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RESUMO

Processos de soldagem a LASER possuem grandes vantagens se comparado com pro-
cessos de soldagem a arco elétrico, principalmente em relacdo a velocidade de soldagem e
precisdo, devido as reduzidas dimensdes da fonte de energia e alta intensidade da mesma.

Uma das aplicacBes dos produtos soldados por LASER € o de sistemas de troca de ca-
lor “pillow plate” normalmente fabricados com aco inoxidavel austenitico AISI 304 através
de juntas sobrepostas.

Neste trabalho foram avaliados os efeitos da alteracdo de parametros na geometria e
nas caracteristicas do corddo de solda. Para isso foram feitos doze corpos de prova de junta
sobreposta de uma chapa de 1,0 mm de espessura sobre uma chapa de 5,0 mm de espessura.
em seis corpos de prova foi fixada a poténcia de soldagem e variada a velocidade de solda-
gem, nos outros seis foi fixada a velocidade de soldagem e variada a poténcia.

Foram realizadas as analises da geometria do corddo através de macrografias e os re-
sultados foram comparados com duas equacdes obtidas da literatura, assim como foram me-
didos os tamanhos de grdo médio austenitico e realizada analise do perfil de micro dureza da
chapa sobreposta.

Todas as amostras atingiram penetracdo suficiente para realizar a junta. A maxima e
minima penetracdo para o equipamento foi caracterizada assim como 0s parametros ideais
para a realizacdo da solda. Uma das equacfes se mostrou satisfatoria na determinacdo da pe-
netracdo enquanto que a outra se mostrou insatisfatoria. Houve um refino da microestrutura
na regido do corddo e na ZAC com conseqlente aumento de dureza nestas regides. As amos-
tras com maior poténcia e velocidade de soldagem apresentaram porosidade na regido da raiz
da solda, e a maioria das amostras apresentou porosidade na extremidade do corddo na regido
da interface entre as chapas.
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo do LASER vem se tornando cada vez mais comum e suas aplicacfes tem se
diversificado desde os primeiros estudos de amplificacdes de radiacdo eletromagnética na
década de 50. Mas foi na década de 80 que o nome LASER ficou amplamente conhecido

com a introducdo do CD (compact disc) e a evolucdo dos shows de luz.

Uma de suas aplicacbes mais importantes é no processamento de materiais. Soldagem e
corte LASER sdo altamente competitivos com outros processos atuais de mesmo género e,
portanto sdo amplamente utilizados na industria. Porém no Brasil a utilizacdo do LASER para
0 processo de soldagem é pouco difundida e seu estudo e compreensao é de suma importancia
para o desenvolvimento nacional. O processo de solda a laser possui como diferencial as altas
velocidades de soldagem, a altissima intensidade de energia, alta precisao, as altas taxas de
aquecimento e resfriamento da junta, ZAC com dimensdes reduzidas e uma alta relacdo de

penetracdo/ largura do cordé&o.

A geometria de um cordéo soldado por LASER é influenciada diretamente por uma série
de parametros, alguns oriundos do material que se deseja soldar e outros das caracteristicas do

equipamento utilizado na soldagem.

O objetivo deste trabalho € avaliar as principais caracteristicas de um corddo soldado a
LASER e a influéncia dos parametros mais flexiveis em um equipamento de solda a LASER

(poténcia e velocidade de soldagem) nestas caracteristicas.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

11 LASER

LASER é um feixe de luz amplificada com caracteristicas coerentes (mesma fre-
guéncia e fase constante entre si), monocromaticas (todos os fotons possuem mesmo compri-
mento de onda) e com feixes altamente colimados (feixes quase paralelos). Para melhor com-
preensdo de como € gerado um feixe de LASER é necessario revisar alguns conceitos fisicos.
Em 1905, Albert Einstein, utilizou os conceitos tedricos postulados por Max Planck em seus
estudos sobre o efeito fotoelétrico, Planck postulou que a luz é formada por pacotes discretos
e bem determinados de energia (gquanta), que vieram a ser chamados de fotons.
Em 1913, Niels Bohr apresentou seu modelo atdbmico, onde os elétrons podem orbitar o nd-
cleo em niveis de energia bem determinados, sendo que em um estado estavel de energia 0s
elétrons preenchem o0s niveis mais baixos de energia, o chamado estado fundamental de ener-
gia. Porém se corretamente estimulados os elétrons podem “pular” para um nivel de energia
mais alto passando para um estado excitado de energia. Apds um periodo de tempo (na ordem
de milissegundos) estes elétrons excitados retornam espontaneamente ao seu estado funda-
mental emitindo um féton (incoerente) de energia igual a diferenca de energia entre o estado
fundamental e o estado excitado de determinado atomo. Em 1925, Erwin
Schrodinger e Werner Heisenberg postularam que os elétrons sdo particulas (Heisenberg) que
apresentam propriedades ondulatérias (Schrodinger), cujo comportamento pode ser totalmen-
te explicado pelas funcbes de onda, desenvolvidas por Schrodinger, que prevéem, inclusive,
os diferentes niveis de energia que o elétron pode assumir, e as exatas energias associadas a
esses niveis. Isso significa que cada tipo determinado de 4&tomo pode ser excitado sempre em
quantidades bem definidas, através da absorcéo de um tipo determinado de féton, de compri-
mento de onda especifico. Assim sendo, Einstein considerou que quando atomos ou molécu-
las de um dado material recebem a energia de um f6ton oriundo do mesmo material, este tem
seus eléetrons excitados a um nivel mais alto de energia, no entanto se este &tomo ou molécula
receber a energia de um foton antes de espontaneamente retornar ao seu estado fundamental o
mesmo ird ser estimulado a emitir um féton em fase (coerente) e com 0 mesmo comprimento
de onda do foton que o estimulou, o féton absorvido sera emitido espontaneamente ap6s um

determinado espaco de tempo. Essa € a base para a amplificacdo da luz por emisséo estimula-
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da que deu origem ao nome LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiati-
on).

A geracdo de um feixe de laser é baseada nestes conceitos. Diferentes materiais po-
dem ser excitados e ter capacidade de gerar um feixe de LASER e podem se apresentar na
fase sélida, liquida ou gasosa (1). Um dos lasers mais comuns de utilizagdo em soldagem é o
laser de CO; (fase gasosa) que produz um feixe de LASER de comprimento de onda A=10,6
pum. Os materiais possuem menor absorbancia quanto maior o A incidente sobre o material,
pois fétons de menor comprimento de onda possuem uma energia maior, com maior possibi-
lidade de interagir com um numero maior de elétrons ligados (2) e o comprimento de onda do
laser de CO, € grande em comparacdo com outras fontes de LASER. Dessa forma materiais
como aluminio e cobre sdo de dificil soldagem tendo em vista sua a alta refletividade para
este tipo de laser, o cobre é inclusive o principal material utilizado nos espelhos dos equipa-
mentos de laser de CO,. Os espelhos sdo de suma importancia em qualquer processo que uti-
liza laser de CO; e seréo abordados mais adiante.

Outra fonte de LASER de uso comum em soldagem é a de Nd-YAG (fase sélida),
que produz um feixe de LASER com A=1,06 um o que confere a possibilidade de conduzir o
laser até a peca por meio de fibra ética, tornando o processo mais versatil (o laser produzido
por uma fonte de CO, € absorvido pelo vidro tornando este processo inviavel para esta fonte
de LASER). Adicionalmente o menor comprimento de onda produzido por esta fonte possibi-
lita a producdo de um feixe de laser de diametro reduzido o que o torna mais competitivo em

operacdes mais precisas e de menor escala.

O LASER ¢ gerado em um dispositivo chamado ressonador representado esquemati-

camente na figura 1.

Material Ativo Espelho de
, Reflexao Total
e, »

Espelho de Reflexdo
Parcial

Figura 1 - Ressonador de uma fonte de laser de rubi. (3)



A figura 1 representa um ressonador de uma fonte de laser de rubi, a primeira fonte
de laser a ser apresentada para a comunidade cientifica pelo Dr. Theodore Maiman em 1960
(4). O material ativo representado na figura € um cristal de rubi cilindrico cujas faces séo al-
tamente polidas e paralelas. Para se obter a amplificacdo por emissdo estimulada é necessario
criar o fendbmeno chamado de inversdo da populacdo no qual o nimero de elétrons no estado
excitado de energia supera o0 nimero de elétrons no estado fundamental. Para isso os elétrons
do cristal de rubi sdo excitados atraves da fonte de bombeamento, que neste caso € um flash
de luz de uma lampada de xendnio, ap0s 0s primeiros elétrons retornarem ao estado funda-
mental de energia cada molécula excitada ira emitir um foton (incoerente), este féton ao per-
correr o caminho no interior do cristal ira se colidir com outras moléculas do cristal que por
sua vez terdo uma emissao estimulada de fotons (coerentes), esses fotons também estimulardo
a emissdo de novos fotons iniciando um efeito cascata. Nas extremidades do cristal estdo po-
sicionados dois espelhos, um com reflexdo total e outro de reflexdo parcial, dessa forma os
fétons gerados tem seu percurso aumentado significativamente no interior do material ativo
sendo refletidos de um lado para o outro fazendo com que o nimero de moléculas excitadas
seja ainda maior. O resultado é um feixe de luz concentrado de altissima energia emitido atra-

vés do espelho parcialmente reflexivo.

1.1.1 LASER de fase so6lida

LASERs de fase s6lida utilizam impurezas em uma matriz como meio ativo, por e-
xemplo o LASER de Nd:YAG mencionado anteriormente utiliza ions de Niodimio dispersos
em uma matriz de cristal de YAG (granada de itrio e aluminio), o LASER de rubi utiliza ions
de Cr dispersos na matriz de cristal de rubi e 0 LASER de safira utiliza ions de titanio disper-
sos na matriz de cristal de safira (Al,O3).

O ressonador deste tipo de LASER segue a mesma configuragdo de um LASER de
rubi apresentado na secdo 1.1. LASERs de fase sélida tém a vantagem de tempo de vida rela-
tivamente longo para estados excitados o0 que permite um armazenamento de energia mais
elevado do que os lasers de fase gasosa e, consequentemente, permite ser Q-comutados para
gerar elevadas poténcias de pico em pulsos curtos (5). O “Q” de um LASER é a razdo entre a
energia armazenada no ressonador para a poténcia dissipada por ciclo do ressonador 6ptico.
Introduzindo um elemento dptico no oscilador que provoca desalinhamento ou opacidade, o
cristal LASER sera bombeado para completo armazenamento de energia sem perda de energia

através do feixe de saida. Se o laser no ressonador é, entdo, muito rapidamente realinhado ou



o0 elemento Optico se torna transparente, o cristal de laser vai despejar seus fotons de laser de
todos os 4&tomos excitados. Este pulso dura de alguns nano segundos para algumas centenas
de nano segundos, dependendo do tipo de interruptor e do design do ressonador. O interruptor
Q tem de estar localizado no ressonador (entre os espelhos de laser) e pode ser utilizado com

um modo pulsado ou CW (ver item 1.3.2) (6).

Estdo contemplados nesta familia de LASER os LASERs de Rubi, de Nd:YAG, de

semicondutores (diodo), de fibra, de disco, entre outros.

1.1.2 LASER de fase gasosa

Os LASERs do tipo gasoso CO, séo os mais eficientes para o processamento de ma-
teriais em alta poténcia. Outros gases também podem ser utilizados para produzir LASER mas
nenhum possui a eficiéncia e a capacidade de gerar altas poténcias, essenciais para 0 processo
de soldagem. Os LASERs de CO, sdo divididos em 3 categorias, fluxo axial lento, fluxo axial

rapido e fluxo transversal.

O ressonador de uma fonte de laser de CO, possui praticamente 0s mesmos princi-
pios de funcionamento do ressonador de rubi, porém o material ativo neste caso é uma mistu-
ra de gases, entre eles 0 CO; (1-9% ) o He (10-55%) e o N (o restante). O gas CO, é estimu-
lado por uma fonte de radiofreqliéncia ou por descargas elétricas e o papel do Helio € acelerar
o retorno dos elétrons do CO; ao seu estado fundamental de energia enquanto que o papel do
Nitrogénio é estimular a excitacdo das moléculas de CO,. Os gases podem ser armazenados
em cilindros separados sendo misturados nas proporc¢des diretamente no ressonador ou podem
ser armazenados pré-misturados em um cilindro individual. Os gases tem um tempo de vida
util na cavidade ressonante de modo que devem ser renovados em um dado periodo de tempo

pré estabelecido para garantir a qualidade do feixe de laser.

e Fluxo axial lento

E 0 mais simples dos LASERs de CO,. Nele o fluxo de gas flui na mesma direcéo do
eixo optico do ressonador e do bombeamento (radio freqiiéncia ou descarga elétrica). O fluxo
€ mantido continuo para evitar a contaminacdo do gas por moléculas de CO + O provenientes
da reducdo do CO, pelas descargas elétricas. O resfriamento se d& por condugdo através das
paredes do tubo ressonador com a passagem de um liquido que é resfriado por um dispositivo
externo de troca de calor. A poténcia deste tipo de LASER € proporcional ao comprimento do



tubo ressonador a aproximadamente 80W por metro de tubo. Um tubo ressonador curvado é
utilizado ara atingir poténcias de até 1KW ao invées de simplesmente aumentar o comprimento
do tubo ().

e Fluxo axial rapido

Este tipo de LASER possui praticamente a mesma configuracdo de um laser de fluxo
axial lento com a diferenca de que este possui uma bomba para circular o gas rapidamente
através do ressonador e sistema de refrigeracdo o que permite uma refrigeracdo mais eficiente
e consequiente maior poténcia disponivel para o feixe de LASER tipicamente mais de 2 KW
por metro de tubo. Atualmente LASERs de fluxo axial rapido podem fornecer poténcias de
até 6KW (1).

e Fluxo transversal

O LASER de fluxo transversal opera bombeando a mistura de gases que € recircula-
da em alta velocidade no sentido transversal ao bombeamento e ao eixo da cavidade ressonan-
te. Por ter um ressonador com um volume grande em contraste com o seu comprimento o fei-
xe de laser pode ser refletido através de varios espelhos aumentando o caminho percorrido
entre a regido de bombeamento. Devido a este longo caminho 6tico em um ressonador de
comprimento reduzido este tipo de LASER atinge as maiores poténcias(atualmente na ordem
de 50KW) com suas dimensdes mais compactas.

Ap0s deixar o ressonador o feixe de laser ¢ “moldado” por uma série de espelhos e
filtros para que 0 mesmo se torne um feixe altamente colimado e com o didmetro de feixe
especificado para a dada fonte de laser. A figura 2 mostra um esquema de caminho 6tico em

uma fonte de laser de fluxo axial rapido comercial.
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Figura 2 — Esquema 6tico de uma fonte de laser comercial. (7)

1.1.3 Elementos de focalizagéo Optica

A grande maioria dos sistemas para processamento de materiais por laser sdo auto-
matizados e sdo construidos de forma a atender as necessidades individuais de cada processo
como por exemplo o0 objetivo (se soldagem ou corte), o tipo de fonte laser, o tipo de junta de
soldagem, as dimensdes dos componentes a serem trabalhados etc., mas a maioria possui al-
guns componentes em comum como um centro de processamento de dados para converter 0s
comandos CNC em movimentos atraves de servo-motores, um sistema de transporte do feixe
de laser desde a fonte até a peca, uma lente (ou espelho) de focalizacdo, um sistema para ex-
tracdo de fumos e residuos, um sistema de refrigeracdo para espelhos e fonte laser, um sistema

de alimentacéo de gases, e um cabegote com bocal.

Um dos componentes mais importantes para o processamento de materiais por laser é
a lente ou espelho de focalizagdo. O feixe de laser, ao sair da fonte tem um diametro que varia
de 15mm a 75mm. Para lasers com até 5 kW de poténcia o feixe pode ser manipulado através
de lentes transmissivas, mas para poténcias maiores sdo utilizados espelhos com um sistema
adequado de refrigeracdo por agua (2). Para fontes de laser de CO, o material mais utilizado
para a confeccdo dos espelhos € o cobre, devido a alta reflexdo deste material para o compri-

mento de onda do laser gerado por esta fonte.

A principal propriedade de um espelho ou lente de focalizacdo € o comprimento fo-
cal que é definido pela distancia entre o centro do espelho e o plano focal. Espelhos com um
comprimento focal grande tem uma maior profundidade de campo, o que da uma maior tole-

rancia para irregularidades na superficie plana. O espelho pode ser colocado a uma distancia



maior da peca de trabalho, reduzindo a possibilidade de dano, e proporcionando mais espaco
para outros equipamentos. No entanto, um grande comprimento focal produz um maior tama-
nho de ponto focalizado com uma densidade de energia inferior. Uma Optica com um com-
primento focal curto produz um pequeno ponto focalizado, mas extrema precisao é necessaria
para realizar o pleno potencial de focagem, e a proximidade com a pe¢a também pode tornar o
acesso mais dificil. Na figura 3 esté representado um espelho parabdlico, um dos Varios tipos
de espelhos de focalizagdo utilizados em processamento de materiais a laser, 0 comprimento

focal esté representado por “ * “ na figura 3.

'1
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Figura 3 — Representacdo de um espelho de focalizagdo parabdlico. (8)

O diametro minimo tedrico do feixe no ponto focal, Dy, para um feixe de laser de di-
ametro original, D,, comprimento de onda, A e modo TEMoo (ver item 1.3.1) pode ser focali-

zado ¢ dado por (2):

__AAfr .
D, = D, Equacéo 1.

A equacdo 1 demonstra o beneficio de usar espelhos com um comprimento focal
curto e uma fonte de laser de comprimento de onda curto a fim de obter um didmetro pequeno

do feixe no ponto focal.



1.2 Soldagem por LASER

1.2.1 Soldagem por conducéo

Na soldagem por conducéo o feixe de laser é focado sobre o material causando a fu-
sdo do mesmo sem que ocorra sublimacéo significativa do material, utilizando intensidades
do feixe usualmente na ordem de 1000 W/mm?. Estdo contemplados nesta familia de proces-
S0s 0s processos de brasagem, solda branda e soldagem convencional. Existem dois modos de

efetuar uma solda por conducéo a laser, por aquecimento direto e por transferéncia de energia.

Na soldagem por aquecimento direto, a conducédo de calor é governada pela condu-
cao térmica entre a fonte de calor e a superficie afetada do material, onde o material é fundido
superficialmente originando a junta. Apenas uma pequena porc¢ao superficial do material sofre
fusdo devido a reduzida area de atuacdo do feixe de laser e a maxima penetracdo neste modo

de soldagem ¢ da ordem de 2 mm onde a poténcia do laser é da ordem de dezenas de Watts.

O principio da soldagem por transferéncia de energia é a de adicionar compostos que
absorvem a energia do feixe de laser (dado o comprimento de onda da fonte) na regido do
material onde se deseja efetuar a solda, estes compostos aquecem até a temperatura de fuséo
do material base (que nao sofre aquecimento pelo laser) fundindo o mesmo e ap6s solidificar
a junta é formada. Fontes de laser de Nd-YAG sdo usualmente usadas para a soldagem de
polimeros através deste modo de soldagem (alguns polimeros sdo “transparentes” para o

comprimento de onda emitido por este tipo de fonte laser)

A geometria da junta pode ser comparada a geometria observada nos processos mais
tradicionais de soldagem a arco elétrico, tendo um perfil mais arredondado com reduzida ra-
z8o de largura/profundidade. A figura 4 demonstra a comparacgdo deste processo com o pro-
cesso por furo controlado (Item 1.3) onde pode se ver nitidamente a diferenca de penetracao
caracteristica entre estes dois processos. O principal pardmetro que caracteriza a diferenca
entre os dois processos € a densidade de poténcia que atinge valores bem mais altos na solda-

gem por furo controlado.
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(1) Nuvem de plasma
(2) Metal fundido
(3) Keyhole

(4) Penetragido

Soldagem por condugio Soldagem por furo controlado

Figura 4 — Comparagcéo entre o processo de soldagem laser por condugéo e por furo controlado. (9)

1.2.2 Soldagem por furo controlado (Keyhole welding)

Na soldagem por furo controlado a intensidade incidente do laser € tal que ocorre a
sublimac&o do metal. Usualmente a transicdo de soldagem por conducéo para a soldagem por
furo controlado, mantendo-se o a estabilidade do processo, se inicia em 10000 W/mm? e é
baseada na criacdo de um capilar de metal sublimado (keyhole) no interior do material por
aquecimento local até a temperatura de sublimacdo. A pressdo de vapor resultante dentro do
material cria um capilar de aprox. 1,5 vezes o diametro do feixe de laser no ponto focal, que é
movido através do material pelo dispositivo de soldagem ao longo do contorno a ser soldado,
uma poca de metal fundido é formada em volta do capilar de vapor e atinge temperaturas su-
periores as de pocas de fusdo de processos tradicionais a arco elétrico. A pressdo hidrostética,
a tensdo superficial da massa fundida, e a pressao de vapor no interior do capilar atingem um
equilibrio, evitando que o capilar entre em colapso (figura 5). Para manter este equilibrio é
necessario um balango entre velocidade de soldagem e a poténcia de soldagem. Com o avango
do feixe de LASER em relacdo ao material ha a jungdo da poca liquida devido a forca da gra-

vidade formando assim a junta.
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Figura 5 — Esquema do processo de soldagem por furo controlado. (2)

Este tipo de soldagem produz juntas muito estreitas com uma alta razdo de penetra-
c¢do / largura do corddo e como consequiéncia produz uma ZAC (zona afetada pelo calor) mui-
to mais estreita se comparada com outros processos tradicionais de soldagem conforme ilus-
trado na Fig. 6 (em alguns casos ndo € possivel identificar a ZAC). Fontes laser de CO, sdo
mais econdmicas para a soldagem linear e rotacional de juntas simétricas ja que o feixe pode
ser manipulado de maneira relativamente facil com o uso de espelhos. Pecas tridimensionais
mais complexas s&o mais facilmente soldadas com fontes laser de Nd: YAG emitido por meio
de um cabo de fibra dptica através de um braco robdtico. A soldagem de agos inoxidaveis é
amplamente utilizada com este processo devido a facilidade de manter a estabilidade do ke-
yhole. Processos mais atuais de soldagem LASER podem atingir penetracdes de até 45mm

utilizando fontes laser de CO, de alta poténcia.

2 mm

Figura 6 — Macrografia de uma junta de a¢o carbono soldada a laser. (10)
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A energia é absorvida pelo material através de dois mecanismos, 0s quais somados
determinam a energia global transferida para o material. Absor¢do de Bremsstrahlung inversa
(transferéncia de energia de fotons em elétrons) € o mecanismo dominante em baixas veloci-
dades de soldagem e ocorre no plasma parcialmente ionizado formado acima e no interior do
capilar. Absorcao de Fresnel por multiplas reflexdes nas paredes internas do capilar é 0 meca-
nismo dominante a elevadas velocidades de soldagem, e é dependente da polarizacdo do feixe.
Plasma (vapor ionizado) e pluma (material vaporizado) facilitam a transferéncia de energia do
feixe para o material, mas eles também desfocam o feixe de laser, reduzindo a sua densidade

de energia (2).

O comportamento do processo de soldagem por furo controlado em diferentes situa-

cOes de velocidade de soldagem e de poténcia do laser sdo ilustrados na figura 7 (11).

Direcido de soldagem > Direcdo de soldagem (
» Pluma \
/ Fluma ey S
— e - T E—
\ Fluxo de liquido \ —_
@ - e« M T \
O E O Fluxo de
\‘ Porosidade \ 0 5
Porosidade @ - Fluxo de Evaporacdo O ‘: liquido
quuido’ @ Ny O -
@ 0 Bolhas
Evavoracio
Baixa velocidade de soldagem 'Velocidade de soldagem média e baixa poténcia
Direcio de soldagem P]uma‘\ Direcio de soldagem —
- % ——— Pluma
4 ~— ‘az:‘ 5 ‘Q E =R N o
N\
. Fluxo de froxoda 1
e ) liquido
. liquido
Porosidade @ ® e v
= =W _—
Bolhas Evaporacio
Velocidade de soldagem média e alta poténcia Alta velocidade de soldagem

Figura 7— Representacdo esquemaética do comportamento de solda laser por furo controlado em diferentes
velocidades de soldagem e poténcias do laser. (11)

Com baixas velocidades de soldagem o capilar de vapor € mais suscetivel a entrar em
colapso, dessa forma o feixe de laser atinge a poca de metal fundido ao invés de sofrer malti-
plas reflexdes no interior do capilar de vapor, assim é gerado um fluxo descendente do metal
fundido causado pela pressdo de recuo originada da evaporacdo da frente liquida colapsada.
Esse comportamento pode gerar bolhas oriundas da evaporacéo intensa de metal o que pode

originar poros na junta solidificada (11).
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Aumentando-se levemente a velocidade de soldagem, uma intensa evaporagdo se da
na parte frontal do fundo do keyhole, onde a camada de metal fundido é mais estreita, defor-
mando a parte traseira do fundo do keyhole, onde a camada de metal fundido é menos espessa,

gerando bolhas nesta regido que podem subir até desaparecer do metal fundido.

Se a tensdo superficial do material é suficientemente alta, de forma a manter a estabi-
lidade do keyhole a intensa evaporacao na ponta do keyhole pode causar um fluxo ascendente
do material fundido gerando pequenas bolhas nesta regido o que pode levar a porosidades na

raiz da junta.

Quando a velocidade de soldagem ¢ alta o suficiente, a estabilidade do keyhole e a
forma como a pluma é ejetada verticalmente previnem a formacéo de bolhas de modo que

haja pouca ou nenhuma porosidade na junta.

Normalmente as bolhas que por conseqliéncia formardo porosidade na junta sdo for-
madas na ponta do keyhole como descrito anteriormente, para evitar a formacéo das bolhas
alguns procedimentos séo comprovadamente eficazes, como aumento da velocidade de solda-
gem, soldagem com penetracdo completa, leve inclinacdo do feixe laser na direcdo de solda-
gem, frequiéncia de pulsacdo do laser apropriada, soldagem hibrida com TIG ou MIG em altas

correntes, entre outros.

1.3 Parametros de solda LASER com influéncia direta na geometria do cor-

dao.

A geometria de um corddo de junta soldada a LASER possui influéncia de diversos
parametros, sejam eles oriundos do equipamento utilizado para a soldagem ou do material que
se deseja soldar. Entre eles podem ser citados, diferentes comprimentos de onda, a poténcia
do laser, densidade de poténcia, qualidade do feixe, diametro do feixe, TEM (Modo Transver-
sal Eletromagnético), distancia entre a peca e o ponto focal, a velocidade de soldagem, refleti-
vidade para o comprimento de onda do feixe, difusividade térmica, tensdo superficial, teor de
elementos volateis, fatores ambientais, gas de protecdo, o fluxo de gas e vacuo e assim por
diante (11).

1.3.1 Modo transversal eletromagnético (TEM)

Dois modos espaciais sdo geralmente usados para descrever o feixe: longitudinal e

transversal. Eles sdo essencialmente independentes uns dos outros, uma vez que a dimenséao
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transversal de um ressonador é normalmente consideravelmente menor do que a dimensao

longitudinal.

O modo longitudinal é normalmente ignorado na caracterizacdo do feixe, uma vez
que tem pouca influéncia sobre as caracteristicas do feixe. O modo eletromagnético transver-
sal (TEM) é de importancia muito maior. O TEM descreve a variagdo na intensidade do feixe
com a posi¢do de um plano perpendicular a direcdo de propagacdo do feixe. Ele caracteriza a

intensidade méaxima do feixe a partir de seu eixo central.

O TEM é determinado pela geometria da cavidade, o alinhamento e espagamento in-
terno da cavidade Gptica, a distribuicdo de ganho e propriedades de propagacao do meio ativo,
e presenca de aberturas no ressonador. Em lasers de gés, o fluxo do gas também tem influén-
cia sobre 0 modo gerado. O TEM é descrito por um conjunto de indices que dependem da
simetria do feixe (TEMpq), onde p € o nimero de campos radiais zero, | € o nimero de cam-
pos angulares de zero e q é o nimero de campos longitudinais zero (5). Como mencionado
anteriormente os campos longitudinais exercem pouca influéncia nas caracteristicas do feixe

e, portanto normalmente ndo séo representados no indice.

A figura 8 demonstra esquematicamente as caracteristicas e respectivos indices dos

principais TEMs de utilizagdo para o processamento de materiais.
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Figura 8 — Modos transversais eletromagnéticos. (5)

O modo TEMgo possui uma distribuicdo de energia com formato gaussiano conforme ilus-
trado na figura, dessa forma ha uma concentracdo de energia no centro do feixe o que também
ocorre para 0 modo TEMy, sendo esses modos preferenciais na soldagem por furo controla-
do. O modo TEMg;* € gerado alternando-se dois modos TEMg; ortogonais.

A maioria dos lasers de CO, com fluxo axial lento de gas operam em modos de baixos

indices devido a geometria longa e estreita do ressonador.
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Devido a essa distribuicdo de energia do feixe determinada pelos modos transversais

magnéticos, os mesmos tem influéncia direta sobre a geometria do corddo de solda.

1.3.2 Poténcia

A poténcia, a velocidade de soldagem e a distancia do ponto focal em relagéo a su-
perficie da peca sdo os principais parametros para o estudo da geometria do corddo de solda,
pois dado um equipamento de solda LASER e o material que se deseja soldar sdo, geralmente,
0s Unicos parametros o0s quais 0 operador pode ter a liberdade de variar para se obter uma ge-

ometria do cordao otimizada.

Existem dois modos de aplicar a poténcia de um LASER sobre um material, 0 modo
de onda continua (continuous wave - CW) e o modo pulsado. No modo continuo a poténcia
do laser ndo varia durante o processo de soldagem (a ndo ser no inicio e no fim de cada cor-
dao onde a poténcia varia gradualmente para evitar defeitos como porosidade e mordeduras).
No modo pulsado o laser opera em duas faixas de poténcia denominadas poténcia base e po-
téncia de pico, as poténcias sdo alternadas em uma dada frequéncia chamada de frequéncia de

pulso.

Penetracdo é funcdo da poténcia e, portanto, se a poténcia de pico é aumentada por
pulsos, havera uma penetracdo maior dada uma poténcia média. 1sso pode ser mais acentuado
do que o esperado. Por exemplo, para uma solda no modo pulsado com pulso de 100-500 Hz
e uma poténcia de pico de duas vezes a poténcia média, uma melhoria de penetracdo de 30%
tem sido relatada na soldagem em aco inox 304 (5). O pico de poténcia aumentada também
significa melhor soldagem de material com alta refletancia, uma vez que o keyhole é iniciado
mais rapidamente. Com o uso de uma poténcia média de 1 kW, poténcia de pico de 2kW, fre-
quéncia de 500 Hz, utilizando uma fonte de Nd: YAG, uma liga de aluminio 6181 foi soldada
a cerca de 3 vezes a velocidade de soldagem no modo continuo com 1 kW de poténcia ou
com um melhoria de 60% na penetracdo na mesma velocidade de soldagem. Maior poder de
pico significa também uma maior tolerancia para a posic¢ao focal e 0 modo pulsado significa
menos energia depositada na peca de trabalho, levando a uma reduzida distor¢do. A porosida-
de também pode ser reduzida ao ajustar a freqliéncia de pulso com a fregiiéncia ressonante da

poca liquida como ilustrado na figura 9.
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(W welding
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Figura 9 — Porosidade x Frequéncia de pulso para soldagem por furo controlado usando uma fonte de
CO,. (5)

Poténcia e velocidade de soldagem geralmente sdo associadas e, para uma dada velo-
cidade de soldagem, a penetracdo aumenta proporcionalmente com o aumento da poténcia
(figura 10). Sabe-se que em poténcias mais altas o intervalo de velocidades de soldagem é
maior sendo os limites deste intervalo dados pela falta de penetracdo a altas velocidades e
mordedura a baixas velocidades. A figura 10 mostra a variacdo na penetracdo de uma solda
LASER para uma dada velocidade de soldagem. Observa-se que a partir de 1000 W a curva

muda a sua inclinag&o, isso porque o a soldagem passa do modo de conducéo para a soldagem
por furo controlado.

»
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Figura 10 — Variac¢do da penetracdo em fun¢do da poténcia para uma dada velocidade de soldagem (5).

Atualmente existem LASERs de CO, com capacidade de até 50kW de poténcia, po-
téncia suficiente para atingir penetragdes de até 40mm em um Unico passe, porem LASERS
com menor comprimento de onda como o de Nd:YAG (capacidade de até 6kW de poténcia)
podem atingir maiores penetragdes utilizando a mesma poténcia de soldagem que um laser de

CO,, isso porqué o LASER de Nd:YAG ¢é capaz de produzir um feixe com diametro reduzido
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obtendo assim uma maior intensidade (além de seu comprimento de onda ser melhor absorvi-

do pelos materiais), outro parametro muito importante em soldagem por LASER.

A intensidade, E, é facilmente obtida pela equacao 2 abaixo (2):

P ~
E=—; Equacao 2.

4

Onde P é a poténcia do LASER e D é o didmetro do feixe no ponto focal.

1.3.3 Velocidade de soldagem

A velocidade de soldagem é um dos parametros mais visados na indudstria, pois a sua o-
timizacdo pode fazer uma grande diferenca de tempo quando se trata de soldagem em larga
escala. A velocidade de solda LASER ja é inerentemente alta se comparada com outros pro-

cessos de soldagem a arco elétrico sendo o grande diferencial do processo.

Seus efeitos na geometria do corddo sdo relativos ao tempo de residéncia do feixe de
LASER sobre a peca, sendo que em menores velocidades o tempo de interacdo do LASER
com uma dada porcdo de material € maior ocasionando um aumento de penetragdo, porem
este maior tempo de interacdo também leva a uma maior energia transferida para o material o

gue pode elevar a distorcéo.

O tempo de interagdo, t, é dado por (2):

T= Equacéo 3.

Onde D; ¢ o diametro do feixe no ponto focal e V € a velocidade de soldagem.

Velocidades baixas de soldagem também podem desestabilizar o keyhole gerando defei-
tos no corddo. A geometria do corddo é geralmente mais larga em baixas velocidades de sol-
dagem apresentando uma maior susceptibilidade a presenca de mordedura, iSSo porque a poga
liquida ¢ larga demais de modo que a tensao superficial ndo tem forga o suficiente para “segu-
rar” a poga causando uma depressdo representada esquematicamente na figura 11, D. Em B
estd representado um defeito associado a altas velocidades de soldagem causado pelo forte
fluxo de material fundido em direcé@o ao centro do corddo apés a passagem do LASER, 0 ma-
terial ndo tem tempo o suficiente para se distribuir e solidifica com uma saliéncia no centro do
corddo e com mordeduras nas bordas. Se a poténcia é suficientemente elevada e a poga liqui-
da suficientemente grande, entdo o mesmo ocorre. O centro da poca tem uma pressao que é

uma funcdo da sua tensédo superficial e curvatura (5). Isto conduz a uma instabilidade da pres-
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sdo ao longo do comprimento da poca liquida, fazendo com que o haja um deslocamento de
metal fundido das &reas com maior pressdo para as areas de menor pressdo gerando defeitos
com formato de corcova ao longo do da seccdo longitudinal do corddo. A Figura 11 mostra

em “a” uma geometria de solda desejavel para uma penetracdo completa.

ap BE == B

Figura 11 — Defeitos relacionados a velocidade de soldagem. (5)

Para velocidades elevadas de soldagem, o efeito da conducdo térmica ao redor da
solda é minimizado, portanto é possivel obter a seguinte equacdo, derivada de processos de
corte a LASER (4):

0,483P(1—1;) = VwgpC,T,, Equacio 4.

Onde P é a poténcia, r; é a refletdncia, V é a velocidade de soldagem, w é a largura do
corddo, g é a penetracdo. p ¢ a densidade do material, C, € 0 calor especifico do material, e Tp,
é a temperatura de fusdo do material. Para a elaboracdo desta equacdo o calor latente foi igno-
rado, e a poténcia foi considerada como uma linha de energia ao longo do eixo do feixe. Por
isto a equacdo é mais precisa utilizando como constante 0,25 a 0,3 ao invés de 0,483 e utili-

zando um feixe finamente focado (5).

Atraves desta equacao é possivel determinar a velocidade de soldagem para uma da-
da junta utilizando uma dada poténcia. Isolando g, é possivel determinar a penetracdo espera-

da para os parametros utilizados na soldagem.

Outra equacgdo, criada especificamente para processos de soldagem por furo contro-

lado e que considera o calor latente é apresentada a seguir (2):

2
g

2mA(T; — Ty)
P(l—rf)z r,gVL, + (4 L

) VLf + — Equacéo5b.
In (8)
Onde, rp € o raio do feixe, L, é o calor latente de vaporizacgdo, L é o calor latente de

fusdo, A é a condutividade térmica, T; é a temperatura de fusdo e T, € a temperatura ambiente.
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A extensdo da ZAC pode ser estimada em funcdo da velocidade de soldagem utili-
zando a seguinte equacdo derivada da segunda lei de Fourier assumindo que o nimero de

Fourier é igual a 1 (5):
ZAC =+« t Equacio 6.

Onde “ a” ¢ a difusividade térmica do material e “¢” é 0 tempo de interacdo do feixe

com o material.

A velocidade de soldagem LASER pode ser alta o suficiente de modo que a poca li-
quida ainda esteja formada, ou ainda esteja quente o suficiente para reagir com a atmosfera,
enquanto o cabecote de soldagem avanca, dessa forma a poca pode ficar fora do raio de agédo
do gas de protecdo ocasionando a formacédo de 6xidos e nitretos indesejaveis no corddo. Nes-
ses casos 0 cabecote deve ter uma segunda saida de gas atuando na regido previamente solda-
da.

1.3.4 Gases de protecao e soldagem

Os gases de soldagem tem uma forte influéncia na geometria do cordao, principal-
mente no processo por furo controlado isso porque o processo esta diretamente relacionado a
formacédo de plasma o que influéncia diretamente na energia absorvida pelo material, o plas-

ma interage com o laser reduzindo a quantidade de energia depositada na peca.

A teoria magneética classica relaciona o limite de ruptura (ponto no qual um plasma
de alta densidade dptica é formado) a forca do campo eletromagnético formado pelo feixe de
LASER, sendo que o limite de ruptura é inversamente proporcional ao quadrado do compri-
mento de onda do feixe. No processo de soldagem por furo controlado, os vapores de metal
que séo gerados tém potenciais de ionizacdo muito menores do que os gases atmosféricos. Tal
vapor fornece elétrons livres, que podem absorver diretamente feixes de fotons pelo o proces-

so de Bremsstrahlung inverso, e eventualmente aliado, a ruptura atmosférica ocorre.

O plasma é removido da zona de interacdo atraves de um jato de gas que pode acompa-
nhar ou anteceder o feixe de LASER, esse jato é denominado gas de soldagem. A formacéo
de plasma é proporcional ao potencial de ionizacdo do gas, dessa forma para reduzir a produ-
cao de plasma no keyhole o gas de soldagem com melhor eficiéncia é aquele com um potenci-
al de ionizacdo maior. Na tabela 1 estdo listados os meios de utilizacdo em soldagem LASER

e Seus respectivos potenciais de ionizagéo
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Argonio 15,7
Didxido de Carbono 14,4
Hélio 24,5
Nitrogénio 14,5
Aluminio 6,0
Ferro 7,8

Tabela 1 — Poténciais de ionizacdo para diferentes meios. (2)

Pela tabela podemos observar que o gas com maior potencial para ser usado em solda-
gem por LASER é o hélio devido ao seu maior potencial de ionizagdo. De fato suas vantagens
em relacdo a utilizacdo se comparada com outros gases de processamento LASER sdo com-
provadas entre elas podemos citar, a criacdo de um corddo mais estreito com ganho na pene-
tracdo, ZAC mais estreita, baixa porosidade e maior tolerancia para alteraces de parametros
no processo. O argbnio é freqlientemente utilizado como substituto do hélio devido ao seu
menor prego de mercado, principalmente em LASERs de reduzido comprimento de onda pois
estes tem menor interacdo com o plasma. A utilizacdo de argonio pode causar mordeduras na
junta o que pode ser suprimido adicionando a mistura de gas de 1-5% de O, ou de 3-25% de
CO,. Freqiientemente o argdnio € misturado ao hélio em proporcdes de até 50% para reducao
de custos sem alterar significativamente o controle do plasma. Nitrogénio e argénio também
sdo frequentemente utilizados como gases de protecdo devido a sua maior densidade o que

mantém o gas proximo do corddo aquecido (2).

A figura 12 mostra as diferentes geometrias de cordao utilizando diferentes gases de sol-
dagem para uma liga de Aco inoxidavel AISI 304 com poténcia de 10 kW a 25mm/s com um
laser de CO; (11). Podemos observar a vantagem em se misturar Argonio ao Hélio na propor-
¢ao de 25% com o objetivo de reduzir os custos, pois a geometria do corddo foi praticamente
inalterada. Nota-se também que é impraticavel a soldagem utilizando-se 100% de argbnio
devido as reduzidas dimensdes do corddo. O Nitrogénio, também utilizado como substituto
para o helio, principalmente em producdo em serie de um grande nimero de pegas, também
teve uma penetragdo reduzida para os mesmos parametros, porém em condi¢des otimizadas de
soldagem o mesmo pode apresentar cordes de solda com caracteristicas semelhantes as apre-

sentadas em soldas utilizando-se o hélio como gés de soldagem.
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75%He 50%He 25%He
100%He -25%Ar -50%Ar -75%Ar 100%Ar 100%N 2

Figura 12 — Geometrias de cordao para diferentes gases de soldagem. (11)

A utilizacdo de N, como géas de soldagem apresenta algumas limitagcbes como a necessi-
dade de utilizar uma vazdo maior de gas o que pode levar a incorporacédo de ar no corddo cau-
sando porosidade. Na soldagem de agos estruturais o nitrogénio dissolvido no metal fundido
se combina com o ferro, formando nitreto de ferro, um composto muito duro e fragil. A ab-
sorcdo de nitrogénio no metal soldado em agos austeniticos aumenta a proporcao de austenita
no metal solidificado, reduzindo a proporcdo de ferrita delta, o que pode levar a trincas de

solidificagdo no cordao de solda.

1.3.5 Profundidade de foco e distancia do ponto focal em relacédo a superficie

da peca

A profundidade de foco é definida como a distancia na qual o diametro do feixe foca-
do possui uma variagdo menor do que 5% ou seja, a distancia atil na qual o feixe possui prati-
camente a mesma intensidade. Para um feixe gaussiano (TEMg) a profundidade de foco (zr)

pode ser descrita por (2):
Zf=¢2,56F2/1 Equacéo 7.

Onde F é igual a distancia focal f sobre o diametro inicial do feixe D (f/fD) e A é o

comprimento de onda do feixe LASER.

A literatura sugere que o ponto focal deve estar 1mm abaixo da superficie da peca pa-
ra atingir uma maxima penetracao, considerando que deve haver um didametro minimo do fei-
xe para que haja uma densidade de poténcia suficiente para iniciar a formacéo do keyhole e
que esta densidade de poténcia esteja disponivel no interior do keyhole para que o mesmo

mantenha a estabilidade (5).
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Na figura 13 estdo ilustrados os efeitos da posi¢cdo do ponto focal em relacdo a peca
sendo que para 0 ago SAE 1018 a penetragdo varia mais de 100% comparando a posi¢édo do
ponto focal exatamente sobre a peca e em torno de 1mm abaixo da superficie da peca(A), po-
demos observar também que para uma lente com distancia focal maior temos uma menor pe-
netracdo porém uma menor variagao na penetracdo em funcao da posicdo do foco em relagéo
a peca isso porque lentes de maior comprimento focal produzem feixes de menor didmetro e

maior profundidade de foco de acordo com a equacao 2.

Em (B) € apresentado o didmetro do feixe em func¢éo da distancia a partir do foco da
lente para dois valores de F. A &rea sombreada mostra a relacdo parabdlica entre a profundi-
dade de foco, z;, F e o didametro minimo do feixe. A linha horizontal tracejada representa o
diametro minimo do feixe, a uma dada velocidade de soldagem, para a criacdo do keyhole.
Analisando as duas figuras percebe-se que a posicao ideal do ponto focal varia de acordo com

0 parametro F que sofre influéncia direta da fonte laser e do espelho de focalizagéo.

Lents focal dz §imm
Lents focal de 127mm. I

Distincia dtima pera méixima I
I panatragio

} Profindidade de foco

i

Penetragiio (mm)
Difimetro do feixe (mm)

/

Larmma do cosdo pama

lenta d= §3mmmm

-1 [ 1 2 3 4 Distincia para a superficie (mm)

Posicio do feixe abaixo da
superficie do material (mm) -

(A) (B)

Figura 13 — Influéncia da posicéo focal na penetracdo para diferentes lentes focais para um aco SAE 1018
(A) e Diametro do feixe x Posicéo focal (B). (5)

1.3.6 Tipos de Junta e dimensao da abertura

Uma grande variedade de juntas podem ser feitas em soldagem por LASER de modo
que a limitacéo é o arranjo e geometria do equipamento. Na figura 14 estdo alguns exemplos

de juntas que podem ser feitas em soldagem por LASER
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Figura 14 — (a) Junta de topo, (b) Junta de aresta, (c) Junta por ponto ou sobreposta, (d) Junta de canto,
(e) e (f) Junta de aresta, (g) Junta de filete, (h),(i) e (j), junta de aresta. (5)

A distancia de raiz em juntas de topo deve ser estreita o suficiente para que o feixe de
laser ndo passe diretamente pela junta ou seja a distancia de raiz deve ser menor ou igual a
metade do didmetro do feixe de LASER. Isso pode ser obtido por meio de uma precisa prepa-
racao das arestas da peca e com um sistema eficiente de fixacdo da peca pela maquina de sol-
da LASER.

Solda a laser exige uma distancia de raiz mais estreita do que os processos tradicio-
nais de soldagem por arco elétrico por causa do pequeno tamanho da fonte de calor, bem co-
mo a fato de que a maioria das soldas séo autogenas (sem metal de adi¢do). O efeito de uma
distdncia de raiz excessiva é geralmente falta de fusdo nos piores casos ou mordedura para
aberturas menores. A proporcdo de mordedura que apresentara uma solda de topo esté direta-
mente relacionada com o tamanho da distancia de raiz e a largura da solda, com soldas estrei-
tas sendo mais sensiveis a abertura. A maioria dos profissionais usa uma regra de ouro na qual
a abertura maxima deve ser inferior a 5% da espessura da chapa mais fina de material a ser

soldado (6). Esta regra aplica-se tanto para soldas de topo e quanto para soldas sobrepostas.
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Juntas sobrepostas permitem maior tolerancia de posi¢do do feixe, mas ha vérias limi-
tacGes. Elas exigem maior energia de soldagem do LASER, porque o componente de topo é
fundido sem criar qualquer junta de solda até que o componente de fundo inicia a fusdo. Por
esta razdo, a soldagem sobreposta por LASER deve ser sempre de uma chapa fina sobre uma
chapa grossa para minimizar a energia de soldagem e maximizar a velocidade de soldagem. A
penetracdo de solda sobreposta também determina a diluicdo de dois metais dissimilares. Uma
penetracdo minima na chapa inferior pode melhorar as caracteristicas metalurgicas do cordéao

de solda.

Na maioria dos casos, é a largura do corddo, na interface que determina a resisténcia
da solda sobreposta, por isso, se a largura do corddo é maior do que a espessura da chapa do

componente mais fino a resisténcia da solda é maximizada.

1.4 Soldagem de aco inoxidavel austenitico AISI 304

Os acos inoxidaveis AlISI 304 tem uma ampla utilizacdo na industria devido a suas
propriedades, como alta resisténcia contra a corroséo, elevada tenacidade boa conformabilida-
ede e boa resisténcia mecanica. Entre as diversas aplicacdes, pode-se destacar para o ago ino-
xidavel austenitico 304 soldado por LASER sistemas de troca de calor comumente chamados
“pillow plate”. Pillow plates sdo chapas soldadas através de juntas sobrepostas, que sdo pos-
teriormente expandidas com um meio adequado, geralmente dgua, formando regido na qual o
meio de aquecimento ou resfriamento ira fluir de forma a trocar calor com o produto que se
deseja aquecer ou resfriar. Estes sistemas de troca térmica possuem a vantagem de haver uma
grande area de troca e um volume maior de “area molhada” (regido na qual o meio de troca
térmica ira fluir), além de resistirem a altas pressdes de trabalho devido as caracteristicas oti-
mizadas da junta soldada por LASER gerando assim uma melhor eficiéncia em relagdo aos
sistemas de troca térmica concorrentes. Na figura 15 esta ilustrado o pillow plate com um

corte transversal demonstrando a &rea molhada do sistema.
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Figura 15 — Corte transversal de sistema de troca térmica pillow plate. (12)

E possivel prever a microestrutura do metal de solda de agos inoxidaveis através do

diagrama de Schaeffer sabendo a sua composicdo quimica (tabela 2). Para isso Schaeffler

considerou no eixo y os elementos gamagénicos e no eixo X o0s elementos alfagénicos con-

forme ilustrado na figura 16. A posicdo do aco inoxidavel AISI 304 neste diagrama esta re-

presentada por um ponto vermelho. Pode-se presumir que a maior parte da microestrutura

formada serd austenita com 5 a 10% de formacéo de ferrita delta. Porém este diagrama nao

leva em consideracdo a taxa de resfriamento e foi construido com base em processos de fusdo

a arco elétrico e, portanto somente fornece uma quantidade estimada de ferrita delta na micro-

estrutura final do metal de solda. Devido as altas energias e taxas de resfriamento do processo

de soldagem por LASER esse diagrama deve ser utilizado com precaucdo (2).

C (% max.)

Mn (% max.

P (%max)

S (% max.)

Si (% méx)

Cr (%)

Ni (%)

Outros elementos

0,08

2,00

0,045

0,030

1,00

18-20

8-10,50

(--)

Tabela 2 — Composi¢do quimica de aco inoxidavel AlSI 304. (13)
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Figura 16 — Diagrama de Schaeffler com a posicao do ago inoxidavel AlS1 304 demarcada. Adaptado de
(14).

As soldas dos acos inoxidaveis austeniticas podem solidificar inteiramente como aus-
tenita ou inicialmente como austenita e posteriormente como ferrita ou inicialmente como
ferrita e depois como austenita ou ainda inteiramente como ferrita, a medida que a relacdo
(Cr/Ni)eq aumenta. Posteriormente, durante o resfriamento parte da ferrita formada durante a
solidificacdo pode se transformar em austenita.

A transformacéo da ferrita delta em austenita é completa somente se 0 aco permane-
cer por um tempo suficientemente longo na faixa de temperatura na qual a cinética é mais
favoravel. Este ndo é geralmente o caso das soldas, onde o resfriamento rapido causa a reten-
cao de ferrita delta até a temperatura ambiente. A morfologia e quantidade de ferrita ird de-
pender da composic¢do quimica e da velocidade de resfriamento. Quanto maior for esta velo-
cidade, menor deve ser a extensdo desta transformacéo. Em soldagem por LASER no modo
de onda continua foi reportada uma solidificacdo ferritica-austenitica onde a ferrita delta €
termodinamicamente a primeira fase a solidificar, sendo esta presente em pequenas quantida-
des no metal de solda a temperatura ambiente (15).

A soldagem dos acos austeniticos apresenta alguns problemas caracteristicos como

trincas de solidificacéo, sensitizacdo e em menor escala a formacao de fase sigma.

Trincas de solidificacdo estdo associadas a presenca de segregacdes (principalmente

de S, Si e P) que levam a formacdo de filmes liquidos nos contornos de ocasionando trincas.
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Estas trincas se formam a altas temperaturas préximas da linha solidus do material e geral-
mente afloram na superficie do corddo sendo facilmente detectadas por ensaios com liquido
penetrante. A prevencdo da formacéo deste tipo de trincas em acos inoxidaveis austeniticos é
feita de modo a garantir a presenca de ferrita delta na microestrutura final do metal de solda.
A ferrita delta dilui em maior proporc¢do do que a austenita os elementos formadores de filme,
desta forma ndo havera segregacédo e, portanto evita-se a formacao deste defeito. Estima-se
que uma quantidade de 3% a 8% de ferrita delta na microestrutura seja suficiente para preve-

nir este defeito (2).

A sensitizacdo ocorre devido a precipitacdo de carbonetos de cromo na regido do
contorno de grdo austenitico, tornando esta regido empobrecida em cromo e, portanto mais
suscetivel a corrosdo. A precipitacdo destes carbonetos ocorre na faixa de temperatura de
450°C a 850°C se o material permanecer por tempo suficiente nesta faixa de temperatura. A
sensitizagdo ocorre nas regides da ZAC onde as taxas de resfriamento sdo menores, em solda-
gem por LASER as taxas de resfriamento s&o muito superiores aos processos a arco elétrico,
sendo assim ndo ha tempo o suficiente para a precipitacdo destes carbonetos e a probabilidade

de haver sensitiza¢do € minima (6).

A fase sigma é um composto intermediario de Cr-Fe na propor¢do aproximada de um
atomo de Cr para cada atomo de ferro e seu principal problema é a fragilidade a frio. A for-
macao de fase sigma é muito rara em soldagem de agos inoxidaveis austeniticos, pois é neces-
saria a permanéncia do material em grandes periodos de tempo a temperaturas superiores a
600°C. Em soldagem por LASER, cujas taxas de resfriamento sdo altissimas, ndo deve ocor-

rer a formacao desta fase (15).
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 Material

Para a realizag@o deste estudo foram utilizadas duas chapas de ago inox AISI 304
com diferentes espessuras que passaram por diferentes processos de laminacdo. A chapa de
1,0 mm de espessura, com acabamento superficial 2B, foi laminada a frio, recozida, decapada,
com posterior passe de laminacéo a frio com rolos polidos. A chapa de 5,0 mm de espessura,
com acabamento superficial N°1, foi laminada a quente, recozida e decapada. Abaixo segue

tabela com a composicao quimica tipica do material.

3.2 Confeccéo dos corpos de prova

As chapas de ago inox AISI 304 foram cortadas por LASER formando um retangulo
de 300 mm x 150 mm. Posteriormente ao corte, as chapas foram rebarbadas com uma esmeri-
Ihadeira angular para otimizar o contato entre as duas chapas, entdo foram limpas com auxilio
de limpa vidros comercial sem compostos organicos volateis e um pano de feltro até a remo-
cao total de oleosidade e sujidades. Ap6s, as chapas foram posicionadas de maneira sobrepos-
ta e ponteadas com uma maquina de solda TIG sem metal de adicdo ao longo de todo o seu

perimetro para garantir a posicao relativa de uma chapa sobre a outra.

As chapas foram entdo soldadas a LASER na empresa Liess Maquinas e Equipamen-
tos utilizando uma maquina de solda LASER Omega Quadra Clamp 1S (figura 17). A maqui-
na utiliza uma fonte LASER de CO; Rofin Sinar DC025 com poténcia maxima de 2500 W,
produz um feixe gaussiano no modo TEMg, e opera no modo de onda continua, o espelho de
focalizacdo é um espelho parabdlico refrigerado a 4gua com distancia focal de 200 mm confe-
rindo um didmetro do feixe no ponto focal Ds= 0,135 mm. Como gas de soldagem foi utiliza-
da uma mistura de 80% de Helio com 20% de Argbnio, para 0 gas de prote¢éo foi utilizada
uma mistura de 95% de N, com 5% de H,. O ponto focal foi posicionado a 1 mm abaixo da

superficie da chapa.
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Figura 17 — Maquina de solda Omega Quadra Clamp 1S. (Fonte: Liess Maquinas e Equipamentos)

No total foram realizados doze cord@es de junta sobreposta com 100 mm de compri-
mento no sentido da largura das chapas anteriormente preparadas. Para evitar a influéncia de
um corddo sobre o0 outro, as soldas foram realizadas a uma distancia média de 20 mm de um
corddo para o outro. Todos os parametros citados anteriormente foram mantidos constantes,
0s corpos de prova foram separados em dois grupos, em um deles foi mantida uma poténcia
constante e foi variada a velocidade de soldagem, no outro grupo foi mantida a velocidade de

soldagem constante e foi variada a poténcia de soldagem conforme tabela 3 a seguir.

Amostras com Velocidade Amostras com Poténcia de
Poténcia Fixada | de soldagem | velocidade fixada Soldagem
em 2375 W (mm/min) em 5500 mm/min (W)
P2375V1000 1000 V5500P1000 1000
P2375V2000 2000 V5500P1250 1250
P2375V3000 3000 V5500P1500 1500
P2375V4000 4000 V5500P1750 1750
P2375V5000 5000 V5500P2000 2000
P2375V6000 6000 V5500P2375 2375

Tabela 3 — Par@metros utilizados para a confecgédo dos corpos de prova

As chapas com os corddes de solda foram entdo serradas em pedagos menores com
uma serra fita. Uma tira com aproximadamente 20 mm de largura foi serrada no sentido per-
pendicular aos cord@es de solda para posterior preparacdo. A figura 18 a seguir mostra a vista

superior dos corddes soldados.
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V5500P1000 P2375V2000

V5500P1250 P2375V3000

V5500P1500 P2375V4000

V5500P1750
P2375V1000

V5500P2000
P2375V5000

V5500P2375
P2375V6000

Figura 18 — Vista superior dos corddes de solda

A tira foi entdo serrada com uma serra metalografica com refrigeragdo a 4gua de forma
a separar individualmente os corddes de solda em amostras menores. Um cuidado especial foi
tomado para garantir a perpendicularidade do corddo em relacdo a superficie de analise com o

proposito de garantir a confiabilidade das medidas das dimensdes do cordao.

As amostras foram entdo embutidas de duas em duas em baquelite, utilizando uma
embutidora Thermopress.
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3.3 Metalografia e analise da geometria do cord&o

Para realizacdo de metalografia as amostras embutidas foram lixadas manualmente
com lixas d’agua de diferentes granulometrias progressivamente, passando pelas lixas #100,
#400, #600 e #1200. Ap0os, as amostras foram polidas com auxilio de politriz, utilizando pasta
diamantada com granulometria de 1p. A amostra P2375V1000 foi excluida das anélises devi-
do a geometria irregular do corddo, ocasionada principalmente pelo fato de o keyhole ser mui-

to instavel a baixas velocidades.

O corddo de solda e o contorno de grdo foram entdo revelados com um ataque eletro-
litico utilizando uma solucdo de acido oxalico diluido em agua deionizada na propor¢édo de
1:10 utilizando uma ddp de 8 mV por aproximadamente 45 segundos. Ap6s as amostras fo-
ram limpas com &gua e posteriormente foram embebidas em alcool e secadas com auxilio de

um secador de cabelo.

As amostras reveladas foram analisadas e fotografadas com um microscépio Olym-
pus BX51M com camera digital acoplada. Para a analise do corddo de solda foi necessario a
composicdo panoramica de imagens com o software Microsoft Image Composite Editor a fim
de obter uma Unica imagem com a totalidade da geometria do corddo. Os cordBes de solda
foram entdo dimensionados com auxilio do software Image J quanto a penetracao, largura do
corddo na superficie, largura do corddo a meia penetracdo e largura do cordao na posicdo da
junta. O tamanho de grdo médio foi determinado na regido da ZAC na chapa sobreposta e

comparado com o tamanho de grdo médio do material base.

Adicionalmente os dados de penetracdo obtidos com a metalografia foram compara-
dos com dados tedricos extraidos das equacdes 4 e 5. Na equacéo 4 foi utilizada a refletancia
rr = 0,35 e como constante 0,35 ao invés de 0,483 e a largura do cordao “w” foi utilizado os
dados obtidos experimentalmente a ¥z penetracdo . Para equacgéo 5 foi utilizado r; = 0,35. Os

dados da tabela 4 complementam o restante dos parametros utilizados para os calculos.

Propriedades térmicas de acos AlSI 304

A (J/s.m.K) 25.5
Cp (j/kg.K) 450
a(m2/s) 0.0000072
Tm (K) 1773
Tv (K) 3300
Lm (J/m3) 2203600000
Lv (J/m?3) 48794000000

Tabela 4 — Propriedades térmicas de agos AlISI 304. (2)
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3.4 Micro dureza Vickers

As andlises de micro dureza Vickers foram realizadas em um equipamento Insize
Hardness Tester ISH-TDV1000 ao longo da seccdo transversal do corddo de solda previa-
mente atacado seguindo as recomendac¢des da norma ASTM E-384 . No total foram feitas 9
medidas por amostra, duas medidas no metal base, duas na ZAC e trés no corddo de solda. A
figura 19 apresenta esquematicamente a posi¢cdo das identagdes na amostra.

Metal de Solda

Figura 19 — Representacao esquematica do perfil de dureza analisado.
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4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

41 Geometriado cordao

Como visto anteriormente, as dimensdes do corddo estdo diretamente relacionadas
aos parametros de velocidade e poténcia de soldagem. A penetracdo € a caracteristica mais
influenciada por estes parametros seguida da largura na superficie, sendo essas caracteristicas
diretamente proporcionais a poténcia de soldagem e inversamente proporcionais & velocidade
de soldagem. Com as equacOes 2 e 3 pode-se calcular a intensidade do feixe e o tempo de
residéncia do feixe sobre a peca para os parametros utilizados neste trabalho. Os dados calcu-

lados se encontram na tabela 5 a seguir.

Amostras com Amostras com .

. . . Tempo de A Intensidade

intensidade fixa- A tempo de residén- .
residéncia do . do feixe

da em 1.66E+05 Tl cia fixado em (W/mm?)

W/mm? 4.09E-07 s

P2375V1000 2.25E-06 V5500P1000 6.99E+04

P2375V2000 1.13E-06 V5500P1250 8.73E+04

P2375V3000 7.50E-07 V5500P1500 1.05E+05

P2375Vv4000 5.63E-07 V5500P1750 1.22E+05

P2375V5000 4.50E-07 V5500P2000 1.40E+05

P2375V6000 3.75E-07 V5500P2375 1.66E+05

Tabela 5 — Tempos de residéncia e intensidade do feixe para as amostras

As macrografias das amostras se encontram nas figuras 20, 21, 22 e 23. Nota-se cla-
ramente que se trata de soldagem por furo controlado com corddes de alta razdo de penetra-
cao/largura do corddo. As penetracGes variaram de 1,29 mm para a amostra V5500P1000 até
5,46 mm para a amostra P2375V2000, caracterizando a minima e maxima penetracao atingida
pelo equipamento operando 0 mesmo de modo a preservar a integridade de seus componentes,
considerando que poténcias muito altas ou muito baixas podem diminuir a vida util da fonte
de LASER e velocidades muito altas podem diminuir a vida Gtil dos componentes mecanicos
do equipamento. As larguras dos cord@es na superficie tiveram uma variacdo de 0,81 mm para
a amostra VV5500P1000 até 2,59 mm para a amostra P2375V2000 ja as larguras de cordao
medidas & meia penetracdo e na interface das chapas obteve uma menor variacdo, de 0,34 mm
até 0,94 mm respectivamente para as amostras V5500P2375 e P2375V2000. Isso devido ao
fato que na superficie do material o feixe LASER € absorvido de forma mais eficiente com

menos influéncia do plasma gerado no interior do capilar.
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A maioria das amostras, com excec¢do da amostra P2375V2000 e P2375V4000, apre-
sentaram porosidade localizada na extremidade do corddo na regido da interface entre as cha-
pas, provavelmente devido ao efeito da distancia de raiz. Ja as amostras P2375V5000,
P2375V6000 e V5500P2000 apresentaram porosidade na regido da raiz do cordao, nota-se
que as trés amostras que apresentaram esta porosidade possuem alta velocidade de soldagem e
intensidade do feixe. Segundo (11), provavelmente a velocidade de soldagem ndo é alta o
suficiente para a dada intensidade do feixe, e devido a intensa evaporacao de material no fun-
do do keyhole um fluxo ascendente de metal fundido “aprisionou” as bolhas formadas geran-
do porosidade nesta regido. No entanto, como a analise se deu em um corte transversal do
cordédo de solda ndo se pode afirmar que ndo haja porosidade nas demais amostras nem que a
porosidade encontrada nessas amostras € regular ao longo do cordédo de solda. A amostra que
apresentou a melhor condicao de soldagem foi a V5500P1250, pois obteve penetracdo sufici-
ente com uma largura de corddo na junta razoavel e utilizou uma baixa poténcia com uma alta

velocidade otimizando os custos e o tempo do processo.

Figura 20 — Macrografias: (A) Amostra V5500P1000, (B) Amostra V5500P1250, (C) Amostra
V5500P1500, (D) Amostra VV5500P1750.
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Figura 22 — Macrografias: (A) Amostra P2375V2000, (B) Amostra P2375V3000, (C) Amostra
P2375Vv4000
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Figura 23- Macrografias: (A) Amostra P2375V5000, (B) P2375V6000

As tabelas 6 e 7 apresentam os resultados da analise da geometria do cordéo através
das macrografias. Com estes resultados elaboraram-se os graficos representados nas figuras
24, 25, 26, e 27. Fica evidente a grande influéncia da alteracdo dos parametros velocidade de
soldagem e poténcia de soldagem na penetracédo atingida. Ao fixar a velocidade e variar a
poténcia observa-se uma tendéncia a linearidade em relacdo a penetracdo. Fixando a poténcia
e variando-se a velocidade nota-se uma mudanca de inclinacdo da curva, de maneira que a

mesma diminui em velocidades mais altas.

A largura do corddo na superficie é aproximadamente duas vezes mais larga do que a
largura medida em maiores penetragdes e, com excec¢ao da amostra P2375V2000, o corddo
apresentou uma largura praticamente constante com os parametros de solda avaliados. Dessa
forma pode-se afirmar que a influencia da alteracdo dos parametros estudados é muito maior
sobre a penetracdo do que sobre a largura do cordéo, sendo que para maiores intensidades e

tempos de residéncia do feixe sobre a pe¢a maior a razdo penetragdo/largura do cord&o.



Largura na superficie (mm)

Penetragdo (mm) 3.87

Amostra P2375V3000
Largura a 1/2 penetracdo (mm) 0.4

Largura na Junta (mm)

Largura na superficie (mm)

Penetragdo (mm) 2.66
Amostra P2375V5000

Largura a 1/2 penetracdo (mm) 0.35

Largura na Junta (mm)

Tabela 6 — Resultados da analise da geometria do cordéo para as amostras com poténcia fixada.

Largura na superficie (mm)

Penetragdo (mm)

Amostra V5500P1250
Largura a 1/2 penetragdo (mm)

Largura na Junta (mm)

Largura na superficie (mm)

Penetragdo (mm)

Amostra V5500P1750

Largura a 1/2 penetragdo (mm)

Largura na Junta (mm)

Largura na superficie (mm) 1.05

Penetragdo (mm) 2.71
Amostra V5500P2375

Largura a 1/2 penetragdo (mm) 0.34

Largura na Junta (mm) 0.42

Tabela 7 — Resultado da anélise da geometria do corddo para as amostras com velocidade fixada
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Figura 27 — Poténcia x Largura do cordao

Os resultados obtidos experimentalmente foram comparados com resultados obtidos
através das equacOes 4 e 5 e sdo apresentados na tabela 8 e 9. A equacdo 5 apresentou resulta-
dos mais coerentes com os resultados obtidos experimentalmente, de modo que os resultados
obtidos apresentaram um desvio maximo de 13,8 % em relacdo ao resultado obtido experi-

mentalmente, ja os resultados obtidos pela equacdo 4 apresentaram um desvio maximo de
24,4 %.

A equacdo 5 demonstrou ser uma fonte confiavel para a predi¢do de penetracdo da-
dos os parametros de soldagem para o aco inoxidavel AISI 304, principalmente devido ao fato
de a mesma considerar o calor latente de fusdo e de vaporizacdo, porém é necessaria a avalia-
cdo de pelo menos dois corpos de prova para determinar a absorcdo do feixe pela amostra de
modo a obter resultados mais condizentes. Pode-se observar que os resultados obtidos para as
amostras com velocidade fixada possuem menor desvio em relacdo aos resultados obtidos

com a poténcia fixada para esta equacéo.

Penetragdo Penetragdo Diferenca Penetragdo Diferenca
medida calculada (%) calculada (%)
por (1) por (2)
P2375V2000 5.46 5.49 0.5% 6.79 24.4%
P2375V3000 3.87 3.98 2.8% 4.53 17.1%
P2375V4000 2.97 3.38 13.8% 3.4 14.5%
P2375V5000 2.66 2.95 10.9% 2.95 10.9%
P2375V6000 2.53 2.63 4.0% 2.26 -10.7%

equac0es x e y para as amostras com poténcia fixada.

Tabela 8 — Comparagcéo de resultados obtidos experimentalmente com resultados calculados através das
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Penetragdo Penetracdo Diferenca Penetracdo Diferenca
medida calculada (%) calculada (%)
por (5) por (4)
V5500P1000 1.29 1.34 3.9% 1.04 -19.4%
V5500P1250 1.72 1.63 -5.2% 1.30 -24.4%
V5500P1500 1.93 1.90 -1.6% 1.48 -23.3%
V5500P1750 2.25 2.16 -4.0% 1.72 -23.6%
V5500P2000 2.37 2.41 1.7% 2.13 -10.1%
V5500P2375 2.71 2.77 2.2% 2.75 1.5%

Tabela 9 — Comparagéo de resultados obtidos experimentalmente com resultados calculados através das

equacdes 4 e 5 para as amostras com velocidade fixada.

4.2 Tamanho de grdo médio e metalografia

Através das micrografias determinou-se o tamanho de grdo austenitico médio das
amostras no metal base da chapa superior e na ZAC. Com os resultados pode-se observar um
refino no tamanho de grdo na regido da ZAC analisada. A regido de refino de grdo de uma
ZAC normalmente ndo ocorre na regido adjacente ao metal de solda, nessa regido geralmente
ha um crescimento de grdo. As altas velocidades de soldagem e a largura reduzida do cordao
de solda podem ter contribuido para este resultado tornando a regido de crescimento de gréo
infima ou inexistente. Mesmo assim ndo é possivel identificar a ZAC apenas pelas microgra-
fias. As micrografias das amostras V5500P1000, VV5500P2375, P2375V2000 e P2375V6000
sdo apresentadas nas figuras 28, 29, 30, e 31 respectivamente. Nas figuras 30 e 31 o metal de
solda apresenta uma microestrutura semelhante a de ferrita delta (areas circuladas), um impor-
tante constituinte na microestrutura de uma junta soldada de aco inoxidavel austenitico devido
a maior solubilidade S e P em relagdo a austenita. Estes compostos podem induzir trincas de
solidificagdo no corddo de solda se ndo houver ferrita suficiente na microestrutura para solubi-
liza-los. Nenhuma das amostras apresentou formacéo de trincas, dessa forma pode-se afirmar
gue hé ferrita delta suficiente na microestrutura de todas as amostras. Nao foi detectada a pre-
senca de precipitados como carbonetos ou nitretos na microestrutura principalmente devido as
altas taxas de resfriamento inerentes do processo, a precipitagdo destes compostos exige um
tempo minimo de permanéncia a altas temperaturas o que ndo ocorre com o0s parametros utili-

zados neste trabalho.
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Analisando o corddo de solda apresentado na figura 18 pode se afirmar que a prote-
¢do gasosa foi eficiente, pois o corddo apresentou coloragdo que variou de palha para um azul

escuro, 0 que € aceitavel para a soldagem de acos inoxidaveis austeniticos (1).

A tabela 10 apresenta os resultados da analise do tamanho de gréo austenitico médio.
N&o houve uma disperséo significativa dos resultados entre as amostras de modo que n&o po-
de-se afirmar uma influéncia dos pardmetros de soldagem no tamanho de gréo austenitico.

Figura 28 — Micrografia da amostra VV5500P1000



Figura 29 — Micrografia da amostra V5500P2375

Figura 30 — Micrografia da amostra P2375V2000
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Figura 31 — Micrografia da amostra P2375V6000

V5500P1000 9,2
V5500P1250 9,6
V5500P1500 8,2
V5500P1750 9,3
V5500P2000 10,4
V5500P2375 8,7
P2375Vv2000 9,8
P2375V3000 10,3
P2375Vv4000 10,5
P2375V5000 10,8
P2375V6000 8,2
Metal base 14,2

Tabela 10 — Tamanho de grao austenitico médio medido na ZAC da chapa superior.

4.3 Micro dureza Vickers

A andlise do perfil de micro dureza é uma importante ferramenta na avaliacdo de um
corddo de solda, pois permite avaliar se houve ganho ou perda de propriedades na junta em

relacdo ao metal base. As figuras 32 e 33 apresentam os resultados obtidos para as amostras
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com poténcia fixada e velocidade fixada respectivamente. Analisando-se os resultados obser-
va-se um aumento de dureza na regido do corddo de solda e na ZAC em comparagdo com a
dureza medida no metal base. Isso s6 pode ter ocorrido devido ao fato de haver um refino na
microestrutura nestas regides, o que foi observado na analise do tamanho de grdo austenitico
médio, visto que a solda foi realizada sem metal de adi¢do e com materiais de mesma compo-
sicdo quimica.

A dureza média do metal base ficou em torno de 194 HV, a média das durezas medi-
das na regido da ZAC foi de 206 HV e na regido do corddo foi de 219 HV. Houve uma certa
tendéncia a reducgdo da dureza a medida que as identacGes se afastam do centro do corddo de
solda, embora ndo tenha se observado isto em todas as amostras. N&o é possivel identificar

uma relacdo entre as durezas medidas e os parametros de soldagem utilizados.
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Figura 32 — Perfil de micro dureza para as amostras com poténcia fixada
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Figura 33 — Perfil de micro dureza para as amostras com velocidade fixada.

45



46

5. CONCLUSOES

A partir dos dados obtidos com as anélises pode-se caracterizar a maxima e minima
penetracao atingida para os pardmetros avaliados dada a capacidade da maquina de solda, sem
do a minima penetracdo de 1,29 mm e a maxima de 5,46 mm. A solda realizada com poténcia
de 2375 W e velocidade de soldagem de 1000 mm/min apresentou corddo extremamente irre-
gular com grandes poros, tornando inviavel a soldagem com estes parametros enquanto que a
amostra V5500P1250 foi considerada a que utilizou os melhores pardmetros de soldagem para
esta junta obtendo uma geometria de corddo satisfatéria com uma alta velocidade de soldagem
e utilizando uma baixa poténcia otimizando assim 0s custos e o tempo de processo. Observou-
se uma maior influéncia dos parametros velocidade de soldagem e poténcia na penetracdo do
que na largura do corddo, sendo que a relacdo penetracdo/largura do corddo aumenta para
maiores poténcias e velocidades de soldagem. Obteve-se um resultado satisfatério na predicéo
da penetracdo para a equacdo 5 enquanto que para a equacdo 4 os resultados apresentaram

uma grande diferenca entre o calculado e 0 medido experimentalmente.

A maioria das amostras apresentou porosidade nas extremidades do cordéo, na inter-
face entre as chapas, provavelmente devido ao efeito da abertura de raiz. Também foi encon-
trada porosidade na regido da raiz da solda para as amostras com maior poténcia e velocidade
de soldagem, provavelmente devido ao fluxo ascendente de metal fundido resultante da inten-
sa evaporacdo de metal nesta regido, causando o aprisionamento das bolhas e provocando a

porosidade.

Foi identificada ferrita delta na microestrutura do metal de solda, o que esta de acor-
do com os dados da literatura, a presenca desta microestrutura foi suficiente para inibir a for-
macao de trincas de solidificacdo em todas as amostras. N&o foram identificados precipitados

em nenhuma das amostras devido as altas taxas de resfriamento inerentes ao processo.

Houve um aumento de dureza na regido do cordao e na ZAC devido ao refino da mi-
croestrutura nestas regides, porém ndo pode-se concluir que ha uma relacdo entre os parame-

tros avaliados e estes resultados mas sim que este refino € inerente ao processo em si.
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6. SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

As analises realizadas neste trabalho podem ser feitas com outros materiais, alteran-
do-se diferentes parametros como a mistura de gases utilizados e a distancia do plano focal
em relacdo a superficie da peca.

Uma analise da porosidade ao longo do corddo para diferentes parametros de solda-

gem pode ser feita através de ensaios de raios X.

Em alguns casos é necessaria uma sobreposicao de corddes de solda, uma andlise dos
efeitos desta sobreposicdo sobre a microestrutura e propriedades da junta e da ZAC pode ser

realizada.

Ensaios mecéanicos como ensaios de tracdo e de fadiga em juntas soldadas por LA-

SER também surgem como sugestdes para futuros trabalhos a serem realizados.
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