordo com as, suas vantagens / desvantagens e as
diferentes implicacdes no resultado final do produto para satisfazer os requisitos do

mercado atual.
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A tecnologia LASER tornou-se uma alternativa interessante e
competitiva em relagdo aos métodos convencionais de manufatura. Atualmente, sua
aplicacéo é diversificada (WETTER; ROSSI, 2000), principalmente devido aos seus
beneficios e a sua versatilidade, abarcando mercados como o da industria automotiva,
aeroespacial e médica.

Esta tecnologia exerce grande interesse, pois consegue agregar inumeras
vantagens. As de maior destaque sdo: processo sem contato, sem desgaste de
ferramenta, uso de atmosfera controlada, alta densidade de energia, controle da
energia, flexibilidade do feixe, simplicidade de fixacao, facilidade no processo de
automacao, pequena Zona Termicamente Afetada (ZTA), alta velocidade de processo,
excelente qualidade de borda, baixa emissdo de poluentes, entre outras (GRASSI,
1998).

Existe uma lacuna de conhecimento entre as investigacdes tedricas e
experimentais que determine a real influéncia dos parédmetros no processamento
laser. Este fato, devido a complexidade do processo, é mais evidente no sistema laser
pulsado. O tipo de laser € determinado pelo comprimento de onda de sua emisséo e
pelo regime de operacdo. Além disso, é imprescindivel escolher e ajustar os varios
parametros relativos ao processamento a laser que exercem influéncia 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 combinacdo precisa dos parametros envolvidos. Estes parametros
séo: densidade de poténcia, modo transversal do feixe laser, polarizagdo da luz,
velocidade do processo, comprimento focal da lente utilizada, tipo de gas de
assisténcia, pressao e fluxo de gas de assisténcia, energia e duracdo temporal do
pulso laser, comprimento de onda, entre outros (HAN, 2005).

Baseado nestes fatos, o escopo do presente trabalho foi determinar os
efeitos da energia de pulso no processo de soldagem a laser pulsado Nd:YAG, na
condicao pulsado, de laminas finas de acos inoxidavel austenitico AISI 316L.
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2 OBJETIVOS

O objetivo geral do trabalho contemplou o estudo da influéncia da variagao da
energia de pulso (Ep) sobre os aspectos metalurgicos do corddo de solda, de um
processo de soldagem a laser Nd: YAG na condi¢éo pulsado, em laminas finas de aco
inoxidavel AISI 316L com 100 um de espessura.

Os objetivos especificos do trabalho englobaram:

» Averiguacao qualitativa do metal de solda, da ZTA (Zona Termicamente
Afetada), além do metal base localizado no entorno do cordéao de solda, analisando-
se a ocorréncia de defeitos, tais como poros e trincas;

. Avaliacdo da influéncia das condicdes de energia empregadas nos
parametros geomeétricos do cordao de solda e ZTA,;
«. Analise da variacdo de dureza na junta soldada com relacdo ao metal base;

+. Quantificacédo da tensédo de resisténcia a tracdo do metal de solda.



20

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 LASER

A terminologia LASER, de origem inglesa, € escrita na forma de um acrograma
que tem por significado Light Amplification by Stimullated Emission of Radiation,
gue possui como traducdo Amplificacdo da Luz por Emisséo Estimulada de Radiacao
(DULEY, W. W., 1999). O laser é uma ferramenta flexivel e poderosa com muitas
aplicacOes relevantes na industria. Seu uso esta se difundindo cada vez mais como
consequéncia do desenvolvimento de sistemas laser modernos, com maior
confiabilidade e menor custo. Os lasers de hoje fornecem a industria solu¢des técnicas
a muitos problemas na area do processamento de materiais e, além de substituirem
muitas tecnologias ja estabelecidas, ainda apresentam maior produtividade. Sua
habilidade vem de suas caracteristicas Unicas de versatilidade, confiabilidade,
velocidade e automacao, tudo com flexibilidade e alta precisdo. As propriedades da
coeréncia espacial e a alta radiancia da luz no processo laser sdo as bases de suas
vantagens sobre métodos tradicionais de processamento de materiais. A coeréncia
espacial permite a focalizagcédo da luz em uma regido muito pequena, fornecendo uma
densidade de radiacao localizada e extremamente alta. Através do controle da carga
térmica fornecida a um dado material, pode-se obter praticamente qualquer regime
dependente do tempo na area afetada. Isto da ao laser uma incrivel versatilidade em

inimeras aplicacdes distintas (VENTRELLA; BERRETTA; ROSSI, 2010).

3.1.1 Laser: breve historico

Os primeiros trabalhos de pesquisa que conduziram a invencgao do feixe de
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laser, datados de 1917, foram realizados por Albert Einstein versam sobre os
fenbmenos fisicos de emissdo espontanea e estimulada subjacentes ao
funcionamento do laser. Contudo, toda essa base tedrica so6 floresceu apds a Segunda
Guerra Mundial por meio dos estudos espectroscopicos de moléculas para gerar
radiacdo estimulada na regido de micro-ondas. Esse trabalho foi realizado por Charles
Townes e Arthur Schawlow em 1954, que o nomearam de MASER (SCHAWLOW, A.
L.; TOWNES, C. H, 1958).

O primeiro laser, constituido por um solido de rubi, excitado por uma lampada
fluorescente de vapor de mercurio e filamento helicoidal, foi construido em 1960 por
Maimann. Poucos meses depois os Laboratérios 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 lentes o6ticas
sem perder ou alterar suas caracteristicas fisicas, fato este que impulsionou seu
desenvolvimento. Existem hoje varios tipos de laser, indo do sélido ao gasoso, com
comprimentos de onda na faixa do Infravermelho (IF) até o Ultravioleta (UV).

A evolucao historica 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 hipéteses para a constru¢cao de um
laser. 1960 — Maimann constroi o primeiro laser

1961 — Javan e Herriot desenvolvem laser de He-Ne

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

1964 — Patel constroi o laser de COz.

1964 — Geusic desenvolve o laser Nd:YAG

Década de 70 e 80 — Utilizag&o industrial do laser de CO2 e Nd:YAG.

Década de 80 e 90 — Desenvolvimento de novas fontes de laser.
O comprimento de onda e a poténcia de saida de um determinado laser
definirdo sua aplicacdo nos mais diversos campos, tais como:

e Optoeletrdnicos -CD players; CD-ROM drivers;
¢ Medicina — oftalmologia; dermatologia; odontologia;
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¢ Medicao e instrumentacao; alinhamento de maquinas; medidas superficiais;

e Fabricacao — corte; soldagem; tratamento superficial,

Atualmente com a pesquisa e o desenvolvimento tecnolégico & possivel
encontrar diversos tipos de lasers aplicados no setor de processamento de materiais,
tais como: laser de gas carbdnico CO2 (A = 10,6 pm), laser de neodimio (Nd:YAG) (A
= 1,06 um) e laser de fibra (fibra éptica dopada com elementos de terras raras, como
o Er por exemplo) bombeados por diodo com alta poténcia, entre varios outros

disseminados nas mais diversificadas areas e aplicacdes.

3.1.2 Fundamentos do laser

A emissao estimulada € o principio fisico que permitiu a invencéo dos lasers.
Albert Einstein, por meio do estudo iniciado por Planck sobre a distribuicdo espectral
da radiacdo do corpo negro e da concepc¢do do efeito fotoelétrico, afirmou que a
quantizacéo da energia dos osciladores harmonicos poderia também ser estabelecida
como se a luz consistisse de quantum de energia emitidas mediante a radiacao
electromagnética. Desta forma, a luz abordada como fenébmeno ondulatério passou a
ser descrita como constituida de pequenas particulas de energia eletromagnética-
fétons. Novamente, Einstein estudou a interacdo dos atomos com a luz e introduziu o
conceito de emissdo estimulada, além do ja existentes, absorcdo (estimulada) e
decaimento espontéaneo.

Para obter a acdo laser é necessario manter uma taxa de emissao estimulada
maior que as taxas de absorcdo e emissdo espontanea, ou seja, 0 numero de fétons
deve ser grande, como também, garantir um maior niumero de atomos no estado
excitado (Z2 > Z1). O elétron no nivel 2 (excitado) apresenta uma forte tendéncia a
retornar ao nivel 1 (fundamental) e quando exposto a um agente (féton) externo
produzira outro foton (luz) idéntico com a mesma energia e em fase.

Portanto, a luz que é propiciada pela emissdo, em virtude de os elétrons
excitados decairem dos seus maiores niveis energéticos de forma estimulada, sera
um feixe laser ao amplificar este fendbmeno, por meio do uso de espelhos para

realimentar os fotons neste meio provocando a interacdo com 0s atomos.
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Basicamente, a geracao do laser necessita de um meio ativo, um sistema de
bombeamento e um ressonador éptico (KAWARITO, Y., KITO, M. and KATAYAMA,
S., 2007).

Na Figura 1 tem-se um esquema de funcionamento de uma cavidade geradora

de laser.

Figura 1. Esquema de funcionamento de uma cavidade geradora de laser.

Material Ativo Espelho de
Fonte de Reflexdo Total
Bombeamento 1

Espelho de Reflexdo \ %
Parcial \

ssy

Refletor

Fonte de
Bombeamento

Feixe de Laser

Fonte: Ribolla, Damoulis & Batalha (2004).

3.1.3 Evolucéo industrial do laser

Ao longo de trés décadas, ap0s seu descobrimento, a tecnologia laser era
restrita a aplicacbes em laboratérios de pesquisa e pouco apropriada a rotina
industrial, devido a baixa confiabilidade e durabilidade do equipamento da época.

A partir dos anos 90, com a evolucdo da eletronica e o desenvolvimento da
engenharia, direcionada especificamente a construcao de lasers, estes equipamentos
tornaram-se mais confiaveis e conquistaram espaco em diversos setores de
aplicacdo. A estabilidade alcancada em virtude do avancgo tecnoldgico proporcionou
um amadurecimento da industria 6tico-eletrbnica e laser, mas ainda é prematuro
afirmar que suas bases mercadoldgicas estdo consolidadas, particularmente quando
comparada a histéria comercial automobilistica e aeronautica.

Atualmente, o laser € a causa de uma profunda revolugdo no setor de
manufatura. Sua versatilidade o torna uma alternativa atraente para diversos
problemas de dificil solucéo, apresentando ainda qualidade, custos e produtividade

bastante compensadores.
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O cenario global da producdo e aquisicdo dos sistemas a laser esta
concentrado na maior parte entre Ameérica do Norte e Europa e, j& mais recente, a
China comeca a conquistar boa projecdo mundial.

Os tipos de lasers, na area industrial de processamento de materiais, com
maior projecdo no momento sédo: o laser de Nd: YAG, e o laser de CO2. Os Laser
Nd:YAG sao utilizados na soldagem de pequenas pecas como caixas de bateria,
componentes eletrénicos, laminas de barbear, acos inoxidaveis e em componentes
de carros feito de aluminio, ou seja, em pecas que precisam de alta precisdo ou com
baixa espessura (KATAYAMA, 2013).

A partir de 2006, nota-se uma expansdo do mercado mundial na
comercializagé@o do laser de fibra, aparentemente em razdo das suas caracteristicas,

da queda do valor de compra e da economia nos custos operacionais.

3.1.4 Processamento de materiais a laser

O crescimento mais expressivo do laser ocorreu em processamento de
materiais, especialmente nas empresas de pequeno e médio porte, por apresentarem
maior facilidade de personalizacdo de um novo produto, flexibilidade na adequagéo
de demanda e agilidade no fornecimento. Esse tipo de empresa ficou conhecida pela
expressao inglesa: job shop, cuja definicdo pode ser compreendida como uma firma
especializada com ambiente de produto.

A gama de vantagens atribuida ao processamento de materiais com o emprego
do laser permitiu sua difusdo entre diversas aplicagbes industriais. As principais
aplicacdoes executadas pelo laser sdo: corte, furacdo, solda, tratamento térmico,
marcacao e alloying (processo de obtencédo de liga por fundicdo) (MUKHERJEE, J.,
1981). Outro fator que contribui para 0 aumento de sua demanda € a coeréncia
espacial, que caracteriza o feixe laser como uma ferramenta de alta densidade de
radiacéo focalizada em uma area muito pequena. Por meio do controle da intensidade
do feixe altera-se a carga térmica fornecida ao material e assim determina-se sua
aplicacdo, conforme a transformacao obtida na superficie.

As vantagens do uso de um feixe de luz para o processamento de materiais
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sdo inumeras, somente o0 custo de investimento inicial poderia ser a principal
desvantagem, contudo tal fato pode ser compensado pela qualidade do produto, pela
automacao e pela baixa intervencéo do operador (FEINBERG, R.; HOLMES, L.1986).

3.1.5 Diferenca entre laser continuo e pulsado

Os lasers de CO2 e Nd:YAG séo os mais utilizados pelas industrias, podendo
operar em modo continuo ou pulsado, gerando faixas de poténcia bem diferentes. O
laser sélido dopado com YAG gera poténcias da ordem de 3 kW enquanto que o laser
gasoso de CO: é capaz de gerar poténcias muito maiores, da ordem de 40 kW.

No modo continuo a poténcia do laser ndo varia durante o processo de
soldagem, com, o feixe produzindo uma poca de fusdo continua e regular, gerando
poucos respingos e baixa incidéncia de descontinuidade.

No modo pulsado, os dois principais tipos de laser sdo capazes de produzir
desde poténcias de pico muito altas com curtas duracdes até valores de poténcias
médias relativamente baixas. Devido a essa diferenca na eficiéncia de transferéncia
de energia, as elevadas poténcias de pico geradas fazem com que o modo pulsado
permita soldar uma variedade maior de materiais do que o modo continuo em faixas
equivalentes.

O modo pulsado é caracterizado por produzir corddes de solda com taxas de
resfriamento extremamente altas, zona termicamente afetada (ZTA) reduzida e baixa
entrega térmica. Este modo € excelente para unibes de pecas com secdes finas
(MELO, 2007).

Na Figura 2 tem-se uma representacao do sistema continuo e pulsado.
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Figura 2. Representacéo do sistema de laser continuo e pulsado.
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Fonte: Adaptado de GANEEV (2014).

3.1.6 Solda alaser por conducéao

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

de acordo com a Figura 3.

Figura 3. Desenho esquematico da técnica de solda a laser por conducao.

Laser

Poga de metal fundido

Zonajafetada pelo calor

Fonte: Berreta et al. (2005).

A grande desvantagem desse modo € possuir pouca penetracdo, com as

propriedades mecanicas da solda podendo ser prejudicadas.
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3.1.7 Solda a laser por penetragcéo

A soldagem por penetragao profunda ou “keyhole” é a mais utilizada e permite,
se a densidade de energia for suficientemente alta, fundir toda a espessura da junta.
Para tanto € necessario que o feixe esteja perpendicular a superficie da peca e que

seja bem absorvido, como mostra a Figura 4.

Figura 4. Técnica de solda a laser por “Keyhole”.

Laser

Keyhole

Fonte: Berreta et al. (2005).

As temperaturas dentro do furo podem alcancar valores extremamente altos
tornando a técnica “keyhole” muito mais eficiente, pois o calor € conduzido de forma
radial para fora, formando uma regiéo fundida que cerca o vapor. Quando o feixe de
laser se move ao longo da peca, o metal fundido preenche o espaco atras do furo e
se solidifica (MODENESI, 2001).

3.1.8 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. Pode-se notar que diversos autores possuem a mesma opiniao a respeito das
vantagens e desvantagens do laser (BARNES & PASHBY,2000, citado por
KAVAMURA, 2007).

Como vantagens da soldagem laser pode-se mencionar:
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O processo produz distorcbes pequenas nas pecas soldadas, devido a
energia relativamente baixa e concentrada usada nesse tipo de soldagem.
Corddes de solda estreitos (aproximadamente 1,2 a 1,5 mm).

ZTA pequena.

Possibilita altas velocidades de soldagem.

Resulta em geral na formacgé&o de soldas de alta qualidade.

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

Alta resisténcia mecanica.

Flexibilidade e versatilidade para a automagéo do processo.

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

N&o necessita de acesso do equipamento pelos dois lados da area de
contato para ser feita a soldagem. Por causa disso a solda laser possibilita
construcbes que antes eram impossiveis com 0s processos de soldagem

convencionais.

Como desvantagens da soldagem laser pode-se mencionar:

Requer um nivel de automacao alto (robés e dispositivos), pois ndo existe
a possibilidade de usar um processo manual devido ao nivel de
periculosidade do laser.

Limitag&do de profundidade de penetragdo do corddo de solda.

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

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

O retrabalho no caso de falhas na soldagem é complexo e caro em

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

e Requer um volume de producdo relativamente alto para amortizar o
investimento, salvo a excecao de veiculos de alto valor agregado, onde o

custo final do produto compensa o baixo volume produzido.

3.1.9 Cordao de solda a laser

Quando o feixe de laser toca a superficie de metal, a energia concentrada
aquece rapidamente a area atingida, fundindo e vaporizando o metal (KAVAMURA,
2007). Segundo Loredo & Martin & Andrzejewski & Grevey (2002, citado por
KAVAMURA, 2007), a pressao resultante acaba perfurando a superficie formando
uma cavidade ou nucleo, cheio de vapor superaquecido em seu interior e cercado de
material fundido.

As variac6es de temperaturas em areas pequenas e concentradas provocam a
formacao de um cordao 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 mecénicas, como dureza e resisténcia a tenséo,
proximas aos metais base antes da soldagem (KAVAMURA, 2007, p 11). Para evitar
problemas com a qualidade do corddo de solda, como mostra a Figura 5, €
recomendado usar um gas inerte para proteger a zona de fuséo, podendo ser 0 gas
He, Ar ou N.

Figura 5. Formacéo do cordao de solda laser.

Diregao e sentido de soldagem Feixe de Laser

Metal Fundido

Cavidade ou Nucleo “~ Feixe de Laser Transmitido

Fonte: Ribolla, Damoulis e Batalha (2005).
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3.2 ACOS INOXIDAVEIS

A nomenclatura de ac¢o inoxidavel é reservada as ligas Fe-C-Cr (Ferro-
Carbono-Cromo) ou Fe-C-Cr-Ni (Ferro- Carbono-Cromo-Niquel) que contém, no
minimo cerca de 10,5% de cromo (LIPPOLD; KOTECKI, 2005).

Nesse nivel uma pelicula de 6xido de Cr pode ser formada na superficie. Essa
pelicula passiva é muito aderente, ndo porosa, autorregenerativa e tem sua
resisténcia aumentada a medida que se adiciona cromo ao aco.

Na Figura 6 tem-se a camada passiva formada sobre a superficie de um aco

inoxidavel.

Figura 6. Formacdo da camada passiva em um aco inoxidavel.

» Camada
Passiva

Aco Inox

Fonte: ABINOX (2020).

Além do Cr outros elementos podem ser adicionados aos acos inoxidaveis. A
concentracdo de diferentes elementos na estrutura dos acos inoxidaveis resulta em
diferentes comportamentos de corrosdo em cada faixa de meio corrosivo, e podem
fazer com que melhore suas propriedades mecéanicas (MODENESI, 2001).

Os acos inoxidaveis podem ser designados pela American Iron and Steel
Institute (AISI) e pela Unified Numbering System (UNS). A nomenclatura AISI é mais
antiga e mais utilizada, entretanto, UNS contém um maior nimero de acos visto que

esta incorporado, inclusive, os ultimos materiais desenvolvidos.
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3.2.1 Relacao entre a composi¢do quimica e a microestrutura

A microestrutura dos acos inoxidaveis e sua composi¢cdo quimica estdo
intimamente relacionadas. De modo pratico, utilizam-se os diagramas Delong e
Schaffler. Embora ambos tenham sido desenvolvidos para prever o teor de ferrita em
metal depositado por solda e acos fundidos, eles apresentam informacao Util aos
materiais laminados e forjados (KOTECK; SIEWERT, 1992).

Os elementos estabilizadores de estrutura ferritica sdo calculados pelo Creq,
férmula na abscissa do grafico da Figura 7. Os elementos que favorecem a formacéo
da estrutura austenitica sdo representados pela formula do Nieq , Nna ordenada do

grafico da Figura 7.

Figura 7. Diagrama de Schaeffler.
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Os acos inoxidaveis podem ser utilizados em diversas aplicacbes sendo

divididos em 5 grupos principais, sendo os a¢os inoxidaveis austeniticos, a¢os inoxi-


https://www-sciencedirect.ez87.periodicos.capes.gov.br/topics/materials-science/ferritic-stainless-steel
https://www-sciencedirect.ez87.periodicos.capes.gov.br/topics/materials-science/ferritic-stainless-steel
https://www-sciencedirect.ez87.periodicos.capes.gov.br/topics/materials-science/martensitic-stainless-steel
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daveis ferriticos, acos inoxidaveis martensiticos, acos inoxidaveis duplex e os acos

inoxidaveis endureciveis por precipitacdo (PH) (MUKHERJEE, 1981).

3.2.2 Acgos inoxidaveis austeniticos

O aco inoxidavel austenitico € o maior e mais comum grupo entre 0S acos
inoxidaveis, representando cerca de 65 a 70% do total produzido. S&o ligas de Fe- Cr-
Ni-C, embora existam outras ligas que o niquel é substituido por manganés e
nitrogénio, contendo entre 6 e 26% de niquel, 16 e 30% de cromo e menos de 0,30
de carbono (KOTECKI, D.J., SIEWERT, T.A., WRC - 1992). S40 a¢os que possuem
estrutura predominantemente austenitica (CFC), os tornando-os ndo magnéticos e
nao endureciveis por tratamento térmico de témpera. Essa classe de a¢os inoxidaveis
possui as seguintes propriedades:

» Tenacidade e ductilidade superiores a da maioria dos acos, 0 que, também
se traduz em boa resisténcia a cavitagdo. Para Zeemann (1998), devido a presenca
de uma estrutura CFC o aco inoxidavel austenitico ndo se fragiliza, sempre
apresentando 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 utilizagdo em sistemas de criogenia;

» Boa resisténcia mecéanica 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;

* Elevada capacidade de endurecimento por deformacéao plastica com baixa

perda de ductilidade. A medida que o aco inoxidavel austenitico sofre deformacéo
ocorre 0 encruamento da estrutura austenitica e o material vai aumentando sua
resisténcia e dureza.

« Soldabilidade relativamente boa. A auséncia de transformacéo martensitica
durante a soldagem e sua boa tenacidade implicam em insensibilidade a fissuracéo
por Hidrogénio;

* Nao possuem propriedades magnéticas.

Existem diversos tipos de ac¢os inoxidaveis austeniticos, mas as ligas mais

utilizadas séao aquelas contendo cerca de 18% Cr e 10% Ni.


https://www-sciencedirect.ez87.periodicos.capes.gov.br/topics/materials-science/martensitic-stainless-steel
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Nos acos inoxidaveis austeniticos uma solidificacdo com austenita primaria, isto
€, uma solidificagdo na qual a austenita é a primeira fase a se solidificar, ocorre para
uma relacdo Cr/Ni < 1,5. Para relagdes 1,5 < Cr/Ni < 1,95 nota-se que ocorre uma
solidificacdo apresentando tanto ferrita quanto austenita. Quando a relacdo Cr/Ni >
1,95 nota-se que o material se solidifica totalmente como ferrita. No entanto, de acordo
com Vitek (1983) e Koseki (1997), sob um rapido resfriamento ligas que normalmente
solidificam em ferrita priméaria podem, em substituicdo, se solidificar em austenita
primaria.

A solidificacdo com austenita primaria apresenta uma maior tendéncia a
segregacao na solidificacdo devido aos menores coeficientes de difusdo dos
elementos de liga nesta fase. Dependendo da composi¢do quimica e da intensidade
da segregacéo a solidificacdo com austenita primaria pode levar a formacédo de uma
estrutura completamente austenitica, ou a formacao de ferrita entre as dendritas de
austenita.

A primeira versao de um diagrama que permitia a predicao do teor de ferrita em
componentes soldados de aco inoxidavel foi feita por (SCHAEFFLER, A., 1949) Desde
sua criacdo, muitas modificacdes e melhorias tém sido propostas por diversos autores,
tais como, (KOTECKI D., 1992). A mais recente versdo de diagrama constitucional
para soldas de ago inoxidavel é o diagrama WRC (“Welding Research Council”).

Outro grave problema de soldabilidade caracteristico dos acos inoxidaveis
austeniticos sao as trincas a quente. De acordo com Shankar et al. (2003) as trincas
a quente ocorrem devido a baixa solubilidade das impurezas na estrutura austenitica.
Estas impurezas consistem de 6xidos formados por elementos como B, S, P e Si, 0os
guais possuem baixo ponto de fuséo 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 mecanica e das tensdes desenvolvidas durante o resfriamento
da peca ocorre a fissuracdo do material. Uma variante da trinca a quente € a trinca de
liquagéo, na qual os oxidos de baixo ponto de fuséo se alojam nos contornos de gréo
situados entre 0 metal de solda e o metal base e, quando sdo aquecidos, perdem
resisténcia mecanica e permitem a fissuracdo, mesmo sob um baixo nivel de tenséo.

As trincas a quente podem ser minimizadas ou prevenidas tanto através do
correto controle do teor de ferrita presente na microestrutura quanto pela minimizacao

do teor de impurezas como B, S, P e Si contidos na liga, embora este ultimo
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procedimento ndo seja muito utilizado por aumentar significativamente os custos para
producao do aco.

E recomendado que se tenha um percentual de ferrita na microestrutura tal que
promova a prevencao das trincas a quente sem, contudo, causar prejuizo a resisténcia
a corrosdo. Sendo assim, proporcdes de ferrita na microestrutura em torno de 4% sao
consideradas suficientes para a prevencgao das trincas a quente e insuficientes para
causar uma reducao efetiva na resisténcia a corrosdo. O uso de Ar como gas de
protecdo € recomendado para a maioria dos casos por ser um gas inerte e desse mo-
do, nédo influenciando na composi¢ao quimica do metal de solda.

O aco inoxidavel austenitico AISI 304 € tdo amplamente utilizado que
representa cerca de 50% de toda a producao de aco inoxidavel (QUAN, et.al. 2008).
Na Figura 8 tem-se as principais composices quimicas dos acos inoxidaveis

austeniticos da série 300.

Figura 8. Composicao quimica dos acgos inoxidaveis austeniticos da série 300.
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Fonte: ARCELORMITTAL (2014).

Os acos inoxidaveis 304 (18%Cr-8%Ni), como ja mencionado, sdo 0s mais

populares, possuem boa resisténcia a corrosao, ductilidade e soldabilidade. Porém,
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como o0s acos 316 e 317 possuem uma quantidade maxima de carbono de 0,08%,
tornando esses suscetiveis a formacdo de carboneto de cromo (Cr23Cs), quando
submetidos a temperaturas entre 425 °C e 850 °C.

Uma solucao é utilizar os agos inoxidaveis 304L, 316L e 317L em meios que
causam corrosao a materiais que sofreram sensitizagdo, visto que esses acos
possuem concentracdes de carbono minimas de 0,03% (KAWARITO, Y. et al., 2007)
Demonstrado que as diversas composi¢cdes quimicas observadas na Figura 8

proporcionam uma vasta gama de aplicacdes do aco inoxidavel austenitico.

3.2.3 Acos inoxidaveis ferriticos

Os acos inoxidaveis ferriticos séo ligas com Cr (10,5 a 30%) e porcentagem
inferiores a 0,1% de carbono, sendo ligas magnéticas por apresentarem uma
microestrutura ferritica. Por ndo poderem ser completamente austenitizados nao sédo
endurecidos por témpera, sendo necessaria uma combinacgéo de trabalho mecéanico
com tratamento térmico de recozimento para a refinacdo de seus graos. Como 0s a¢os
inoxidaveis ferriticos possuem pouco ou nenhum niquel, s&o uma opc¢ao mais
econdmica que 0s acos inoxidaveis austeniticos. (SHAWLOW, A.L.; TOWNES, C.H.,
1958).

Os acos inoxidaveis ferriticos contém, em geral, uma quantidade de cromo
superior a dos martensiticos. Isso melhora a resisténcia a corrosdo, mas em parte
sacrifica outras propriedades, como a resisténcia ao impacto (KAWARITO, Y. et.al.,
2007).

3.2.4 Acos inoxidaveis martensiticos

Ao contrario dos outros agos inoxidaveis, as propriedades dos acgos inoxidaveis
martensiticos podem ser alteradas pelo tratamento térmico. Assim séo utilizados para
diversas aplicagGes, tais como geradores de vapor, vasos de presséo, ferramentas de
corte e plataformas maritimas de petrdleo (ISFAHANY; SAGHAFIAN; BORHANI,
2011).

Os acos inoxidaveis martensiticos sao basicamente ligas ternarias contendo

ferro, cromo (nafaixa de 10,5-18%) e carbono. Apresentam baixo teor de Ni. A
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concentracdo de carbono nessas ligas permite que a fase ferritica transforme-se em
austenitica em altas temperaturas que, quando resfriado, formem a fase martensitica
(LIPPOLD; KOTECKI, 2005).

Existem basicamente trés tipos de acos inoxidaveis martensiticos: o primeiro
compreende aqueles que contém carbono os quais sao reforcados pela precipitacédo
de carbonetos de liga no revenimento a temperaturas elevadas ou por precipitacédo de
carbonetos quando temperados. O segundo sao agos com baixa taxa de carbono,
mas fortalecido por particulas de Cobre. O terceiro tipo € fortalecido por ambos
modelos citados. O mais conhecido entre os a¢os inoxidaveis martensiticos é o AlSI
420.

3.2.5 Acos inoxidaveis duplex

Os acos inoxidaveis duplex sao ligas de Fe-Cr-Ni-Mo que contém austenita e
ferrita em proporcBes semelhantes, nas quais as propor¢cdes dos elementos
constituintes permitem a otimizacdo do equilibrio das fracdes volumétricas de
austenita e ferrita. Eles possuem maior resisténcia mecanica e melhor resisténcia a
corrosdo do que o0s acos inoxidaveis austeniticos padrdo. O equilibrio ideal para o
balanco de fases é 50% de austenita e 50% de ferrita, onde a porcentagem pode
variar, mas geralmente observa-se uma faixa entre 45% e 60% de austenita. O
equilibrio entre ferrita e austenita € alcancado ajustando as quantidades de Cr (18-
26%), Ni (5-6%), Mo (1,5-4%) (MANONMANI, K., MURUGAN, N,
BUVANASEKARAN, G., 2007).

3.2.6 Acos inoxidaveis endurecidos por precipitacdo (PH)

Sao agos inoxidaveis que devido a porcentagem de cromo, niquel e de outros
elementos de liga adicionados, apresentam alta resisténcia mecanica e alta
resisténcia a corroséo em relacdo as demais ligas tradicionais de acos inoxidaveis, ao

serem submetidos a tratamento de endurecimento por precipitacao.



37

Os acos inoxidaveis PH podem ser tanto “austenitico” quanto “martensitico” no
estado recozido. Estes agos caracterizam-se por apresentarem simultaneamente alta
resisténcia a corrosdo e elevada resisténcia mecéanica (PECNER e BERNSTEIN,
1997).
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 MATERIAL UTILIZADO

O metal base utilizado foi o aco inoxidavel austenitico AISI 316L na forma de
laminas finas com 100 um de espessura. A composi¢do quimica do metal base é
apresentada na Tabela 1. As propriedades mecéanicas do aco inoxidavel AISI 316L

sao apresentadas na Tabela 2.

Tabela 1. Composi¢cdo quimica do aco inoxidavel austenitico AISI 316L (% peso).

Elementos C Cr Ni Mn Si P S Mo

AISI 316L 0.03 17.28 13.00 0.80 0.75 0.045 0.003 2.30

Fonte: Fabricante Realum (2020).

Tabela 2. Propriedades mecénicas do aco inoxidavel austenitico AISI 316L.

Medida Maod. Tensdo Tensdo Along. Tenséao Méd. Tenséo Dureza

Elast. Esc. Max. Compr Flexdo Flexao
Unidade Gpa MPa MPa % strain MPa Gpa MPa HvY HB
Min. 195 220 510 30 210 195 210 175 206
Méx. 205 270 650 50 320 205 320 215 228

Fonte: Fabricante Dustre (2020).

4.2 SOLDAGEM

O processo de soldagem utilizou uma fonte de laser Nd: YAG, modelo UW 150
A, da marca United Winners, no modo pulsado, cujo esquema de montagem esta
apresentado na Figura 9. As caracteristicas do equipamento encontram-se dispostas

na Tabela 3.
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Figura 9. Equipamento e diagrama esquematico do sistema de soldagem por laser
pulsado de Nd:YAG.

- {| LASER PULSADO
Conjunto 4 Nd:YAG
Focal
mesa X-Y —f Computador
— 2

Fonte: Préprio Autor.

Tabela 3. 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 kW
Energia méaxima do pulso 80J
Largura do pulso 0,5a30ms
Frequéncia 1a300Hz
Sistema de Diodo laser vermelho e camera
posicionamento CCD

Fonte: Préprio Autor

Para avaliar a influéncia da energia do pulso, as laminas finas foram

posicionadas na condi¢do de junta sobreposta, conforme esquema na Figura 10.
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Figure 10. Esquema do dispositivo de fixacdo das amostras de lamina fina.

Feixe de Laser

Prensa Chapa
AlSI3161L 4-! | | : » AISI316L
‘\ Junta Cobre
Base de Fixacao

Fonte: Préprio Autor.

A soldagem foi realizada com feixe de diametro de 0,2 mm e angulo de 90°. A
energia de pulso (Ep) foi variada de 1,0 a 2,25 J, com intervalos espacados por um
incremento de 0,25 J. A largura temporal (tp) e a velocidade de soldagem (V) foram
iguais a, respectivamente, 4 ms e 2 mm/s, com uma taxa de repeticado (Rr) igual a 9
Hz. As amostras foram soldadas em uma atmosfera de gas argonio utilizando-se um
fluxo de 10 I/min, e ndo se fazendo necessaria a protecao da raiz da solda

As amostras foram mantidas fixas durante o processo de soldagem, através do
emprego de um dispositivo de fixacéo (prensa chapa), mostrado na Figura 10, o qual
proporcionou, além de um bom contato entre as laminas, uma distorcdo minima
durante a realizacdo do processo. Previamente ao processo de soldagem as laminas
foram limpas com alcool para retirada de toda impureza que poderia haver em suas
superficies. Também foi utilizada uma junta cobre com o objetivo de evitar que o metal
fundido vazasse para a base de fixacédo durante a execucéo da soldagem.

As medidas do corddo de solda foram realizadas através de um microscépio

otico, e um software de analise de imagem.

4.3 PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA
Apoés o0 processo de soldagem, as amostras foram seccionadas,
transversalmente ao sentido dos corddes de solda, gerando corpos de prova para

cada condicao realizada, como ilustrado na Figura 11.



41

Figura 11. Representagéo dos corpos de prova obtidos a partir do seccionamento
transversal das amostras. (a) indicacdo do seccionamento transversal nha amostra e
(b) detalhe evidenciando a secéo de corte contendo o cordéo de solda.

Detalhe — AA do corte da

14 mm amostra

10mm | 20 mm
\J

25 mm

(a) (b)

Fonte: Préprio Autor.

Uma vez seccionados, os corpos de prova foram embutidos em resina epoxi de
cura a frio e, submetidos a processo de preparacdo metalografica convencional.
Inicialmente, as pecas foram submetidas a processo de lixamento, com progressao
crescente da granulometria das lixas empregadas, come¢cando com a granulometria
80 e, prosseguindo com as granulometrias 120, 240, 360, 400, 600, 800, 1200, 1500
e, por fim, 2000. Posteriormente, 0s corpos de prova passaram por processo de
polimento mecanizado, em maquina politriz da marca Pantec, modelo Polipan 2, com
emprego de alumina de granulometrias 1,0 um e 0,3 um. Por fim, os corpos de prova
foram submetidos a limpeza em banho ultrassénico, para remocédo de qualquer
eventual residuo superficial oriundo do processo de prepara¢do metalografica.

Finalizado o processo de preparacdo metalogréafica, foi realizada a revelacao
da estrutura dos corpos de prova, por meio de ataque eletroquimico em solucéo de
acido nitrico 69%, com tensado de 4 V durante um periodo de 20 s, seguido de lavagem
em agua corrente e limpeza com alcool etilico, para interrup¢cdo do processo de

ataque.

4.4 CARACTERIZACAO MACROGRAFICA E MICROGRAFICA

As macrografias dos corpos de prova foram obtidas atravées de um

estereomicroscopio da marca Zeiss (Figura 12), modelo Discovery V.8, acoplado a
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camera Axiocam ERCS5S, localizado no Laboratério de Microscopia Otica do

Departamento de Engenharia Mecanica da Unesp — Campus de llha Solteira.

Figura 12. Estereomicroscopio Zeiss modelo Discovery V8 acoplado a camera
Axiocam ERC5S

Fonte: Préprio Autor.

As imagens macrograficas foram utilizadas para avaliacdo da qualidade do
corddo de solda, através da busca pela presenca de bolhas, trincas ou
descontinuidades, além da observacdo da qualidade do acabamento e, do ataque
para revelacdo da estrutura da seccdo transversal do corpo de prova, antes de
prosseguimento para a caracterizacao microgréfica.

As imagens macrograficas também foram empregadas na caracterizacao
geométrica dos corddes de solda, determinando-se os valores de largura e
profundidade do metal de solda, de acordo com a progressao da energia de pulso
utilizada.

A Figura 13 mostra uma ilustracdo esquematica da seccao transversal da junta

com 0s parametros geomeétricos analisados.
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Figure 13. llustracdo esquematica da seccéo transversal da junta.
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Fonte: Préprio Autor.

As micrografias dos corpos de prova foram obtidas, posteriormente a obtencéao
das macrografias, através de um Microscoépio Eletrénico de Varredura (MEV), da
marca Zeiss, modelo EVO LS15, equipamento multiusuario localizado no

Departamento de Fisica e Quimica da Unesp — Campus de Ilha Solteira, apresentado
na Figura 14.

Figura 14. Microscopio Eletrénico de Varredura — MEV (ZEISS, mod. EVO LS15).

Fonte: Préprio Autor.

As micrografias foram analisadas com base na relacdo entre a poténcia
empregada em cada amostra, e os efeitos causados nas regides da ZF, ZTA
observando-se o crescimento dos gréos e o MB.
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4.5 ENSAIO DE MICRODUREZA VICKERS

Os ensaios de microdureza Vickers foram realizados em um microdurbmetro
Buehler (Figura 15), modelo MicroMet 5114, localizado no Laboratério da Area de

Pediatria, do Departamento de Odontologia da Unesp — Campus de Aracatuba.

Figura 15. Microdurédmetro Buehler MicroMet 5114.

——

Fonte: Préprio Autor.

O ensaio foi realizado de acordo com a norma ASTM E384, com um indentador
Vickers (ponta piramidal de diamante), aplicando-se a carga de ensaio de 1 N (100 gf)
tempo de aplicacédo da carga de 10 s e, uma distancia minima de 2,5 vezes a diagonal
da indentagéo.

As medidas de microdureza foram realizadas na seccao transversal da junta
soldada, em uma direcdo paralela e horizontal a superficie da chapa, conforme
ilustrado na Figura 16.

Figura 16. Esquema representativo da medigdo da microdureza Vickers.

Fonte: Préprio Autor.
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Para critérios de analise, os valores de dureza encontrados do lado esquerdo

ao centro do cordao de solda, foram replicadas ao lado direito do cordao de solda.

4.6 ENSAIO DE TRACAO E FRACTOGRAFIA

Foram realizados ensaios de tracdo empregando-se uma maquina universal de
ensaios, EMIC Modelo: DL30.000, eletromecénica, micro processada, capacidade
30.000 kgf (300 kN), ilustrada na Figura 17. O ensaio foi realizado no Laboratorio de
Ensaios Mecanicos do IFSP — campus de Itapetininga — SP, seguindo a norma ASTM

A370-09a, com temperatura ambiente de 25 °C.

Figura 17. Maquina Universal de Ensaios, EMIC Modelo: DL30.000.

Fonte: Préprio Autor.

As amostras para os ensaios de tragao tiveram a sua largura reduzida para
10,0 mm afim de que uma menor carga fosse necessaria para rompé-las. Na Figura
18 tem-se a representacdo do corpo de prova utilizado no ensaio de tracao,

confeccionado conforme norma ASTM A370-09a.
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Figura 18. Corpo de prova utilizado nos ensaios de tragao.
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Fonte: Préprio Autor.

A fractografia foi realizada apés o ensaio de tracdo através da analise de
imagens do local fraturado nos corpos de prova rompidos. As imagens foram obtidas
através do microscopio eletrénico de varredura (MEV). Apos a realizacdo dos ensaios
de tracéo, foi realizada a analise de fractografia da regido de fratura dos corpos de
prova rompidos, por meio de imagens obtidas através de microscopia eletrénica de
varredura (MEV).

4.7 ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS

Por meio do emprego do software Excel os resultados foram analisados
estatisticamente através do teste One-Way ANOVA (analise de variancia) para
(probabilidade) inferior a 5% (p < 0,05) com nivel de significancia de a = 5% (ou
intervalo de confianca 95%).

Foram verificadas a significancia da variacao dos parametros de soldagem dos

parametros geométricos e dos resultados dos ensaios de microdureza.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 ANALISE MACROESTRUTURAL

Na Figura 19 estdo as macrografias da seccdo transversal das juntas

sobrepostas soldadas com laser pulsado com energias (Ep) de 1,0 a 2,25 J.

Figura 19. Seccao transversal das juntas soldadas com laser pulsado de Nd:YAG

com diferentes energias de pulso (Ep).

Fonte: préprio Autor.
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As Figuras 20, 21, 22, 23, 24,e 25 apresentam as macrografias ampliadas para

cada energia de pulso empregada.

Figura 20. Geometria do cordao de solda — 1,0 J.

EHT = 20.00 kV Signal A=CZ BSD Date :26 Jan 2022 FEIS-UNESP
WD = 85 mm Photo No. = 1592 Time :8:56:00 Mag= 500X

Fonte: Préprio Autor.

Observa-se na Figura 20 (amostra soldada com energia de 1,0 J), que nao
houve uma unido entre as chapas superior e inferior. e também nao apresentou
concavidade superficial, tipica de processos autdégenos. Este fato ocorreu devido a
baixa energia de soldagem, o pulso de solda laser ndo possuiu energia suficiente para
chegar até a lamina inferior.

Contudo nessa macrografia ocorre a presenca de um espacamento entre a
lamina superior e a lamina inferior, fato que pode ter contribuido com a falta de
penetracdo (Kawarito, Kito e Katayama 2007), observaram que quanto maior a folga

entre os elementos a serem soldados, maior sera a concavidade na superficie do
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cordao de solda, desde que o metal liquido tenha tempo suficiente para preencher a

regido da folga, fato que n&o ocorreu com essa amostra.

Figura 21. Geometria do corddo de solda — 1,25 J.

EHT = 20.00 kV Signal A=CZ BSD Date :26 Jan 2022 FEIS-UNESP
WD = 9.5mm Photo No. = 1585 Time :8:46:00 Mag= 500X

Fonte: Préprio Autor.

Na Figura 21 (amostra soldada com energia de 1,25 J), observa-se que essa
amostra nao apresentou concavidade superficial, tipica de processos autégenos e ndo
houve presenca de porosidade ou vazios. Entretanto, houve a ocorréncia de uma
denominada “largura de unido”, isto é, uma regido com metal fundido localizada entre

as laminas superior e a lamina inferior.
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Figura 22. Geometria do cordao de solda — 1,50 J.

EHT = 20.00 kV Signal A=CZ BSD Date :26 Jan 2022 FEIS-UNESP
WD = 9.0 mm Photo No. = 1606 Time :9:54:56 Mag= 500X

Fonte: Préprio Autor.

Na Figura 22 (amostra soldada com energia de 1,50 J), observa-se que essa
amostra apresentou uma pequena concavidade na superficie do corddo de solda e
nao houve presenca de porosidades ou vazios.

Também evidenciou-se a presenca de um espacamento entre as laminas
superior e inferior, porém, com o valor da energia de pulso empregada foi possivel
formar uma largura de unido, isto é, uma regido com metal fundido entre as laminas

superior e a lamina inferior, caracterizando-se, portanto a unido entre as mesmas.
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Figura 23. Geometria do cordao de solda — 1,75 J.

EHT = 20.00 kV Signal A= CZ BSD Date :26 Jan 2022 FEIS-UNESP

20 um
| WD = 10.5 mm Photo No. = 1613 Time :10:04:19 Mag= 500 X

Fonte: Préprio Autor.

Na Figura 23 (amostra soldada com energia de 1,75J), observa-se que a
amostra apresentou uma concavidade na superficie do cordado de solda e, que houve
presenca de porosidades ou vazios, além da presenca de um espacamento entre as
laminas superior e inferior.

Observa-se uma grande penetracdo do corddo de solda, isto é, uma alta
relacdo penetracao / largura do metal de solda, mostrando que a partir dessa energia

a amostra foi soldada na condicao key hole.
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Figura 24. Geometria do cordao de solda — 2,00 J.
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EHT = 20.00 kV Signal A=CZ BSD Date :26 Jan 2022 FEIS-UNESP
WD =10.0 mm Photo No. = 1627 Time :10:40:32 Mag= 500X

Fonte: Préprio Autor.

Na Figura 24 (amostra soldada com energia de 2,00 J), a amostra apresentou
uma concavidade na superficie do corddo de solda e, houve presenca de trincas e
porosidades.

Embora haja ocorrido um aumento de penetracao proporcional ao aumento da
energia de pulso, observou-se uma distor¢do das laminas superior e inferior devido
ao maior aporte de calor na junta, chegando a ocorrer a perfuracéo da chapa inferior,
fato também atrelado a fina espessura da chapa.

No estudo realizado por Benyounis, Olabi e Hashmi (2005) também é
observado um aumento da penetracéo e largura com o aumento da poténcia do laser,
fato esse justificado pelo maior aporte térmico utilizado, devido um aumento na
poténcia do laser, que possibilita maior quantidade de material de base fundido e,

consequentemente, maior penetragéo e largura.
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Figura 25. Geometria do cordao de solda — 2,25 J.
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| WD =11.0mm Photo No. = 1634 Time :10:46:42 Mag= 500X

Fonte: Préprio Autor.

Na Figura 25 (amostra soldada com energia de 2,25 J), observa-se que a
amostra apresentou uma acentuada concavidade na superficie do cordao de solda e,
houve presenca de trincas, além de uma grande penetracdo do cordao de solda, isto
€, uma alta relacdo penetracéo e largura do metal de solda, chegando a perfurar a
chapa inferior.

A relacdo entre a energia do pulso de soldagem e a geometria do cordao de

solda esta representada na Figura 26.



Figura 26. Relacéo entre a energia do pulso (Ep) € a geometria do cordéao.
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Fonte: Préprio Autor.
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Na Tabela 4 tem-se os valores da relacdo entre energia de pulso (Ep) e a

geometria do corddo de solda, juntamente com os valores de média e desvio padréo

para cada energia de pulso analisada.

Tabela 4. Relacéo entre energia de pulso [ Ep ] e a geometria do cordao.

1,00J 125J 1503 1,75J 200J 225J Média D Pad.
LC[um] 360 370 440 450 500 510 438
LU [uM] 120 170 180 190 200 143
PC[uM] 100 110 120 200 240 250 170

Fonte: Préprio Autor

A largura do corddo aumentou de 450 para 510 um quando a energia do pulso

aumentou de 1,75 para 2,25 Joules. Isto indica que quando o feixe interage com o

metal base da lamina superior, criando uma poca liquida, o calor do metal liquido é

transferido por conducdo para metal base da lamina inferior, caracterizando a

soldagem laser por conducédo. Quanto maior a energia do feixe, maior a profundidade

do metal fundido, resultando em um corddo mais estreito, caracterizando a soldagem
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no modo key hole. A falta de fuséo entre os elementos da junta sobreposta foi
observada somente na soldagem com energia de pulso de 1,0 J.

Essa descontinuidade pode ser resolvida através do aumento da energia de
pulso e, da melhoria do contato entre as laminas, melhorando a planicidade das
mesmas. Entretanto, as amostras soldadas com energia superior a 1,75 Joules
sofreram perfuragcéo do cordao de solda e apresentaram vazios.

A Tabela 5 apresenta o quadro ANOVA para as variacoes de energia, de acordo

com as condi¢cdes mensuradas de LU, PC e LC.

Tabela 5. ANOVA variacdo de parametros de energia de soldagem de LU, PC e LC.
ANOVA Largura de Unido

Fonte da variagao SQ gl MQ F valor-P  Fcritico
Entre grupos 131100 5 26220,00 1573,00 1,83E-16 3,10
Dentro dos 200 12 16,66
grupos
Total 131300 17

ANOVA Profundidade do Cordéo
Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 73666 5 14733,33 757,71  1,45E-14 3,10
Dentro dos 233 12 19,44
grupos
Total 73900 17

ANOVA Largura do Cordao

Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 58156 5 11631,39 465,25 2,66E-13 3,10
Dentro dos 300 12 25,00
grupos
Total 58456 17

Fonte: Préprio Autor.

De acordo com a analise de variancia, as variacdes de energia (Ep) utilizadas
na soldagem, foram significativas uma vez que sua probabilidade P foi menor que o
nivel de significancia adotado a = 5% (intervalo de confianca 95%).

Pode se observar a influéncia exercida pelo pulso de energia na geometria do
metal de solda através de que quando o pulso de energia é muito baixo, ndo ha
penetracdo aparente, enquanto que, com um aumento de energia, de soldagem, a

geometria do cord&o de solda se torna mais fina e profunda.
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Contudo, quando o pulso de energia € muito alto, ocorre um aumento do
volume do metal base liquefeito. Assim quanto maior a energia empregada maior sera
a temperatura na zona de soldagem e, maior serd a largura do cordao, incorrendo na
criacdo de um abaulamento devido a vaporizacdo dos elementos que tenham um
menor ponto de ebulicdo. Liao e Yu (2007) e Manonmani, K. et. Al. (2007), relataram
que, na soldagem por laser pulsado, o angulo de incidéncia sobre o aco inoxidavel
AISI 304 influi em suas caracteristicas geométricas, sendo que as mesmas

aumentaram de acordo com o aumento do pulso de energia do laser.

5.2 ANALISE MICROESTRUTURAL

Na Figura 27 tem-se a micrografia do corpo de prova com aporte térmico 1,25J.

Figura 27. Micrografia com aporte térmico 1,25 J — (a) cordéo de solda, (b) zona

fundida, (c) e (d) zona de transicéao.

FEIS-UNESP
Mag= 3.00 KX

Fonte: Préprio Autor.
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A Figura 27 traz uma microestrutura com graos finos e basicamente celular-
dendritica. Este tipo de microestrutura é resultado de altas taxas de resfriamento,
tipicas de processos de soldagem laser. A formacdo de uma dada morfologia
solidificacédo é determinada pela razdo G/R (G = gradiente de temperatura, R = Taxa
de crescimento) durante a solidificacao.

As estruturas com crescimento celular formam-se preferencialmente as
estruturas dendriticas se G/R for alto (MOLIAN, P.A. 1985). Observa-se que, a
solidificacdo da poca de fusdo comeca com o crescimento de grao epitaxial dos gréaos
da zona parcialmente fundida, ao longo da interface sélido-liquido. Apds o crescimento
epitaxial, a velocidade de avanco da interface Soélido — Liquido mantém um valor
praticamente constante (LIPPOLD e KOTECKI, 2005).

Na Figura 28 tem-se a micrografia do corpo de prova com aporte térmico 1,50J.

Figura 28. Micrografia com aporte térmico 1,50 J — (a) cordéo de solda (b) zona de

fundida (c) e (d) zona de transicéo.

EHT =20.00 kv Signal A=CZ BSD 26 Jan 2022 FEIS-UNESP pd EHT =20.00 kV Signal A= CZ BSD FEIS-UNESP
n

Photo No. = 1606 ime Mag= 500X WD = 9.0mm Photo No. = 1607 ime 5:5( Mag= 1.00KX

EHT =20.00 kv Signal A=CZ BSD Date :26 Jan 2022 FEIS-UNESP EHT =20.00 kV Signal A = CZ BSD 22 FEIS-UNESP
WD = 9.0mm Photo No. = 1610 Time -9:58:26 Mag= 200KX WD = 9.0mm Photo No. = 1609 o Mag= 3.00KX

Fonte: Préprio Autor.
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Para o corpo de prova com aporte térmico de 1,50 J, pode-se notar a formacao
de dendrita colunar e dendrita acircular, em uma microestrutura com graos finos e
basicamente celular-dendritica. Este tipo de microestrutura é resultado de altas taxas
de resfriamento, tipicas de processos de soldagem.

Na Figura 29 tem-se a micrografia do corpo de prova com aporte térmico 1,75J.

Figura 29. Micrografia com aporte térmico 1,75 J — (a) cordéo de solda (b) zona de

fundida (c) e (d) zona de transicéao.

EHT = 20.00 kV Signal A=CZ BSD Date 26 Jan2022  FEIS-UNESP 20 pm EHT =20.00 kV Signal A= CZ BSD Date 26 Jan2022  FEIS-UNESP
WD =10.5mm Photo No. = 1613 Time :10:04:19 Mag= 500X 3= m Photo No. = 1614 ime :10:05:11 Mag= 1.00KX

FEIS-UNESP
Mag= 3.00K X

FEIS-UNESP 10 pm
Mag= 200 KX WD = 9.0m

- - "
0 TN T
SN e

Fonte: Préprio Autor.

No corpo de prova com aporte térmico de 1,75 J, pode-se observar que a
morfologia de solidificagdo da zona de fuséo é basicamente dendritica, com presenca
de dendritas equiaxial, acircular e colunar.

Esta caracteristica de solidificagdo como austenita primaria € devido tanto a

segregacao de elementos de ligas e impurezas que ocorrem durante a solidificacéo,
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Quanto a relativa baixa difusibilidade desses elementos em elevada temperatura, o
qual preserva o perfil de segregacéo durante a solidificacdo (LIPPOLD e KOTECKI,
2005).

Na Figura 30 tem-se a micrografia do corpo de prova com aporte térmico 2,00J.

Figura 30. Micrografia com aporte térmico 2,00 J — (a) cord&o de solda, (b) zona
fundida, (c) e (d) zona de transicéao.

EHT =20.00 kv Sign SD Date :26 Jan 2022 FEIS-UNESP n Jan FEIS-UNESP
WD =10.0 mm 27 Time :10:40:32 Mag= 500X oto im 25 Mag= 1.00KX

FEIS-UNESP
Mag= 3.00KX

Fonte: Préprio Autor.

No corpo de prova com aporte térmico de 2,00 J, pode-se observar o
surgimento de trincas de solidificacdo o que causou uma descontinuidade no metal de
solda. Também —e possivel observar que ocorreu deformacéo da lamina fina superior
e inferior devido ao maior aporte de calor na junta, chegando a perfuragéo.

Na Figura 31 tem-se a Micrografia do corpo de prova com aporte térmico 2,25J.
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Figura 31. Micrografia com aporte térmico 2,25 J — (a) cordao de solda, (b) zona

fundida, (c) e (d) zona de transicéao.

Fonte: Préprio Autor.

No corpo de prova com aporte térmico de 2,25 J que foi o maior aporte de
energia aplicado, pode-se observar o surgimento de trincas de solidificacdo o que
causou uma descontinuidade no metal de solda. Também ocorreu deformacdo da
lamina fina superior e inferior devido ao maior aporte de calor na junta, chegando a
perfuracéo, a presenca de folga entre as laminas atua como uma barreira dificultando
a transferéncia de calor entre as mesmas, se a folga for excessiva todo calor pode ser

absorvido pela lamina superior resultando em uma perfuragéo da mesma.
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5.3 MICRODUREZA VICKERS

Na figura 32 tem-se a andlise de dureza de cada corpo de prova.

Figura 32. Microdureza Vickers a partir do centro da regido soldada: energia 1,00 J,
1,25J,1,50, 1,75 J, 2,00 J, 2,25 J.

225 MB + ZTA MS MB + ZTA

220

215

210

——1,00
205 ---1,25

200 ——1,50

=<1,75
195

DUREZA VICKERS [HV]

==2,00
190 —-2,25
185
180

175

Fonte: Préprio Autor.

A Tabela 6 apresenta os valores de dureza Vickers encontrados em cada uma das
15 impressdes realizada em cada amostra, distribuidas ao longo da espessura do metal
de solda, englobando as regies do metal de solda, de transicdo e do MB, juntamente

com os valores de média e desvio padrdo para cada energia de pulso analisada.
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Tabela 6. Microdureza Vickers regido de transicdo entre MB e junta soldada.
MICRODUREZA VICKERS (Hv)

Medicdes Ep Ep Ep Ep Ep Ep
Indentacéo 1,00J 1,25] 1,50 1,753 2,00J 2,257

-7 200 190 186 194 190 186
-6 206 194 184 196 193 186
-5 190 200 192 194 192 194
-4 205 196 204 202 206 208
-3 220 220 216 210 209 208
-2 214 215 210 200 199 198
-1 220 215 212 208 205 202
0 216 213 210 212 206 200
1 220 215 212 208 205 202
2 214 215 210 200 199 198
3 220 220 216 210 209 208
4 205 196 204 202 206 208
5 190 200 192 194 192 194
6 206 194 184 196 193 186
7 200 190 186 194 190 186

Média 208,40 204,87 201,20 201,33 199,60 197,60

Desvio

Padrio 10,04 11,01 11,95 6,48 7,05 8,33

Fonte: Préprio Autor.

Pela analise grafica da Figura 32 pode-se observar que houve uma variacao de
dureza. Conforme houve o aumento da energia de pulso, houve a diminui¢cao do valor
da dureza, de modo que a amostra que apresentou maior dureza foi a que utilizou
energia de 1,00 J.

Para ter maior clareza e validade estatistica da influéncia isolada dos

parametros de soldagem, apresenta-se a seguir o quadro ANOVA, na Tabela 7.
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Tabela 7. ANOVA Microdureza das amostras soldadas.

Fonte da variacéao SQ o] MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 537,39 5 107,47 1,60 0,17 2,32
Dentro dos grupos 5635,33 84 67,08

Total 6172,72 89

Fonte: préprio Autor.

De acordo com a andlise de variancia, o acréscimo de energia nao foi significa-
tivo na variacdo da microdureza das amostras de aco austenitico AISI 316L, pois todas
as probabilidades P foram maiores que o nivel de significancia a = 5% (ou intervalo
de confianga de 95%).

Sendo assim, para uma maior clareza dos resultados obtidos, analisou-se a
microdureza em regides separadas.

A Tabela 8 mostra os valores de dureza Vickers encontrados na regido da Zona
Fundida.

Tabela 8. Microdureza Vickers regido da Zona Fundida.
MICRODUREZA VICKERS (Hv)

Medigdes Ep Ep Ep Ep Ep Ep
Indentacéo 1,00J 1,25 1,50 1,75J 2,00J 2,25
-2 214 215 210 200 199 198
-1 220 215 212 208 205 202
0 216 213 210 212 206 200
1 220 215 212 208 205 202
2 214 215 210 200 199 198
Média 216,80 214,60 210,80 205,60 202,80 200,00
Desvio
Padro 2,71 0,80 0,98 4,80 3,12 1,79

Fonte: Préprio Autor.

Ao analisarmos o gréfico da Figura 32, quando se separou a regido soldada
(Zona Fundida), nota-se uma variagcao nas durezas das amostras, ou seja, conforme

houve aumento da energia de pulso, houve a diminui¢do do valor de dureza. Para ter
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maior clareza e validade estatistica da influéncia isolada dos parametros de soldagem

aplicados, apresenta-se o quadro ANOVA, da Tabela 9.

Tabela 9. ANOVA Microdureza das amostras regides soldadas: Metal de Solda.

Fonte da variacao SQ gl MQ F Valor-P  F critico
Entre grupos 112256 5 224,51 23,97 1,31E-08 2,62
Dentro dos 224,80 24 9,36

grupos

Total 1347,36 29

Fonte: Préprio Autor.

Nota-se pela aplicacdo da técnica da analise de variancia que, de fato, na
regido soldada foi significativo a diminuigcdo da dureza em fungdo do aumento da
poténcia, uma vez que sua probabilidade P foi menor que o nivel de significancia
adotado a = 5% (ou intervalo de confianca de 95%).

A andlise da dimunicéo de dureza, em funcao das regides soldadas, € feita com
base na variacdo do fator de controle em torno da média. Na Figura 33 é apresentado
um grafico da média de microdureza encontrada na zona fundida para cada corpo de

prova e, para valores crescentes de aporte térmico.

Figura 33. Média de dureza na zona fundida para cada aporte térmico.

218 216,80
216
214
212
210
208
206

dureza Vickers [Hv]

204
202

200

198
0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50

Fonte: Préprio autor.
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Durante a solidificacdo da zona de fusdo, o material geralmente perde a sua
resisténcia original. Os perfis de dureza das juntas soldadas com baixa energia
mostraram um aumento da dureza na zona de fusédo devido a uma microestrutura fina
Induzida pelo resfriamento rapido. Isso era esperado pois as propriedades mecanicas
dos acos em geral sdo baseadas em suas microestruturas (ABDEL, 1997).

5.4 ENSAIO DE TRACAO

A Figura 34 apresenta os corpos de prova das juntas soldadas das laminas
finas de aco inoxidavel AlISI 316 L, apds o rompimento pelo teste de tragéo.

Figura 34. Corpos de prova rompido no ensaio de tracao.

Fonte: Préprio Autor.

Em uma analise superficial a amostra de 1,0 J aparenta ter fraturado na regiao
do cordao de solda. Entretanto, ap0s analise em microscopio optico, evidenciou-se
gue a amostra cuja energia (Ep) foi de 1,0 J ndo apresentou rompimento do metal de
solda, ocorrendo apenas descolamento da solda, as amostras ficaram ligadas por
algum tipo de escoria e, culminando na auséncia de fratura.
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Munekata (2011), relata o mesmo ocorrido com laminas finas de Hastelloy,
onde com a energia (Ep) de 1,25 J houve descolamento do cordao de solda. Todas
as demais amostras romperam em uma regido proxima ao metal de solda da lamina
superior no metal base. Isso era esperado pois as propriedades de dureza e
resisténcia a tracdo estdo relacionadas. Os valores obtidos nas curva tensao x

deformacé&o para cada corpo de prova estéo descritos na Tabela 10 a seguir.

Tabela 10. Resultados do ensaio de tracao.

N Limite de iz ElE Alongamento
Poténcia (J) P Escoamento

Resisténcia [MPa] [MPa] (%)
1,00 0,00 0,00 0,00
1,25 535,41 205,93 32,18
1,50 566,30 247,11 29,06
1,75 360,37 216,22 8,93
2,00 355,00 210,00 8,09
2,25 350,08 205,93 7,25

Fonte: Préprio Autor.

A relacdo entre limite de resisténcia a tracédo e energia do pulso € mostrada na
Figura 35.

Figura 35. Relacdo entre a energia de pulso [Ep] e o limite de resisténcia da junta

soldada.
600 Ep>1,751
— 500 CONVEXIDADE
S EXCESSIVA
= "
= 400 PERFURACAO DO
o CORDAO
@
§ 300 FALTA DE UNIAO
&
2 200
bt
E 100
-
Ep<1,25)
0
1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25

Energia do Pulso [Joules]

Fonte: Préprio Autor.
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O limite de resisténcia a tracdo seguiu uma tendéncia crescente, com 0
aumento da energia do pulso, e decrescente no final.

A amostra submetida a energia do pulso menor do que 1,25 Joules nao
apresentou uniao, pois, devido a energia do pulso extremamente baixa, a poca liquida
nao teve tempo suficiente para fundir a lamina inferior. Por outro lado, quando a
energia do pulso foi superior a 1,75 Joules ocorreu uma concavidade excessiva da
superficie do corddo e um excesso de material fundido na raiz da junta soldada e
resultou em perfuracdes do corddo de solda. O valor maximo para o ensaio de tracao
foi obtido na condicédo de 1,50 Joules, resultando no limite de resisténcia de 566,30
MPa.

Os resultados dos ensaios de tracao das juntas soldadas em funcao da energia
do pulso podem ser explicados através de analise macro e microestrutural.
Aumentando-se a energia do pulso, os grdos no metal de solda e na ZTA mais
grosseiros devido ao maior tempo de crescimento derivado da maior temperatura
oriunda da utilizacdo de maiores energias de pulso.

A extensdo da ZTA também aumenta, além de as descontinuidades tornarem-
se mais severas. Também existe a possibilidade de que alguns precipitados possam
estar presentes intergranularmente e ao longo do préprio contorno de grao. Essas
mudanc¢as microestruturais contribuem para um enfraquecimento da junta soldada,
reduzindo suas propriedades mecanicas, conforme observado na literatura (QUAN,
et.al. 2008).

5.4.1 Fractografia

Na figura 36 temos a fractografia do corpo de prova com energia de pulso de
1,50 J, que foi a amostra que apresentou a maior resisténcia atracao (566,30 MPa).
Na analise das imagens n&o foram localizados nenhum indicio de porosidade, com a

fratura ocorrendo de forma ductil em toda a superficie dos corpos de prova.
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Figura 36. Fractografia da amostra com energia de pulso de 1,50 J.

e —

-~

> Micro poros

Fonte: Préprio Autor.

Na Figura 37 temos as fractografias das amostras com energia de pulso de
1,253,1,75J,2,00J e 2,25 J.

Figura 37. Fractografia das amostras com energia de pulso de: 1,25 J, 1,75 J, 2,00 J
e 2,25 J.

(a) Fractografia da amostra de 1,25J (b) Fractografia da amostra de 1,75J

Fonte: Préprio Autor.
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Através das imagens nao foram localizados nenhum indicio de porosidade, com

as fraturas ocorrendo de forma ductil em toda a superficie dos corpos de prova.
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6 CONCLUSOES

Os resultados obtidos no presente trabalho demonstraram que é possivel
soldar laminas finas 100 um de espessura, de aco inoxidavel austenitico AISI
316L, usando um sistema de laser pulsado de Nd:YAG. A melhor junta soldada
foi a amostra soldada com uma energia de pulso de 1,50 Joules, escolhida em
funcdo de apresentar uma penetracao total livre de descontinuidades e com
boas propriedades mecénicas. O trabalho também mostrou que o processo é
muito sensivel a presenca de folga entre as laminas da junta, uma vez que a
folga dificulta a transferéncia de calor entre as mesmas.

A geometria do cordao de solda observada no presente trabalho mostrou que
ela depende ndo somente da energia do pulso mas também da presenca de
folga entre as laminas. A largura do corddo de solda, a largura de unido e a
profundidade do corddo aumentaram a medida que a energia do pulso
aumentou e, no final tiveram uma tendéncia de diminuir devido a um excesso
de material fundido na raiz da solda.

O limite de resisténcia da junta soldada aumentou no inicio, decaindo em
seguida a medida que a energia do pulso aumentava. A amostra soldada com
1,50 Joules apresentou o maior valor de limite de resisténcia 566,30 MPa.

O perfil de dureza mostrou-se praticamente uniforme entre o metal de solda,
zona termicamente afetada e metal de base. Foi observado um ligeiro
acréscimo da dureza do metal de solda e da zona termicamente afetada em
relacdo ao metal base, decorrente do refino da microestrutura da zona de
fusao, induzida pelo resfriamento rapido e, pela presenca de inclusdes na zona

afetada pelo calor.
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6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Analisar o dimensionamento dos graos e lamelas e realizando uma analise

guantitativa das fases em cada corpo de prova,

e Uso de um dispositivo de fixacdo da peca soldada diferente para evitar as
possiveis folgas.

e Realizacdo do mesmo procedimento da pesquisa com titanio
comercialmente puro.

e Analisar possivel surgimento de fase fragil em processos com energias (Ep)

mais elevadas (a partir 1,75 J).
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