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RESUMO

A utiliza¢ao do laser com emissdo de poténcia continua como fonte de energia na soldagem
revolucionou a industria. Sua energia altamente concentrada trouxe precisdo e versatilidade,
acelerando a produtividade e reduzindo custos com defeitos de soldagem e falhas humanas. O
controle preciso da energia aplicada pelo laser através de um uso adequado de aparato de
hardware, capacidade de processamento e¢ software abriu uma gama de possibilidades em
relacdo a interagdo feixe-peca. Porém, alguns desafios no que se refere a reducao de defeitos de
soldagem e de tensoes residuais ainda sdo desafios a comunidade académica. Nesse sentido, o
presente estudo se propoe a avaliar o efeito da modulagdo da poténcia de saida do laser, ou seja,
o uso da pulsacdo em baixa frequéncia da energia entregue as amostras, durante unido de
materiais metalicos, a fim de observar as diferencas e possiveis melhorias provenientes do
método no corddo de solda. Assim sendo, os objetivos deste trabalho constituem,
principalmente, avaliar alguns aspectos gerais das soldas provenientes da soldagem a laser de
poténcia modulada, como profundidade de soldagem, porosidade, tamanho de grao e tensdes
residuais em trés diferentes acos SAE, 1020, 1045 e 4140. O projeto de pesquisa partiu da
soldagem a laser de pulso continuo e modulado de corpos de prova de ago SAE 1020 para a
confirmacgado, através de microscopia Optica, da premissa principal da pesquisa: obtencao de
cordoes de solda de qualidade (a nivel de defeitos e profundidade) similar ou superior aos de
poténcia continua utilizando-se sempre poténcias médias equivalentes. Os resultados foram
divididos em sec¢des. Na primeira se¢do, a frequéncia de pulso foi variada, com o objetivo de
avaliar a morfologia da solda e a presenca de porosidade no agco SAE 1020 através do método
radiografico. Em seguida, soldas continuas e moduladas foram produzidas em agos SAE 1045
e SAE 4140, visando a andlise das tensdes residuais através do método do furo cego. A terceira
parte apresenta a tentativa de analise de tamanho de grao da solda de agos SAE 1045 através da
técnica de EBSD e microdureza Vickers. Por fim, diferentes formatos de entrega de poténcia
sdo aplicados a fim de avaliar, via microscopia Optica, a profundidade de penetracdo ¢ a
porosidade dos corddes. Os resultados da aplicagdo da modulagdo de poténcia mostraram, para
todos os ensaios no regime keyhole, corddes de solda mais profundos. Com relagdo a
porosidade, para velocidades de soldagem de 1 m/min, as soldas apresentaram diferentes
quantidades de poros para diferentes frequéncias de modulacao, com a amostra soldada a 50 Hz
demonstrando menor presenca. Os ensaios de furo cego demonstraram valores semelhantes de
tensoes residuais entre os corddes produzidos via regimes continuos e modulados, o que sugere
uma vantagem do método, visto que os corddes modulados se apresentaram aproximadamente
duas vezes mais profundos. As medidas de tamanho de grao, devido a estrutura complexa e ao
alto grau de dureza na regido da solda, ndo puderam ser quantificadas via analise de imagem ou
EBSD, mas ensaios de dureza Vickers sugeriram, por exclusdo, uma possivel redu¢do no
tamanho médio dos graos na regido da zona fundida. Por fim, a varia¢ao do formato da poténcia
modulada mostrou pouca variagdo de penetragdo da solda e todos os ensaios realizados a
velocidade de 0,75 m/min se apresentaram livre de poros. A modula¢do de poténcia trouxe
diversas mudangas nas caracteristicas morfologicas e de defeitos em corddes de solda
produzidos a laser, obtendo-se melhorias nos aspectos acima citados, muito devido a sua maior
capacidade de controle dos fendmenos oscilatorios presentes durante a soldagem, gerando
maior estabilizagdo do processo através de frequéncias de pulso bem determinadas e rampas de
aplicacdo de poténcia.

Palavras-chave: Processamento a laser; Modulagdo de poténcia; Defeitos de Soldagem;



ABSTRACT

The use of laser with continuous power emission as an energy source in welding has
revolutionized the industry. Its highly concentrated energy brought precision and versatility,
accelerating productivity and reducing costs with welding defects and human faults. The precise
control of the energy applied by the laser through an appropriate use of hardware apparatus,
processing capacity and software has opened up a range of possibilities regarding the beam-
piece interaction. However, some challenges regarding the reduction of welding defects and
residual stresses are still challenges to the academic community. In this sense, the present study
proposes to evaluate the effect of the modulation of the laser output power, that is, the use of
low frequency pulsation of the energy delivered to the samples, during the union of metallic
materials, in order to observe the differences and possible improvements from the method in
the weld bead. Therefore, the objectives of this work are, mainly, to evaluate some general
aspects of welds from laser welding with modulated power, such as welding depth, porosity,
grain size and residual stresses in three different SAE, 1020, 1045 and 4140 steels The research
project started from laser welding of continuous and modulated pulse of SAE 1020 steel
specimens to confirm, through optical microscopy, the main premise of the research: obtaining
quality weld beads (at the level of defects and depth) similar or superior to those of continuous
power, always using equivalent average powers. The results were divided into sections. In the
first section, the pulse frequency was varied, in order to assess the weld morphology and the
presence of porosity using the radiographic method. Then, continuous and modulated welds
were produced in SAE 1045 and SAE 4140 steels, aiming at the analysis of residual stresses
through the drilled hole method. The third part presents the attempt to analyze the grain size of
the SAE 1045 steel weld using the EBSD technique and Vickers microhardness. Finally,
different power delivery formats are applied in order to assess, through optical microscopy, the
depth of penetration and the porosity of the welds. The results of the application of power
modulation showed, for all tests in the keyhole regime, deeper weld beads. With regard to
porosity, for welding speeds of 1 m / min, the welds showed different amounts of pores for
different modulation frequencies, with the sample welded at 50 Hz showing less presence. The
drilled hole tests showed similar values of residual stresses between the beads produced via
continuous and modulated regimes, which suggests an advantage of the method, since the
modulated welds were approximately twice as deep. Grain size measurements, due to the
complex structure and high degree of hardness in the weld region, could not be measured via
image analysis or EBSD, but Vickers hardness tests suggested, by exclusion, a possible
reduction in the average size of the weld grains in the melted zone region. Finally, the variation
in the shape of the modulated power showed little variation in the penetration of the weld and
all tests performed at a speed of 0.75 m / min were free of pores. The power modulation brought
several changes in the morphological characteristics and defects in weld beads produced by
laser, obtaining improvements in the aspects mentioned above, largely due to its greater ability
to control the oscillatory phenomena present during welding, generating greater stabilization of
the process through well-determined pulse frequencies and power application ramps.

Keywords: Laser processing; Power modulation; Welding defects;
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1 INTRODUCAO

O uso do laser como ferramenta de processamento de materiais vem crescendo de
forma acelerada desde o final do século XX. Na soldagem, por exemplo, o laser, usualmente
com emissdo de poténcia continua (CW), apresenta inumeras vantagens em relagdo a outros
tipos de fontes de calor, como por resisténcia ou arco. Maiores penetragdes, visando aplicacao
em chapas mais espessas, trazem vantagens como reduzidas zonas termicamente afetadas
(ZTA) — o que caracteriza o processo de soldagem a laser — devido a instabilidades e defeitos
presentes nessa zona. Além disso, o uso de fibras Opticas para levar o feixe do laser a junta de
solda possibilita alto grau de automatizacao, aumentando a produtividade (DONG; SAMSON,
2016) (SHCHERBAKOV, 2013).

Ja consolidado como método de soldagem, o processamento via laser encontra-se em
constante aprimoramento. Sua frequente reavaliagdo considera desde os fendmenos fisicos e
mecanismos do processo até as parametrizacdes, a maquinaria € as aplicacdes em novos
campos, tanto bioldgicos quanto mecanicos e eletronicos.

Os requisitos de servigo em setores como o aeroespacial, que incluem componentes
que exigem alta resisténcia a fadiga, demandam rigorosos padrdes de qualidade, que avaliam
critérios relacionados a integridade interna da solda e a presenga de defeitos como trincas, poros
e tensdes internas. Além disso, leis e acordos mundiais que visam a redug¢do da emissdo de CO,'
trazem demandas continuas a adaptacdo dos materiais, como carros com chapas mais leves e
finas e metais com microestrutura mais complexa. Ainda assim, atualmente, tais especificidades
acarretam em dificuldades no controle de defeitos no momento da unido e da montagem desses
veiculos.

Foi reportado na literatura que a formagao de defeitos como poros pode ser facilmente
identificada em soldas profundas, produzidas pelo fendmeno denominado keyhole
(MATSUNAWA, 2001). Os poros sdo uma preocupagdo, pois atuam como concentradores de
tensdo, reduzindo a resisténcia dos materiais e deixando-os suscetiveis a falhas catastroficas.
No intuito de reduzir os defeitos de soldagem, pesquisas na area de soldagem a laser visam
verificar o efeito de parametros como formato e modula¢do de poténcia, velocidade de

soldagem e profundidade de foco, com o objetivo de obter juntas de solda com melhores

! Cf. EUROPEAN COMISSION. Reducing CO2 emissions from passenger cars [s.d.]. Disponivel em:
<https://ec.europa.eu/clima/policies/transport/vehicles/cars_en>. Acesso em: 20 jan 2019.
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acabamentos, menores zonas termicamente afetadas e menos defeitos para aplica¢des de alta
performance.

A modulacdo da poténcia possibilita a manipulagdo do formato de onda e ¢ utilizada
tanto em processo a laser quanto em processos a arco, com o0 objetivo de entregar a energia de
maneira intermitente ou variante. A intermiténcia redistribui a energia anteriormente
mencionada, alterando a forma com que o calor ¢ entregue ao material e, assim, aumentando as
possibilidades de combinagdo de pardmetros do feixe e da interagdo do feixe com a pega, o que
traz vantagens a busca pela otimizacdao no processo de soldagem a laser. Alguns parametros,
como o tempo de pulso ligado (ton), tempo de pulso desligado (toff), frequéncia e formato de
pulso sdo passiveis de controle, possibilitando a manipulagdo das caracteristicas finais e dos
fendmenos presentes na junta durante a soldagem, como o keyhole e a formagao de defeitos.

E sabido que, para alguns casos especificos, a modula¢do da poténcia do laser traz
muitas vantagens comparada ao modo continuo, tendo em vista os diversos defeitos inerentes
ao processo de soldagem, como por exemplo, trincas, falta de fusdo, falta de penetragao,
mordeduras e inclusdes. Em outras publicagdes, ¢ relatada como um método que entrega juntas
de solda mais estreitas e profundas (ZHANG et al., 2014), além de reduzir a porosidade da
solda de materiais metalicos (MATSUNAWA et al., 2003) (MATSUNAWA et al., 1998).

Nesse sentido, cabe mencionar alguns resultados de trabalhos que avaliaram o método
de modulagdo da poténcia do laser. O estudo de Kuo e Jeng (2005), por exemplo, reportou a
redugdo de porosidade e, consequentemente, valores mais elevados de resisténcia a tragao em
chapas de aco inoxidavel SAE 304L e de liga Inconel 690 com 3 mm de espessura, modulando
a poténcia de saida de um laser Nd:YAG. Da mesma maneira, a pesquisa de Eberle e Richter
(1994) concluiu que modulagdo por combinagdo de laser continuo com laser pulsado aumentou
a soldabilidade de ligas de aluminio, gerando corddes mais profundos e uniformes, com
aplicacao de poténcias médias muito menores. Heider (2015) alcangou um estado mais estavel
de processamento de soldagem a laser de ligas de Cu através da modulacao da poténcia do laser.
Além disso, o pesquisador observou uma reducdo na quantidade de respingos e poros, além de
menores flutuacdes na profundidade de penetragdo. Stritt (2011) utilizou a modulagdo da
poténcia do laser para investigar a transi¢do do regime de condugdo para o regime keyhole de
uma liga de aluminio e uma liga de aco. O formato sinusoidal de poténcia possibilitou ao
pesquisador, devido a variagdo de poténcia com o tempo, identificar com mais clareza o inicio
da transicdo entre os dois regimes. Shao (2017) utilizou a modulacao da poténcia do laser obter

diferentes tipos de coloragdo em seu trabalho de pigmentacdo de nanoparticulas para seguranca
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contra falsificagdes. A coloracdo das nanoparticulas eram fortemente dependentes do calor a
elas incidido. A modulagdo permitiu a obten¢do de diferentes tipos de pigmento gracas a
diferente forma de entrega do calor as particulas. Ning (2019) obteve uma melhor eficiéncia na
energia de soldagem de uma liga de magnésio AZ31 com alta refletividade modulando um laser
infravermelho com a poténcia em formato sinusoidal. Os pesquisares observaram que uma vez
aberta a cavidade keyhole, a refletividade caia, e 0 aumento da poténcia via modulagdo era mais
bem aproveitado. Matsunawa et al. (2003) também chegaram a corddes de solda mais profundos
e estreitos soldando um aco inox AISI 304L com laser de poténcia modulada, mantendo a
poténcia média do pulso continuo. Schaeffer et al. (2017) obtiveram sucesso na eliminagao de
trincas a quente de um aco temperado 42CrMoS4 através da modulacdo com grandes
amplitudes. Hugenschmidt (1987) demonstrou experimentalmente que a frequéncia de pulso de
100 Hz combinada com altas poténcias de saida resulta em um melhor acoplamento do que os
de soldas produzidas a pulso continuo, além de constatar que a qualidade final da solda foi
melhorada pela modulagdo, apresentando menos defeitos. Por fim, Wilden et al. (2009)
obtiveram microestruturas de grao mais refinado quando soldaram amostras de titanio grau 1,
aco inoxidavel austenitico e aluminio; os pesquisadores observaram também a mudanca no
crescimento de grao dessas amostras de colunar para equiaxial, demonstrando mais um artificio
possibilitado pelo método da modulagao.

Tendo em vista os trabalhos citados, sdo claros os beneficios provenientes do método
de modulagdo de poténcia do laser, o que abre espaco para mais investigacdo na busca de

componentes de alta performance e com menos defeitos.

1.1 JUSTIFICATIVA

A tentativa de redug@o ou supressdo dos defeitos de soldagem anteriormente citados,
bem como a busca por soldas mais profundas, geram, hoje, consideravel gasto energético e
financeiro por parte da comunidade académica e do mercado na busca pela obtenc¢ao de juntas
de solda com mais alta performance. Como ja mencionado, o laser possibilitou a automatizagao
e o controle mais refinado no processo de soldagem, que ha muito j& trouxe problemas de
repetibilidade e de precisdo. Apesar dessas melhorias, alguns desafios ainda sdo visiveis.

Desde o final do século passado a utilizacdo da modulagdo da poténcia do laser com o
objetivo de reduzir defeitos provenientes da soldagem, vem abrindo caminho para novos

métodos de entrega de energia do laser. Hoje, novas tecnologias de programagao possibilitam
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o controle ainda mais preciso das rampas de poténcia, da velocidade de soldagem e da
frequéncia de pulso, tornando vidveis inumeras combinagdes de parametros e,
consequentemente, aumentando a versatilidade do processo.

Outros autores previamente citados utilizaram-se da mesma metodologia para fins de
reducdo de defeitos como trincas a quente, porosidade e respingos, além da busca de
melhoramento de algumas caracteristicas fisicas e estruturais como aumento da razdo de
aspecto, refino de grao e menor ZAC. Todavia, através de pesquisa na literatura, foi observado
um espaco tecnologico de investigagao em duas vertentes na utilizacdo do método discutido: o
estudo das tensdes internas residuais provenientes da soldagem via poténcia modulada do laser
e o da influéncia do formato de entrega de energia do laser na morfologia final do cordao,
tornando interessante para o presente trabalho a abordagem dessas duas vertentes.

As tensdes residuais influenciam fortemente no desempenho mecéanico de pecas
estruturais, podendo facilitar o aparecimento de trincas e de deformagdes e empenamentos
indesejados. Ademais, transformagdes de fase sdo fontes de tensdes residuais, uma vez que
podem produzir expansodes de volume (MACHERAUCH; WOHLFAHRT, 1977), fazendo com
que a reducdo dessas tensoes seja desejada em componentes suscetiveis a transformagodes de
estrutura com variagao de volume.

Em seguida, a segunda vertente trata da avaliacao do formato de entrega de energia do
laser. A modulacao via linguagem de comando numérico possibilita a manipulagdo total da
energia do laser, permitindo a aplicagdo de rampas de elevagao de poténcia, patamares com
tempos bem determinados, ondas curvas com formatos senoidais e rampas de descida até o
desligamento total. A forma com a qual a poténcia ¢ entregue ao material ¢ de grande influéncia
nas caracteristicas finais em corddes de solda (KAWAGUSHI; TSUKAMOTO, 2003), visto
que uma grande quantidade de fendmenos ¢ observado durante a abertura e fechamento da
cavidade de soldagem, alterando-se a absortividade do material, seu estado fisico e sua
superficie.

As informagdes acima citadas justificam e abrem caminho para a primeira exploragao
a nivel metalurgico, através desse trabalho, do método de modulagdo de poténcia no laboratorio
LMP/Laser, que até entdo utilizava unicamente o método tradicional de poténcia continua na
producdo de soldas a laser. Em seguida, ja dentro do escopo da pesquisa, pretende-se aplicar o
método de modulagdo de poténcia, avaliando metalurgicamente as soldas produzidas em
diferentes materiais de grande utilizag@o industrial, gerando documentagao e capital intelectual

para trabalhos futuros desde os ensaios e avaliagdes mais iniciais, apenas observando os cordoes



21

visualmente, até andlises de estruturas mais complexas como tensdes residuais, tamanho de
grao e porosidade. Os agos escolhidos como substrato dessa pesquisa foram os SAE 1020, 1045
e 4140. A escolha desses agos ¢ justificada pela grande utilizagdo pela industria metalurgica e
pelo diferente grau de temperabilidade e elementos de liga entre eles, o que sugere diferentes

niveis de tensdes residuais e outras caracteristicas que serao investigadas durante o trabalho.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Analisar o efeito da modulagdo da poténcia do laser nos acos SAE 1020, 1045 ¢ 4140
durante o processamento de soldagem, comparando com a soldagem dos mesmos agos em
regime continuo, observando as diferengas e possiveis melhorias no que se refere a defeitos,

morfologia e tensoes residuais.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Analisar a profundidade de soldagem e aspectos gerais da morfologia de
soldas produzidas sob os regimes de conducao de calor e keyhole.

e Auvaliar o efeito da frequéncia de modulagao na quantidade final de poros das
soldas.

e Analisar e comparar, utilizando ensaios de furo cego, os estados de tensao
residual de soldas produzidas via poténcia continua ¢ modulada.

e Avaliar o efeito da distribui¢do de poténcia via modula¢do por degraus no
tamanho de grao da ZF de soldas produzidas via laser.

e Comparar, a nivel de profundidade de soldagem e porosidade, soldas

produzidas sob diferentes formatos de modulagao.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta secdo tem como objetivo a revisao das tecnologias empregadas neste trabalho,
possibilitando ao leitor o conhecimento do objeto de estudo, desde o equipamento utilizado até
0 processamento em si, trazendo conceitos fisicos, quimicos ¢ mecanicos essenciais para a
completa compreensao da pesquisa, detalhando o laser e os processos que vao da interagdo com
a matéria a sua aplica¢do na soldagem e os objetivos na produgdo de soldas sem defeitos e de

boa qualidade.

2.1 LASER

A compreensdao do uso da ferramenta laser no processamento dos materiais € de
extrema importancia para o entendimento deste trabalho, uma vez que suas variagdes de uso
serdo peca-chave no aspecto final do material processado. Por esse motivo, o objetivo desta
secdo ¢ explicar de uma forma geral como ¢ produzida a luz laser e quais os fendmenos e

vantagens que levam ao processamento de materiais através dessa técnica.

2.1.1 Conceito e geracao da luz laser

A palavra laser ¢ um acronimo para “light amplification by stimulated emission of
radiation”, que em tradugdo livre significa “amplificagdo de luz por emissdao estimulada de
radiagdo”. A tecnologia foi primeiramente proposta teoricamente por Schawlow e Townes
(1958), tendo o primeiro prototipo sido criado por Maimann em 1960, e vem sendo utilizada
desde entdo para diversos tipos de aplicagdo, desde os campos da engenharia — através de
processamentos como soldagem, corte, marca¢do, polimento, entre outros — até a area da
medicina oftalmoldgica e estética, por exemplo (LAWRENCE et al., 2017). O uso do laser na
industria aumentou consideravelmente a automatizagao e a reprodutibilidade dos componentes
a ele submetidos, melhorando a qualidade final e a velocidade de processamento de materiais,
além de reduzir sensivelmente os custos com retrabalhos e refugos. Esses resultados
estimularam as pesquisas visando ao emprego do laser em variados campos industriais, como
o das industrias naval, automobilistica, aerondutica e de maquinas (STEEN; MAZUMDER,

2010).
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A justificativa para essa série de vantagens vem da natureza energética do feixe do
laser, por conta de sua alta conversao de energia quando interage com um meio. Além disso, a
aparelhagem do laser possibilita o total controle da quantidade, do formato e da distribui¢do da
energia que sera entregue durante o processamento, tornando-o preciso e reprodutivel
(POPRAWE, 2011).

A radiacdo laser ¢ um tipo de radiagdo eletromagnética monocromatica, coerente e
colimada (STEEN; MAZUMDER, 2010). Uma caracteristica importante e que possibilita o uso
do laser como fonte de processamento ¢ que ele € capaz de emitir luz com comprimento de
onda (A) Unico e definido. O comprimento de onda esta relacionado a energia do foton, e, assim,
exerce uma forte influéncia na interacdo entre laser e matéria, além de ser a grandeza
fundamental da diferenciacdo dos tipos de laser encontrados na industria.

Para produzir um feixe de laser, sdo necessarios 3 componentes basicos representados
pela Figura 1: um meio ativo, que atua como o amplificador de luz; uma fonte de bombeamento
de energia, que excitard o meio ativo através da transferéncia de energia; e um ressonador
optico, componente responsavel pela reflexao, distribui¢cdo, conducao e transmissao do feixe de

laser (STEEN; MAZUMDER, 2010).

Figura 1 - Esquema basico dos componentes principais de um laser.

Bombeamento
v
P7777777777A
([ [/ 1 = S/ —_—T
¥ F—+— Meio Ative ——— =
LI-" ! .". I 4 I_ﬂ' /! __-" l,-' I.a' _.-"l _l —.L,..--o-
= Feixe Laser

Ressonador

)

Espelho de reflexdo maxima Refletor de acoplamento
Espelho semitransparente

Fonte: adaptado de Hitz et al. (2012)

Os materiais solidos sdo os meios ativos mais comuns, como por exemplo o rubi,
Nd:YAG e Nd:glass e os gases como CO», CO, argonio e nitrogénio. Cada distinto meio ativo

produzird um feixe de laser com comprimento de onda bem definido. As fontes mais usadas
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incluem lampadas de luz incoerente, lasers, elétrons (descargas de gés ou feixes de elétrons),
reacdes quimicas, feixes de ions e fontes de raios-x. A poténcia de saida pode ser controlada
tanto pela poténcia de bombeamento quanto pela quantidade de meio ativo (STEEN;
MAZUMDER, 2010). A Tabela 1 apresenta alguns tipos diferentes de laser, bem como seus
comprimentos de onda e faixas de poténcia utilizaveis. Este trabalho concede destaque especial

ao laser de fibra por ter sido aquele utilizado no processamento.

Tabela 1 - Tipos de laser e seus comprimentos de onda e faixas de poténcia.

Laser Faixa de Poténcia (W)
Apontadores Laser -5 mW

Leitor de CD-ROM 5 mW

Leitores de DVD 5-10 mW

Gravadores de CD 100 mW

Gravadores de DVD 400 mW

Maioria dos Lasers de microusinagem 1-20 W

Lasers cirurgicos de CO» 30-100 W

Lasers de corte de CO- utilizados na industria 10-3000 W

Saida alegada do laser de CO2 para uso militar 100 kW

desenvolvido pela Northrop Grumman

Fonte: elaborada pelo autor (2020).

2.1.2 Laser de fibra

Um laser de fibra ¢ um laser cujo ressonador ¢ baseado em uma fibra optica dopada
no nucleo e recoberta por um revestimento. A energia luminosa ¢ bombeada através do
revestimento para o nucleo, e, assim, na fibra dopada, se estabelece a ressonancia dos fotons no
comprimento de onda especifico. Fontes de bombeamento podem ser lasers de diodo ou até
mesmo outros lasers de fibra. Os espelhos nas extremidades da fibra dopada do nucleo sao
substituidos por uma grade de Bragg em cada extremidade, sendo totalmente refletiva em uma
extremidade, e parcialmente transmissiva na outra extremidade da fibra. Em decorréncia de seu
grande comprimento e seu pequeno didmetro, a dissipagdo da energia ndo transformada em
radiagdo laser ¢ realizada pela superficie da fibra. O laser de fibra emite um feixe de baixa

divergéncia e com comprimento de onda na ordem de 1060 — 1085 nm.
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A morfologia da fibra ¢ de grande importancia nas caracteristicas finais do laser e na
qualidade final da energia gerada. A estrutura inclui um nucleo interno dopado e um externo
ndo dopado pelo qual a luz é canalizada, possuindo um revestimento externo. O nucleo externo
ndo dopado orienta a luz de bombeamento ao longo da fibra. A emissdo estimulada passa
através do centro do nucleo externo enquanto o interno, que contém o dopante, ¢ estimulado a
emitir mais radiagdo a partir da energia que recebe do bombeamento.

Uma grande vantagem do laser de fibra ¢ o longo comprimento do meio de ganho, o
que favorece o bombeamento, oferecendo alta eficiéncia na conversao de fétons. Além disso, a
conducao do feixe ¢ facilitada devido a flexibilidade da fibra optica e a baixa perda de energia,
levando a energia a posi¢des nao usuais de processamento.

A fibra oOptica na fonte de laser de fibra ¢ dotada de um ntcleo dopado com ions de
terras raras, principalmente os de érbio (Er), neodimio (Nd), itérbio (Yb), talio (Tm) ou
praseodimio (Pr) (PASCHOTTA, 2019). A energia que provoca a emissdo estimulada ¢é

bombeada para dentro do revestimento da fibra central, como ilustrado na Figura 2.

Figura 2 - Estrutura do laser de fibra.
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Fonte: adaptada de Dong e Samson (2016).

Muitas mudangas e progressos vem sendo obtidos na tecnologia laser, com o
desenvolvimento de novos meios de geragdo e o gradual aumento de poténcias maximas
possiveis (INJEYAN; GOODNO, 2011). Uma larga utilizagdo do laser de Nd ¢ observada
atualmente na industria, devido ao seu uso inicial nos primeiros lasers de estado s6lido. Porém,
h4 um interesse especial pelo uso do Yb como elemento dopante. Comparado ao Nd, os ions de
Yb apresentam melhor eficiéncia de conversdo elétrica-Optica e maior possibilidade de

alteracdo da emissdo dentro da faixa de comprimento de onda emitido, que varia em torno de 1
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um (TER-MIKIRTYCHEYV, 2016). A fibra ativa possui alguns décimos de milimetros de
diametro e varios metros de comprimento, o que contrasta com outras fontes de estado so6lido.
Em uma fonte de laser Nd:YAG, por exemplo, os cristais do nucleo dopado t€ém de 8 a 10 mm
de diametro e de 100 a 200 mm de comprimento. Isso confere a fibra dptica uma maior relagao
superficie/volume, que facilita o resfriamento, possibilitando o arrefecimento via ar, em
comparacao com o laser Nd:YAG que o arrefecimento exige meios liquidos para uma remogao
de calor desejavel. Este desenvolvimento reflete, sobretudo, na possibilidade de utilizagao do
laser como forma de processamento, ampliando sua versatilidade como ferramenta.

O laser de fibra vem ganhando destaque, principalmente no inicio deste século, devido
a sua comercializagdo para equipamentos industriais e militares. Uma série de vantagens
justifica essa maior utilizacdo do laser de fibra. Comparados a tecnologia Nd:YAG e COo,
destacam-se, segundo Injeyan & Goodno (2011):

a) confiabilidade e robustez;

b) maior eficiéncia energética;

¢) baixa necessidade de manutengao;

d) equipamento com pequenas dimensodes e volume;

e) capacidade de operacdo no modo Continuo (CW) em grandes poténcias € com
excelente qualidade de feixe;

f) rapida inicializagdo e operagao em maxima poténcia, sem necessidade de ciclos de
aquecimento;

g) flexibilidade na entrega do feixe para a operacdo, devido a condugdo por fibra;

h) baixo custo (em relagao a outros lasers).

Recentemente, o desenvolvimento da tecnologia de geracdo de laser de fibra em
multiplos médulos que utilizam diodos (PASCHOTTA, 2019) como fonte de bombeamento,
tornou possivel o alcance de poténcias na ordem de grandeza de 100 kW (KATAYAMA, 2015).
Em resumo, a luz laser ¢ gerada dentro de cada diodo e entdo a poténcia final serd a combinacao
de cada modulo ligado, como ilustra a Figura 3. A utilizacdo dos diodos permite o alcance de

uma melhor eficiéncia global em comparagdo com outros meios de bombeamento.
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Figura 3 — Construcao de um laser de fibra empregando: a) fibras de bombeamento e b)

pacotes de laser de diodo.
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Fonte: adaptada de Poprawe (2011).

Essa combinacdo de mddulos tem como peca-chave o combinador de feixes, que
possibilita que altas magnitudes de poténcia sejam alcancadas. A adigdo de moddulos pode
acrescer cada vez mais a poténcia final da geracao do laser até o ponto limite onde o combinador
consiga somar as energias recebidas.

Embora o laser de diodo possua melhor eficiéncia de conversao, como anteriormente
mencionado, o laser de fibra apresenta melhores caracteristicas de qualidade de feixe emitido.
Seu formato alongado e diametro reduzido faz com que a distribuicao de energia seja proxima
a gaussiana, ao passo que nos diodos, devido ao seu principio construtivo, apresentam
distribuicao de energia irregular. Os fundamentos de qualidade de feixe serdo apresentados com

mais detalhes em segdes posteriores.

2.1.3 Fisica da gerac¢do da radiacio laser

A amplificacdao da radiacdo e a consequente producdo da luz laser sdao resultados da
interagdo entre a energia fornecida pela fonte de bombeamento e os atomos e moléculas do
meio ativo. Sistemas atdmicos (como atomos, ions € moléculas) possuem estados de energia
definidos. Em um atomo, cada orbita ocupa certo nivel energético. A transi¢do entre o nivel de
energia E1 para o nivel E2 resulta na absor¢do de energia. Ao ocorrer o retorno ao nivel de
energia menos energético, a emissao de um foton de frequéncia vi2 € observada. Essa energia ¢

dada pela Equacdo 1, sendo % a constante de Planck.

hv = |E1 — E2| (1)
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Em relacdo as transi¢gdes de niveis de energia, hd trés processos principais,
identificados por Einstein, através dos quais os 4atomos interagem com campos

eletromagnéticos:

1. Absorcao;
2. Emissdo espontanea;

3. Emissdo estimulada.

O primeiro mecanismo de interagdo caracteriza-se pela absor¢ao de um foéton por um
sistema em um estado de energia mais baixo, saltando para um estado de energia mais excitado.
Em um segundo momento, ocorre a emissao do féton — que pode se dar de maneira espontanea
ou estimulada. Espontaneamente, quando o 4tomo decai novamente para o nivel 1 de energia,
o excedente /v ¢ liberado em forma de um novo foton de dire¢do e polarizagdo aleatoria.

Ja o processo estimulado ¢ o reverso da absorcdo, € € o que ocorre na producdo do
laser. O atomo cede seu excesso de energia para o meio através de um foton, pelo estimulo de
outro foton incidente, e adquire coeréncia, ou seja, o foton adicionado possui entdo a mesma
frequéncia, a mesma fase, o mesmo sentido ¢ a mesma polarizacao e se propagara na mesma
direcao da onda que o estimulou. O nimero de fétons coerentes liberados dependera da
quantidade de atomos presentes no estado excitado; portanto, a emissao do feixe de laser so
acontecerd quando existir uma inversdao de populacao de elétrons, por conta da qual eles se
encontrardo em maior nimero nos niveis superiores de energia em relagdo ao nivel mais estavel,
sendo suscetiveis ao estimulo (STEEN; MAZUMDER, 2010).

Os trés processos sdo ilustrados pela Figura 4 por dois sistemas separados por uma

energia iv, em que 4 ¢ a constante de Planck e v € a frequéncia de onda.

Figura 4 - Interacdo da radiagdo com a matéria.
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Fonte: adaptado de Hitz et al (2012)
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2.1.4 Interacio laser-matéria

A intera¢do entre o feixe de laser e o material incidido exige a compreensdo de
fenomenos como a reflexdo ¢ a absor¢do da radiagdo. Como mencionado na se¢do anterior,
cada tipo de meio ativo produz um laser de carater monocromatico e de comprimento de onda
bem definido. Desse modo, diversos tipos de laser, com uma enorme gama de comprimentos
de onda, sdo possiveis de serem gerados, existindo fatores de absorcao especificos da interagao
entre um determinado material e um determinado comprimento de onda, como ilustrado na
Figura 5. Isso quer dizer que cada material possui sua caracteristica propria de absorcdo de

radiacdo laser para cada comprimento de onda emitido.

Figura 5 - Interagdo laser-matéria para diferentes comprimentos de onda de laser (1) e
diferentes materiais.
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Fonte: Baumbach et al. (2017)

Os valores do coeficiente de absor¢cdo dos materiais variam com sua refletividade,

seguindo a Equag¢do 2, para materiais opacos (STEEN; MAZUMDER, 2010):

Refletividade = 1 — absortividade (2)

A refletividade indica a quantidade de laser que ¢ refletida pela superficie do material
da pega. A alta refletividade de certos materiais, como aluminio e cobre, dificulta seu
processamento via essa técnica. Entretanto, algumas varidveis como a temperatura e a
texturizagdo da superficie podem aumentar ou diminuir a absortividade desses materiais, como

mostra a Figura 6.
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Figura 6 - Efeito da temperatura na refletividade dos materiais.
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Fonte: Steen & Mazumder (2010)

Devido ao aquecimento instantdneo do material promovido pelo laser, pode-se afirmar
que sua absor¢ao varia no decorrer do processamento, levando a instabilidades.

Quanto menor o comprimento de onda do laser incidente, mais fotons energéticos
podem ser absorvidos por um ntimero maior de elétrons ligados. Entao, a refletividade decai e
a absortividade na superficie aumenta, como ilustrado na Figura 5.

Nesse sentido, Poprawe (2011) traz uma definicdo menos genérica sobre a absor¢ao
dos materiais. Em seu livro, o autor define a energia absorvida como sendo dependente do
coeficiente de absor¢do (A) da intensidade (I) e do comprimento de onda do laser (A); ja a
intensidade (I) ¢ definida como dependente do raio do feixe (r), do tempo de incidéncia efetiva

(t) e também do comprimento de onda (1) (Equagao 3).

Wa=[[A DT (A7 t) dor dt (3)

A absor¢do de energia depende também de varidveis externas ao material, como
acabamento superficial, condi¢ao de oxidacao da superficie, polimento e geometria. O didmetro
do feixe que ¢ incidido sobre a pega depende do comprimento de onda, da qualidade do feixe
gerado na fonte e do sistema optico de foco utilizado. O indice de absor¢ao do laser também
varia com o estado fisico do material submetido a processamento, sendo de extrema importancia
para processamentos onde ha fusdo e vaporizagdo de material, como no caso da soldagem.
Matsunawa (2008) afirmou que a absortividade de um material submetido a soldagem a laser

aumenta quando passado do estado sélido para o liquido e continua a aumentar quando passado
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do estado liquido para o gasoso, criando instabilidades nos transportes de massa e movimentos
de convecgao e evaporacao durante o processamento de soldagem.

Analisando as equacdes e a quantidade de varidveis, portanto, torna-se evidente a
enorme gama de possibilidades de interagdo e entrega de energia do laser aos componentes

soldados via essa tecnologia.

2.1.5 Caracteristicas da radiacao e do feixe

A coeréncia da radiagdo laser € o que possibilita seu emprego em diversas aplicacdes
tecnologicas. Ela pode ser utilizada desde a identificagdo e caracterizagdo de estruturas de
atomos até controlar reagdes quimicas complexas. Pela sua direcionalidade, esta pode
transportar energias por longas distancias ou focar essa energia sobre areas de tamanho
micrométricos. Por esse motivo, o laser ¢ uma luz diferente de qualquer outra fonte luminosa.

Na Figura 7 ¢ mostrado um esquema comparativo entre o laser e a luz comum.
Figura 7 - Comparagao entre luz comum e luz laser.
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Fonte: Rzany (1995)

A qualidade do feixe ¢ um fator de extrema importancia para processamentos a laser.
E ela que vai conferir precisdo, qualidade e bom acabamento aos processos, além de ser uma
caracteristica essencial de compreensdo, visto que o feixe ¢ a ferramenta principal de
processamento. Nas fontes laser de alta poténcia, a capacidade de focalizagdo do laser é um
fator critico, visto que uma focalizacdo eficiente se traduz em um feixe de diametro reduzido e

maior densidade de poténcia, com menor profundidade de campo. A capacidade de focalizacao
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do feixe do sistema laser ¢ frequentemente atribuida a qualidade do feixe, podendo ser
mensurada de diversas maneiras. Segundo a norma ISO 11146-1 (2005) e 1999, os parametros

que mensuram a qualidade do feixe de um laser sdo:

e O numero BPP (beam parameter product), que ¢ dado pelo produto entre o

angulo de divergéncia do campo distante de um feixe (®) e o raio do feixe em

dcintura

seu ponto mais estreito, a cintura do feixe , como representado na

Figura 8. Quanto menor o BPP de um laser, maior a profundidade de foco,

sendo dado pela Equagao (4):

(dcinztura) 0

BPP =
4

4)

Figura 8 - Caracteristicas do feixe laser.
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Fonte: adaptado de Suder (2011)

e O fator M?, chamado de fator de qualidade do feixe. Ele traga uma comparagao
com um feixe de formato gaussiano, considerado ideal, medindo o nivel de
divergéncia a esse estado. Por exemplo, um feixe que possui valor de M?= 1,2,
ird fornecer um diametro do feixe maior em 20% comparado ao um laser ideal

gaussiano (M? = 1) (ION, 2005). O fator M? ¢ definido pela Equagdo (5):

M?=BPP+~ (5)
2

A Figura 9 ilustra um feixe laser com M? = 1 ou gaussiano. Mostrando a distribui¢ao

de energia em torno do feixe.
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Figura 9 - Distribui¢do gaussiana de energia do feixe do laser, M*=1
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Fonte: Chong et al. (2014)

Outra caracteristica importante do feixe laser ¢ a sua distribui¢do transversal de
energia, também conhecida como modo eletromagnético transversal, do inglés Transverse
Eletromagnetic mode (TEM), e significa a maneira como a energia se distribui ao longo do eixo
paralelo ao eixo de emissao do laser. Essa caracteristica tem como variaveis dependentes o meio
ativo da fonte de geragdo, a poténcia maxima de aplicagdo e o sistema Optico utilizado na
colimacao do feixe. Na Figura 10, sdo mostrados alguns modos de distribui¢ao transversal do
feixe laser. E importante frisar que os modos diferentes do TEMoo ndo sdo usuais e tornam-se

quase impraticaveis para processamentos de soldagem.
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Figura 10 - Modo eletromagnético transversal do feixe laser.

Fonte: Rzany (1995)

O parametro TEM exerce grande influéncia na interagao do laser com o material, sendo
o feixe TEMoo o que mais se aproxima da distribuicdo normal (gaussiana) de energia e o
utilizado neste trabalho, devido a ndo disponibilidade dos demais modos. Esse formato permite
menor diametro focal e, consequentemente, maior concentragdo de energia no centro da
distribuicao, facilitando o processamento.

O parametro TEM possui forte dependéncia do sistema de lentes e de focalizacao do
laser. Esta aparelhagem ¢ de extrema importancia para que o feixe obtido seja de distribuigao
bem definida, de pequena dimensao e de foco bem definido. Ao sair da fibra, o feixe laser sofre

uma divergéncia, como ¢ ilustrado na Figura 11.

Figura 11 - Sistema 6ptico do cabegote laser.
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O sistema optico do cabegote deve condicionar o feixe através de um conjunto de
lentes até¢ que o feixe seja direcionado a um ponto focal definido, que serd o ponto onde a
energia do laser estara mais concentrada. Os componentes do sistema Optico tem de estar livres
de contaminagdes ou impurezas, visto que esses agentes podem reduzir a qualidade final do
feixe incidido. As lentes sdo trocadas esporadicamente devido a respingos de processamento

que acabam deixando marcas irremoviveis no conjunto.

2.1.6 Soldagem a laser

Por defini¢do, a soldagem ¢ uma operagdo que visa obter a coalescéncia (jungao,
aderéncia) localizada, obtida pelo aquecimento através de aplicacdo de energia até uma
temperatura adequada, com ou sem a aplicacdo de pressdao e de metal de adigdo (JENNEY;
O’BRIEN, 1997).

Na literatura, a soldagem a laser usualmente leva a nomenclatura de LBW, do inglés
laser beam welding, e consiste na incidéncia de luz laser como fonte de energia para o processo
de fusdo de dois materiais. Esse procedimento, em conjunto com a soldagem por feixe de
elétrons ou de ions, representa o que hé de mais alta tecnologia em processos de soldagem com
alta densidade de energia.

Materiais podem ser processados via soldagem a laser através de dois mecanismos,
que dependem de caracteristicas do feixe como densidade de energia empregada e da solda
como morfologia final:

a) Soldagem por condugao de calor;

b) Soldagem por penetragao profunda ou keyhole.

A densidade de energia ¢ dada pela relacdo entre a poténcia (W) e a drea do foco
incidente (cm?) — W/cm?. Aten¢do especial serd dada a cada modo de soldagem nas proximas
duas seg¢oes.

A soldagem a laser ¢ utilizada em diversos setores da industria: naval, biomedicina e
biomecanica, elétrica, eletronica, aeroespacial, entre outras (DAVIM, 2012). Esse
processamento apresenta diversas vantagens quando comparado aqueles via chama ou arco
elétrico:

a) a zona termicamente afetada (ZTA) € pequena;

b) a quantidade de energia total (calor) ¢ baixa;
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c) as velocidades de soldagem podem ser elevadas, chegando a atingir valores
superiores a 10 m/min (OLSEN, 2009);

d) ndo ha contaminagdo por contato durante o processo;

e) permite profundas penetragdes com um cordao estreito;

f) a exatiddo alcangavel com o processo ¢ elevada;

g) baixas taxas de deformagdo e distor¢des nas pecas processadas;

h) pode requerer, mas, em geral, ndo necessita de tratamento térmico posterior.

Para menores velocidades de resfriamento, os graos localizados na regido proxima a
da solda tendem a coalescer. Pelo fato de o feixe de laser ser uma das fontes de maior densidade
de energia disponiveis hoje na industria (STEEN; MAZUMDER, 2010), a energia total
envolvida no processo de soldagem a laser ¢ relativamente pequena, comparando com outros
processos de soldagem, resultando em uma ZTA mais estreita e que normalmente nio apresenta
regido de crescimento de grao definida bem como menores graus de distorgao.

Contudo, algumas desvantagens e limita¢des da tecnologia a laser podem ser listadas,
destacando-se:

a) dificuldade de processar materiais com alta refletividade, como o aluminio;

b) os investimentos iniciais para aquisicdo do equipamento e operacao (recursos
humanos especializados), ainda sao elevados;

¢) necessidade de treinamento especial dos operadores (devido a automatizagdo e a
periculosidade do processo);

d) necessidade de infraestrutura de seguranga rebuscada, em especial quando se trata
de lasers de alta poténcia;

e) torna-se dificil de operar “em campo” devido a infraestrutura necessaria a fonte laser
e as restri¢des de seguranca;

f) as superficies que formam a junta devem ser de boa qualidade, macro e micro
geométrica, além de necessitar de cuidado quanto a fixa¢do das pecas soldadas para que o
processo seja possivel e estavel,

g) na maior parte das aplicagdes, ¢ um processo automatizado, sendo necessario
empregar manipuladores robdticos ou maquinas automaticas (numericamente comandadas, por
exemplo);

A maioria das vantagens citadas sdo provenientes da natureza concentrada da energia

do laser. Essa caracteristica faz com que menores quantidades de energia sejam necessarias para
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fundir o material, aquecendo menos os componentes e exercendo menores mudangas
microestruturais no material soldado (PROPAWE, 2011).

Em relacdo as desvantagens, o custo de aparelhamento, a infraestrutura e a operagao
sdo os maiores obstaculos a utilizagdo do laser como tecnologia. Além disso, o maquinario
responsavel pela movimentagdo feixe-peca €, em geral, de alto custo, dificultando a
implementagdo. Apesar dessas observagdes, a implementagdo da tecnologia a laser ainda se
torna rentavel a longo prazo, tendo em vista as vantagens e melhorias na peca processada citadas
acima.

Alguns exemplos de pesquisas recentes em torno da soldagem a laser, sdo listadas:

- Soldagem a laser pulsado ultrarrapida de ceramicos, com pulsos de femtossegundo,
analisando a distribuicdo de calor e seu efeito em componentes sensiveis a temperatura
(PENILLA, 2019).

- Soldagem a laser de materiais dissimilares como cobre e ago inoxidavel, analisando
as dificuldades de acoplamento (ANTONY, 2020).

- Soldagem a laser de dispositivos biomédicos e materiais de implantes (QUAZI,
2020).

- Soldagem a laser de penetracdo profunda de chapas grossas de aco inoxidavel
austenitico usando um laser de fibra de 20 kW (FANG, 2020).

- Soldagem autogena de ligas de nidbio, visando avaliagdo de parametros e
microestrutura (GUPTA, 2020).

- O efeito dos parametros de soldagem na formagao de poros na soldagem hibrida MIG
e laser pulsado da liga de aluminio A7NO1P (HUANG, 2020).

- Anélises em tempo real das caracteristicas fisicas e térmicas do keyhole (ZOU, 2016);

- Soldagem de materiais dissimilares como aco e aluminio, ou metais e polimeros
(SUN, 2015).

O processamento de soldagem poder ser com ou sem material de adi¢do (autégeno).
A soldagem autdgena, sem material de adi¢do, exige que a junta de solda ndo apresente folgas,
garantindo que o feixe ndo passe pela fenda e atinja a mesa de trabalho. Na soldagem com
adicdo de material, a energia absorvida para fundir o material de adi¢do ¢ subtraida da energia
total do processo, diminuindo a capacidade de soldagem.

Além dos processos citados, um processo que combina a soldagem a laser com a

soldagem TIG ou MIG/MAG, denominado soldagem hibrida, também ¢ utilizado,
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principalmente para soldagem de alta penetragdo ou de juntas com fendas mais afastadas. Esse
tipo de soldagem, todavia, ndo tera enfoque neste trabalho.

O processamento de soldagem, como a maioria dos processamentos que envolvem
ciclos térmicos, fluxo de massa e mudangas de estado fisico, ¢ altamente suscetivel a defeitos
que prejudicam a qualidade final e as propriedades do componente. Esses defeitos surgem de
desvios de otimizag¢do no processo de soldagem, como falhas de alinhamento, de producao ou
focagem do feixe, além de ma determina¢do dos parametros de soldagem, que levam, como ja
mencionado, instabilidades do keyhole. Algumas imperfei¢des sdo associadas a geometria da
solda e podem ser vistas a olho nu, enquanto outras sdo a nivel microestrutural e s6 podem ser
detectadas via ensaios destrutivos ou nao destrutivos.

Boa parte dos trabalhos académicos envolvendo soldagem a laser tem o objetivo de
reduzir os defeitos, possibilitando a obten¢do de soldas com propriedades mecanicas de alta
performance e de qualidade.

A seguir, serdo listados alguns tipos de defeitos comuns em soldas e suas possiveis
causas (ION, 2005):

- Excesso de preenchimento: quando hé excessiva conveccao da raiz da solda até o
topo, ultrapassando o plano normal do componente. Esse defeito pode se manifestar devido a
quatro razoes principais em soldagens autogenas: baixa velocidade de soldagem; contragdao da
chapa; excesso de pressao do gas de protecao; e fluxo longitudinal de material do componente,
levando volume para dentro da solda.

- Mordeduras: se caracteriza como um desnivel de material devido a falta de
preenchimento nas laterais da solda. Pode reduzir a resisténcia a fadiga por ser um concentrador
de tensdes. Pode normalmente ser evitado reduzindo-se a velocidade de soldagem ou a poténcia.

- Falta de fusio: pode ser causada pela ma preparagao da superficie da amostra, pelo
mal posicionamento ou pela falta de energia. Também pode agir como concentrador de tensdes.
A falta de fusdo ¢ resultado principalmente da ma parametrizagdo do processamento, como
poténcia insuficiente, velocidade excessiva ou ponto de foco incorreto.

- Humping: caracteriza-se por descontinuidades no corddo no formato de ondas
periodicas formadas pela dinimica dos fluidos da solda durante o avanco do laser. E constituido
por pequenas corcovas no sentido longitudinal e dificilmente ¢ evitado devido a frequéncia
intrinseca de fluxo de massa do keyhole. Essa frequéncia ¢ causadora de outros defeitos, como

aprisionamento de ar (poros) e falta de fusdo.
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- Trincas: geralmente ocorrem em materiais com baixa ductilidade, como materiais
de alta liga e sensiveis a transformagdes martensiticas. A redistribui¢do dos elementos
intersticiais devido a fusdo e a solidificacdo nestes materiais causa a formagdao de tensoes
internas residuais que agem como esfor¢os que, somados aos esforgos externos inerentes a
aplicagdo dos componentes, podem causar o colapso da peca. Outros fendmenos podem induzir
a formacgao de trincas a quente, como o coalescimento dos graos na zona fundida, impurezas
concentradoras de tensdo, elevado ciclo térmico, entre outros.

- Porosidade: a porosidade em soldas pode surgir via trés mecanismos (ZHANG,
2019): aprisionamento de vapores do metal de base pela solidificagio do metal na solda,
segregacdo de hidrogénio ou porosidade induzida pela instabilidade do keyhole. Pode ser
classificada como fina ou grosseira, e ¢ diferenciada pelo didmetro médio e o formato do poro
(0,5 mm). A porosidade fina ¢ geralmente composta por poros arredondados e bem distribuidos,
constituidos de gases pouco soluveis na estrutura metalica. Por outro lado, a porosidade
grosseira ¢ caracterizada por grandes e amorfas bolhas distribuidas aleatoriamente através da
solda. Esse tipo de porosidade surge comumente devido a instabilidades no keyhole, criando
vacuos de gas de protecao que sdo aprisionados na solidificagdo. Os poros reduzem as
propriedades mecanicas da solda por serem concentradores de tensdo, levando a falhas de fadiga
ou deformacgodes. Os poros também podem ser sitios de nucleagdo de trincas, sendo os poros de
hidrogénio os mais nocivos a trincas a frio. A porosidade pode ser evitada reduzindo-se a
velocidade de soldagem, alterando o ponto focal do feixe de laser, modulando a poténcia do
laser com o objetivo de reduzir a velocidade de fechamento do keyhole, evitando o
aprisionamento de gas, assegurando que o material esteja livre de 6xidos, entre outros métodos.

- Respingos: sdo particulas de metal que sdo expelidas durante o processamento e
aderem a superficie do componente soldado. Podem surgir devido a instabilidades do keyhole
e ou a volatilidade do material soldado. Como sdo removidos ap0s a soldagem, os respingos em

geral ndo afetam as propriedades mecanicas da solda.

2.1.7 Soldagem a laser por conducio de calor

Convencionalmente, a soldagem a laser ¢ considerada de condugao se a densidade de
energia por centimetro cubico ¢ baixa; nesse caso, ndo ha significativa evaporagdo. A soldagem
por conducdo de calor ¢ governada pela conducdo cléssica de uma superficie mais quente,

irradiada pelo laser, para a mais fria, com a solda sendo produzida através da fusdao de porgoes
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do material de base. As primeiras soldagens a laser por conducao, realizadas nos anos de 1960,
usavam lasers pulsados de baixa poténcia de CO; e de rubi para soldar conexdes de fios (ION,
2005). Atualmente, a soldagem por conducao pode ser usada para soldar fios e chapas finas de
diversos metais e ligas, em varias configuracdes, utilizando lasers de CO2, Nd:YAG e diodos.
Além disso, sua precisdo e reduzido numero de defeitos, permite sua utilizagdo na area
biomédica, eletronica e de biomateriais.

A razdo de aspecto, dada pela relagdo entre a profundidade e largura do cordao, ¢
comumente encontrada menor ou igual a 1 no caso da soldagem por condug¢do de calor
(CHANG; NA, 2002), limitando esse modo de soldagem a penetragdes menos profundas. E
preciso considerar que o mecanismo de conducdo apresenta relativa estabilidade resultando em
soldas com menos defeitos (como poros), que, por sua vez, sao geralmente decorrentes do
aprisionamento de gases durante o processo.

Os aportes de calor e ciclos térmicos nesse tipo de soldagem sao rapidos, resultando
em estrutura granular refinada, menores ZTAs e defeitos, produzindo soldas com boas
propriedades mecanicas. Por conta de sua boa estabilidade, a qualidades do feixe do laser nesse
tipo de soldagem nao € tdo determinante. Ademais, a possibilidade de utilizagao de feixes com
maiores didmetros permite que o alinhamento entre as juntas possa ser menos sensivel, na
ordem de milimetros e ndo micrometros, como acontece na soldagem por penetragdo profunda.

Também devido ao menor aporte térmico e reduzida area de transformacgdes de fase, a
soldagem por conducao de calor apresenta, normalmente, soldas com poucas distor¢des e
tensoes residuais, caracteristica importante para o caso de soldagens de placas finas, sensiveis
a esse tipo de tensdes.

Como discutido, o baixo aporte térmico desse modo de soldagem ¢ o responsavel pelas
suas principais caracteristicas finais, podendo-se citar outras como (ION, 2005):

- Baixa segregacao de elementos fragilizantes como fosforo e enxofre;

- Evita a dissolugdo de precipitados que agem como reforgo estrutural em ligas.

- Baixo surgimento de trincas.

- Reduzido niimero de poros.

2.1.8 Soldagem de penetracio profunda - keyhole

A compreensdo do outro modo de soldagem, o modo keyhole, ¢ de grande importancia

para esse trabalho, pois 0 modo keyhole ¢ o que governa os fendmenos presentes na soldagem
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de grandes penetracdes, utilizada largamente na industria como forma de unido de placas e
materiais espessos. Seu entendimento vem ao encontro da producdo desse trabalho e da
utilizagdo da modulagdo da poténcia do laser, método que tem grande influéncia na formacao,
manutengao ¢ fechamento dessa cavidade.

O modo keyhole ¢ caracterizado pela alta densidade de energia (dependendo das
variaveis do feixe como qualidade e focagem, e do material com absortividade, podendo variar
entre 10* W/ecm? e 102 W/ecm?). O feixe é focado sobre ou no interior da peca aquecendo-a até
a formac¢do de uma cavidade repleta por vapor ionizado devido a vaporizagdo de uma parcela
do material e a uma forga de recuo que empurra o material fundido. Essa cavidade, com grande
relacdo profundidade/didametro, ¢ denominada keyhole e ocorre como consequéncia do
equilibrio entre densidade, viscosidade e pressdo de vapor na poga fundida. Uma vez que os
vapores metalicos contidos no keyhole apresentam elevada eficiéncia de absor¢do da energia
do laser, a radiagdo, ao entrar na cavidade, reflete-se multiplas vezes nas superficies laterais do
capilar (KANNATEY-ASIBU, 2009). Este efeito, de acordo com a norma DIN32511, ¢
denominado deep penetration welding effect (efeito da soldagem de penetracdo profunda).
Existem dois modos de absor¢ao de energia por parte do material através do laser. A primeira
chama-se absor¢ao Bremmsstrahlung reversa (transferéncia de energia dos fotons os elétrons)
e ela tem espaco no plasma ionizado que se localiza dentro e acima da cavidade, sendo o
mecanismo dominante para baixas velocidades de soldagem. O segundo modo chama-se
absor¢ao Fresnel que consiste em multiplas reflexdes nas paredes da cavidade, dominante para
velocidades elevadas de soldagem. O plasma (gés ionizado) e a pluma de vapor (material
vaporizado) facilitam a transferéncia de energia do laser para o material, devido ao seu alto grau
de absorg¢do, porém, eles também atrapalham a focalizagdo do feixe reduzindo a densidade de
poténcia.

As demandas por estabilizagdo do keyhole sio muitas devido a sua natureza.
Velocidades excessivas acarretam no colapso da cavidade, enquanto velocidades muito baixas
fazem que a poca se torne exageradamente larga e ceda. O formato e o tamanho da cavidade
variam durante o processamento. Quando o feixe € cessado, varios processos ocorrem: o plasma
dentro da cavidade ¢ extinto, a pressdo de vapor decai, e o keyhole colapsa devido a tensdo
superficial e a gravidade (ION, 2005).

Este modo de soldagem permite a jun¢do de materiais com maiores espessuras devido
a sua maior densidade de energia, apresentando fatores de forma (relacdo profundidade de

soldagem/largura de corddo) que podem atingir ordem superiores a 10:1 (OLSEN, 2009)
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(AHMED, 2005). A Figura 12, mostra, de forma esquematica, os intervalos de parametros onde
atuam os dois mecanismos de soldagem.

Figura 12 - Intervalos de pardmetros onde atuam os dois mecanismos de soldagem a laser em

agos.
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Fonte: Propawe (2011)

E possivel notar através da Figura 12, a correlacio existente entre profundidade de
penetracao e densidade de poténcia no resultado dos dois regimes de soldagem. A baixas
densidades de poténcia, no regime de conducao, baixas penetragdes sao atingidas. O inverso
acontece quando densidades de poténcia maiores sdo aplicadas. A Figura 13 ilustra de maneira

esquematica a morfologia das soldas em regime de conducao de calor e em regime keyhole.

Figura 13 - Representacdo esquematica dos mecanismos de soldagem a laser: conducao e

keyhole.
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Nota-se que a principal distingdo entre os dois modos se faz na magnitude de
penetragdo das soldas, devido a natureza da cavidade criada a altas densidades de energia.

A Figura 14 mostra, através de fotografias de topo, varios aspectos de soldas
produzidas sob os dois regimes. A primeira coluna apresenta o comportamento de interagao do

feixe do laser com a peca em diferentes niveis de energia.

Figura 14 - Aspectos externos e internos do laser e da soldagem por condugdo e keyhole.
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Fonte: Ion (2005)

E possivel notar uma grande diferenca no brilho e na produgéo de vapores entre as trés
imagens, caracteristicas que justificam a grande preocupacdo existente em relagio a seguranca
do operador durante os processamentos. A segunda coluna mostra os aspectos superficiais da
solda, como largura, rugosidade e colorag¢do. A aparéncia ndo desejavel da segunda foto sugere
a ma parametrizacdo da solda produzida e as instabilidades provenientes do processo. Essas
instabilidades inerentes tem, atualmente, motivado diversas pesquisas, como as citadas na
introducdo desse trabalho, que buscam processamentos mais controlados que gerem menos
defeitos. A terceira coluna representa através de fotos o comportamento ilustrado e descrito na
Figura 13, mostrando um corte transversal da solda e sua respectiva penetracdo. Por fim, a
ultima coluna simula numericamente a distribuigdo de calor durante a interagdao do feixe do

laser com o componente, ilustrando como acontece a absor¢do de energia e sua subsequente
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distribuicdo através da peca. A ultima coluna ¢ de grande importancia para esse trabalho, visto
que a maioria dos efeitos estudados durante sua realizagdo, provenientes das diferentes formas
de entrega de energia, sdo devido a distribui¢do do calor durante o regime keyhole.

A Figura 14 ainda apresenta, na sua segunda coluna, imagens de topo de soldas a laser.
E possivel notar em todos os corddes, que foram produzidos sob o regime continuo de soldagem
(CW), estrias periddicas, provenientes de ciclos de fusdo e solidificag¢do e abertura e fechamento
do keyhole. Essas marcas evidenciam que, mesmo para soldas produzidas sob poténcias
continuas, instabilidades, ciclos periddicos de fluxo de massa e frequéncias térmicas atuam
fortemente sobre os aspectos finais da solda. Esses fendmenos serdo discutidos posteriormente
neste trabalho.

Como mencionado em secdes anteriores, a refletividade da superficie ¢ um dos fatores
mais importantes na absorcao do laser. Por isso, a formacao do keyhole pode ndo ocorrer em
diferentes materiais submetidos @ mesma densidade de energia. Materiais mais reflexivos, por
exemplo, necessitam de mais energia para o inicio da formacdo da cavidade. Além disso,
varidveis como a temperatura e o estado fisico da peca alteram a taxa de absor¢ado do feixe.

O mecanismo keyhole também possibilita a soldagem de componentes de maior
espessura devido a grande capacidade de penetragdo. A Figura 15 ilustra essa capacidade de
maneira esquematica, mostrando o mecanismo keyhole com a coluna de vapor rodeada pela

poca liquida que avanca sobre o componente.

Figura 15 - Esquema da soldagem por penetracao profunda — Keyhole.
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Fonte: adaptado de Propawe (2011).
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Como na soldagem através de outras fontes de calor, a presenca de defeitos em
componentes soldados a laser ¢ comum. Em geral, porosidade, trincas, distor¢des e falta de
fusdo sdo os problemas mais recorrentes, o que faz com que a tentativa de reducao dessas falhas
seja um tema de estudo bastante proficuo.

Alguns autores se dedicaram, em pesquisas recentes, a entender melhor o mecanismo
da soldagem de penetragdo profunda devido a sua alta complexidade no que diz respeito a fluxo
de calor e de massa, vaporizacdo de material, formagdo de plumas de plasma, formacao de
degraus no interior da cavidade, flutuagdes de absor¢cdo do feixe e reflexdes nas paredes da
cavidade, entre outras caracteristicas que podem ou ndo estimular a apari¢ao de defeitos. Huang
et al. (2018) identificaram que a instabilidade e as oscilagdes do keyhole eram responsaveis pelo
aprisionamento de bolhas pela solidificacdo em ligas de aluminio e ago, formando altos niveis
de porosidade nas duas ligas, defeito que reduz substancialmente as propriedades mecanicas da
liga (LU, 2015). Os pesquisadores simularam matematicamente o fluxo de massa e de calor e
obtiveram respostas do fendomeno de aprisionamento de bolhas devido ao keyhole como mostra

a Figura 16.

Figura 16 - Fluxo de massa e de calor durante a soldagem de uma liga de aluminio.
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Fonte: Huang et al (2018).

Através da Figura 16, nota-se o movimento circular da poga fundida na direcdo da
soldagem, deslocando a massa fundida em direcdo a cavidade keyhole. Esse movimento
segundo os pesquisadores, se repete ao longo da producdo do corddo, formando bolhas de gas

com composi¢do parecida com a do gés de prote¢do, demonstrando seu aprisionamento.
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Pesquisa de Matsunawa (1998) observou, através de imagens em tempo real via
transmissdo de raios-x, diversos fendomenos relacionados a formacdo do keyhole e seu
subsequente fechamento utilizando laser com poténcia modulada com pulsos retangulares de
10 ms de duragdo, com média de poténcia entre 2,5 kW até 5 kW: a superficie do componente
comeca a se fundir 0.2 ms apos o inicio da irradiagdo, através do modo de condug¢do; apos 1
ms, o surgimento do keyhole pode ser observado pela aparigdo de uma depressao no centro da
poca fundida; apo6s 0.8 ms da cessao do feixe, o keyhole se fecha, levando mais 8 ms para a total
solidificacdo da poga. Esses valores confirmaram que, mesmo para a maior frequéncia de
modulacdo (100 Hz) utilizada em seu trabalho, ou seja, menor tempo continuo de interacao
feixe-peca (5 ms), um ciclo completo de abertura e fechamento de keyhole ¢ observado.
Aumentando-se o tempo de interagcdo e as reflexdes internas do feixe, e, consequentemente,
reduzindo a frequéncia de modulacdo, o keyhole ¢ mantido aberto por mais tempo e, assim,
mais energia ¢ absorvida, devido as grandes reflexdes do feixe laser que ocorrem dentro da
cavidade keyhole e a maior absortividade do material liquido, fazendo com que o cordao esteja
exposto a mais instabilidades de processo.

Além disso, Matsunawa observou as flutuacdes da nuvem de plasma durante a
formagdo e a manutenc¢do da cavidade keyhole através de cameras de ultra velocidade. A Figura

17 ilustra os resultados.

Figura 17 - Imagens da pluma induzida por laser durante a soldagem.
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Como pode ser visto na faixa central da imagem, a pluma comeca a se formar ja no
inicio da soldagem, se desenvolvendo até a abertura total do keyhole em 1 ms. Neste momento,
a pluma comega a flutuar periodicamente, com alta velocidade no inicio de cada flutuacdo. Essa
geracdo e extingao periddica coincidiu, segundo o autor, completamente com as oscilagdes do
keyhole. Essa observagdo sugeriu que a energia do feixe ndo ¢ uniformemente absorvida pela
parede do keyhole devido a evaporagdo perturbar a interagdo feixe-peca.

Em trabalho posterior, Matsunawa (2001) utilizou particulas de tungsténio para
acompanhar o fluxo de massa durante soldagens a laser de penetragdao profunda. As particulas
mantinham-se no estado sélido durante o processamento e suas trajetorias foram medidas
através de imagens de transmissdo de raio-x em tempo real. A trajetéria do fluxo de massa da

poca fundida encontrada pelo pesquisador pode ser vista na Figura 18.

Figura 18 - Fluxo de massa durante soldagem a laser continua.
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Fonte: adaptada de Matsunawa (2001)

A Figura 18 obtida por Matsunawa, demonstrando o fluxo de massa, comprova a
complexidade do regime keyhole e sua consequente dificuldade de estabilizacdo. No que tange
a soldagem a laser, o controle do keyhole é certamente um dos maiores desafios encontrados
atualmente, devido a grande quantidade de defeitos provenientes de sua instabilidade. Pesquisas
atuais, incluindo esse trabalho, buscam a reducdo do surgimento dos defeitos de soldagem,

utilizando ferramentas cada vez mais sofisticadas, como a modulagdo de poténcia.
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Pesquisa de Zhang et al. (2019) se dedicaram a entender melhor os tipos de porosidade
e como se formavam durante soldagens de penetragdo profunda com laser de fibra de uma liga
de molibdénio dopada com Ce;O3; (NC-Mo). Os pesquisadores utilizaram ensaios nao
destrutivos e ensaios de tomografia com o tomografo de alta poténcia e alta resolugdo YXLON
CT Modular para caracterizar a porosidade a nivel quantitativo e qualitativo. A Figura 19 ilustra

a imagens dos poros observados por Zhang e obtidas via tomografia.

Figura 19 - Reconstrugdes 3D e imagens reais da morfologia dos tipos de poros encontrados
na liga de molibdénio.

(a) (b) (c)

Fonte: Zhang et al. (2019)

A diversidade de formatos dos poros encontrados, incluindo poros grandes sem
formato definido, poros grandes com formato esférico, e poros pequenos, fizeram os
pesquisadores questionarem suas origens. A explicagdo dos autores para a formacdo de cada
tipo de poro ¢ descrita:

- Os poros do tipo grande e sem forma, sdo largamente encontrados em soldagens a
laser de penetragdo profunda e sdo decorrentes das flutuagdes violentas do keyhole, como ja
mencionado anteriormente por outros trabalhos. A pressdo de recuo e as oscilagdes aprisionam
gases provenientes da vaporizagao, formando bolhas irregulares e grandes.

- Geralmente, os poros regularmente esféricos sdo formados porque as bolhas
formadas pela vaporizacdo nao conseguem flutuar e sair da poga fundida antes da solidificagao.
O tamanho das bolhas, o tamanho da poga fundida e a velocidade de soldagem sdo fatores
importantes que influenciam se as bolhas podem sair ao ndo. Além disso, quanto mais profunda

a poga fundida, maior o tempo necessario para que as bolhas no fundo da poga flutuem; quanto
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mais rapida for a velocidade de soldagem, mais rapida serd a taxa de solidificacdo e mais bolhas
sdo aprisionadas.

- Os poros pequenos e de formato esférico, segundo os autores, apresentaram outro
mecanismo de formagdo. Durante a soldagem, o hidrogénio segregado devido a mudanga de
fase do material de base flui para a poca fundida. Devido a solubilidade do H ser muito diferente
no molibdénio liquido e sélido, esse elemento segrega durante a soldagem. A medida que o
comportamento da cristalizagdo prossegue, a concentragdo de hidrogénio na frente da
cristalizacao se eleva. Dessa maneira, apds o hidrogénio atingir um estado supersaturado, as

bolhas se acumulam formando poros, conforme mostrado na Figura 20 ilustrada pelos autores.
Figura 20 - Mecanismos de formagdo de poros: a) poros induzidos pelas oscilagdes do
keyhole, b) poros induzidos pela segregacao de hidrogénio.
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Fonte: adaptada de Zhang (2019)

Pesquisa recente de Jiang et al. (2019), avaliou a estabilidade do keyhole realizando
soldagens em chapas de aco da terceira geragdo (High-strength steels) de 20 mm de espessura
em ambiente de baixa pressdo. A fonte laser utilizada foi a mesma deste trabalho, um laser de
fibra IPG YLS-10000 com poténcia méxima de 10 kW. Os pesquisadores aplicaram pressdes
decrescentes desde a atmosférica, e os resultados das se¢des transversais das soldas autogenas
produzidas com poténcia de 5 kW, velocidade de 1 m/min e distancia focal de 0 mm sdo

ilustrados na Figura 21.



Figura 21 - Se¢des transversais de soldas produzidas sob diferentes pressdes ambientes.
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A medida que a pressao atmosférica foi reduzida, corddes de solda mais profundos

fotos em alta velocidade do comportamento de interagdo feixe-peca nas pressoes estudadas.

Figura 22 - Vistas de topo de soldas produzidas sob diferentes pressdes ambientes.
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Fonte: Jiang et al. (2019)

foram obtidos, sugerindo que a estabilidade do processamento e consequentemente do keyhole
fora aumentada gradativamente. Cameras de alta velocidade foram utilizadas pelos autores de

modo a observar o interessante comportamento dos corddes a baixa pressao. A Figura 22 mostra
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As imagens mostraram que a largura da poca fundida foi sensivelmente reduzida com
a reducdo de pressao ambiente. Além disso, a abertura de saida do keyhole também foi reduzida,
tornando-se mais estavel. Para determinar as razdes para a maior estabilidade do keyhole a
baixas pressdes, o balango de pressdo de dentro do keyhole sob pressao atmosférica e sob
pressdo reduzida foram analisados pelos autores. Sobre pressdo atmosférica, a pressdo de vapor
(Pv) tende a manter o keyhole aberto, enquanto a pressao ambiente (P,), a tensdo superficial (Ps)

e a pressao hidrostatica (Pn) tendem a fecha-lo, como na Equacao 6:

Py=P,+Ps+Pn (6)

Nesse sentido, reduzindo-se a pressdo atmosférica, uma menor resisténcia para a
manutenc¢do do keyhole € encontrada, facilitando o equilibrio entre forgas. As conclusdes desse
trabalho sdo de grande valor para a continuidade das pesquisas envolvendo soldagem de
penetracao profunda, abrindo possibilidade imensas na exploracdo de ambientes de baixa

pressao.

2.1.9 Soldagem a laser de acgos baixo e médio carbono

Por serem acos frequentemente empregados em diversos setores da industria, existem
muitas informagdes disponiveis sobre o comportamento dos acos carbono durante a soldagem
a laser. Sabe-se que os defeitos mais frequentes nesse tipo de metal s3o os poros e as trincas a
quente (ION, 2005). Gases como mondxido de carbono sdo liberados e aprisionados durante a
solidificacdo na soldagem, formando porosidade.

Os acos carbono possuem reflexibilidade moderada para o comprimento de onda do
laser de fibra (1070 um), o que o tornou adequado para a utilizacdo nesse trabalho. A Figura 23
mostra uma se¢ao transversal de um ago carbono SAE 1020 soldado a laser com penetragao
profunda e suas respectivas caracteristicas de solda. O aco SAE 1045 possui microestrutura
semelhante, apresentando apenas maior presenca de martensita devido a maior porcentagem de

carbono em sua composi¢ao.
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Figura 23 - Se¢do transversal de um aco SAE 1020 soldado via laser de penetragdo profunda.
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A microestrutura apresentada ¢ de baixa complexidade, sendo constituida
majoritariamente por martensita (devido a elevacdo de dureza medida) e pequenas ilhas de
ferrita na zona fundida, bem como ferrita e perlita na ZTA e no substrato, principalmente devido
a auséncia de elementos de liga. A microestrutura e a dureza desenvolvidas na solda dependem
das varidveis de processo. Energias médias de soldagem produzem, em geral, microestruturas
mistas de martensita e ferrita em acos de médio carbono.

Esses acos possuem boa soldabilidade e usinabilidade, devido a sua alta tenacidade e
ductilidade provenientes do baixo teor de elementos de liga, como citado anteriormente. Essa
caracteristica, no entanto, traz a necessidade de observacdo com a geragdo de descontinuidades
e oxidagdo, pela auséncia de elementos como Mn, que dessulfurizam os agos.

Pode-se afirmar que o ago possui uma boa soldabilidade quando ndo requer grandes
preparacdes ou especificidades antes do processamento. A fusdo e a solidificacdo do material
ndo trazem caracteristicas que prejudiquem as propriedades mecanicas da solda, obtendo um

componente soldado com poucos defeitos de alta complexidade.
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2.1.10 Soldagem a laser do aco SAE 4140

O aco da série SAE 4140, também conhecido como ago-cromo-molibdénio, é
classificado como ago de médio carbono ligado para beneficiamento. Este possui, em sua
composi¢do quimica, de 0,3 a 0,5% de carbono, 0,8 a 1,1% de cromo e 0,15 a 0,25% de
molibdénio, justificando sua classificagdo (ROCHA, 2004). Os elementos de liga sdo
adicionados visando a melhora em algumas propriedades essenciais para a aplicagdao desse ago
na industria, como resisténcia mecanica, dureza e tenacidade. Nesse sentido, o aco SAE 4140
apresenta caracteristicas como alta temperabilidade, usinabilidade razoavel devido a sua alta
dureza e ma soldabilidade, devido principalmente a presenca de elementos de liga e a
consequente elevada temperabilidade, que o torna extremamente susceptivel a trincas
(METALS HANDBOOK, 1992).

Em geral, os componentes de aco SAE 4140 soldados necessitam de tratamento
térmico posterior devido a formagao de martensita na sua ZTA. O tratamento térmico alivia
tensoes residuais e eleva a tenacidade das zonas temperadas durante o processamento de
soldagem, reduzindo a suscetibilidade a formacao de trincas, trincas induzidas por hidrogénio
e fraturas.

Neste trabalho, esse ago foi soldado e submetido apenas a ensaios de furo cego para
avaliar as tensOes residuais provenientes do processamento de soldagem a laser de poténcia

continua e modulada, justamente devido a sua alta suscetibilidade a trincas e tensdes.

2.1.11 Soldagem a laser de poténcia modulada

A entrega de energia através do laser pode ser distribuida de inimeras maneiras através
da modulagdo de sua poténcia, ou seja, ao invés de realizar uma emissdo continua durante a
soldagem, esta emissdo passa a ser feita por pulsos, numa frequéncia definida, e com formato
de onda também previamente estabelecido. Podem ser gerados pulsos retangulares, senoidais,
em forma de trapézio, com rampas de subida e descida, existindo uma poténcia de base e uma
de pico que distribuem a poténcia média a uma certa frequéncia. A modulagdo faz com que
fendmenos fisicos como a solidificacdo e o keyhole, por exemplo, possam ser mais bem
controlados, evitando o aparecimento de defeitos tipicos de soldagem (HUANG, 2018). Gragas

a maquinas CNC e a linguagem computacional, um alto grau de confiabilidade ¢ atingido no
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que diz respeito a precisdo quantitativa e temporal da interacdo entre o feixe de laser e o
material, provendo alta performance as pegas submetidas a esse processamento.

Antes de aprofundar a categoriza¢do do processamento via poténcia modulada, cabe
diferenciar este processo daquele chamado de poténcia pulsada. No processo pulsado, o
ressonador ¢ mantido ligado durante todo o tempo, existindo um portdo que libera a energia
criando o efeito de separacao de pulso. A poténcia do pulso ¢ dependente do tempo em que esse
portdo libera o pulso, regido pela relagdo Ppeak = E/t, em que Ppeax € a poténcia do pico, E € a
energia em Joules e t € o tempo; ou seja, a energia do pico E € resultado de uma divisao entre a
poténcia do laser (P) e a frequéncia de pulso (f). O tempo de pulso do laser pulsado pode chegar
a magnitudes de femtossegundo, entregando energias de pico altissimas, enquanto os pulsos de
poténcia do laser modulado sdo, em geral, distribuidos em tempos da magnitude de
microssegundo.

Por outro lado, para a obten¢ao de poténcia modulada, o laser continuo (CW) ¢ ligado,
desligado, acrescido ou reduzido, com o auxilio de programacdo, controlando a poténcia
entregue pelo feixe; ou seja, o ressonador nao ¢ mantido ligado durante todo o processo (ao
contrario do que ocorre no processo pulsado). Alguns aparatos de laser sao equipados com um
modulador de onda, que possibilita que o formato de onda do laser seja controlado, possuindo
formatos senoidais, de piramide ou retangulares, um exemplo ¢ ilustrado na Figura 25.

Os parametros de modulacao ilustrados na Figura 24, passiveis de controle sdo: a) o
ciclo de trabalho — que ¢ a porcentagem do tempo em que o laser fica ligado —, b) a frequéncia,
que ¢ correlacionada com os tempos de pulso (a na Figura) e c¢) o intervalo de poténcias (b na
Figura), existindo ainda os pardmetros usuais da soldagem a laser como velocidade de

soldagem, didmetro do feixe, profundidade de focagem do laser e poténcia média.

Figura 24 - Parametros de soldagem continua CW e modulada.
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Fonte: Matsunawa et al. (1998)
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No exemplo da Figura 24, algumas diferengas entre os modos continuo ¢ modulados
podem ser notadas. Nota-se que a poténcia ndo varia com o tempo no grafico a esquerda. Esse
grafico apresenta o comportamento tipico de parametros de soldagens com poténcia continua
(CW). Por outro lado, observando o grafico a direita, nota-se uma variagdo de poténcia com o
tempo. Nesse caso, a onda retangular ou quadrada foi usada como exemplo. O laser ¢ ligado a
uma poténcia Py por um tempo a. Em seguida, seu desligamento abrupto mantém-se durante o
tempo b, a poténcia de 0 kW com o processo se repetindo. Os valores de a e b determinardo o
ciclo de trabalho do processo, descrito pela equagdo presente na figura. Esses valores também

tem influéncia sobre a frequéncia de modulagdo, que obedece a Equagao (7):

1

f - (a+b) (7)

Com f sendo a frequéncia, medida em Hertz, e a e b sendo os tempos de oscilacao
medidos em segundos. Como mencionado no inicio da se¢do, outros formatos de onda podem
ser utilizados, como sinusoidais como ilustrado na Figura 25, piramidais ou até pulsos sobre
pulsos, nao sendo necessario que a poténcia minima atinja o valor zero.

Como para o processo de soldagem continuo, uma boa escolha dos parametros do
processo modulado ¢ essencial para a produgdo de soldas integras e de boas propriedades. A
frequéncia de modulacao, ou seja, quantas aplicagdes de poténcia sao incididas no material por
segundo, ¢ um parametro de elevada importancia pois rege a maneira como os pulsos irdo
interagir entre si, formando o corddo de solda. Heider et al. (2015) estudaram a frequéncia de
modula¢do em soldagens de cobre a velocidade de 6 m/min e obteve, através de cortes
longitudinais na regido da solda, micrografias mostrando o comportamento da penetragdo

obtida pela soldagem. A Figura 25 mostra as imagens obtidas por Heider.
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Figura 25 - Soldas produzidas a (a) baixas frequéncias de modulacdo (40 Hz) e (b) altas
frequéncias (400 Hz) para uma velocidade de soldagem de 6 m/min.

Tempo (s)
Fonte: Heider (2015)

Heider observou que, para a velocidade estudada, as soldas produzidas a frequéncia de
40 Hz apresentaram caracteristicas semelhantes a soldas de ponto, como mostra a se¢ao
transversal do primeiro quadrante da imagem. Esse comportamento foi creditado a alta
velocidade de soldagem, uma vez que a separacdo de pulsos se mostrou muito elevada,
causando a descontinuidade de penetracdo. Por outro lado, o pesquisador reportou que, para
altas frequéncias acima de 600 Hz, a sobreposi¢ao de pulsos tornava a soldagem semelhante a
de poténcia continua, possibilitando o aparecimento dos defeitos tipicos deste modo de
soldagem. O pesquisador entdo analisou diversas frequéncias de modulacio e mediu a

quantidade de defeitos para cada solda produzida. Os resultados encontram-se na Figura 26.

Figura 26 - Efeito da frequéncia de modulagdo na quantidade de defeitos das ligas Cu-ETP e
CuSn6.
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Fonte: Heider et al. (2015)
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As altas frequéncias utilizadas por Heider sdo devido a elevada velocidade de
soldagem (6 m/min) parametrizada pelo pesquisador, exigindo que mais pulsos por segundo
fossem incididos para uma sobreposi¢ao adequada. Através da imagem, percebe-se que quanto
mais ao encontro de um regime continuo de poténcia devido a uma alta sobreposicao de pulsos,
valores mais proximos ao numero de defeitos do modo continuo sdo gerados. Dessa forma,
conclui-se que uma boa parametrizacao se torna necessaria visando sobreposi¢des de pulsos
adequadas.

Como anteriormente mencionado, a presenga de trincas de solidificagdo e porosidade
sdo dois grandes problemas na soldagem a laser de agos com elevado teor de carbono. A
velocidade do ciclo térmico na soldagem a laser € extremamente alta por natureza da fonte de
calor concentrado; assim, a suscetibilidade de trincas de solidificagdo aumenta muito em
relagcdo a soldagem a arco, por exemplo. Sobre esse assunto, pesquisadores (MATSUNAWA,
1994) (KATAYAMA et al., 1997) explicaram o mecanismo do processo de solidificacdo
rapida, mostrando que a adi¢ao de calor controlada durante a solidificagdo pode regular a taxa
de crescimento da dendrita, o que reduz a suscetibilidade de formagado das trincas a quente de
forma eficaz.

Além desses pesquisadores, Schaefer et. al (2017) investigaram a influéncia da
modulagdo de poténcia na apari¢ao de trincas a quente em no ago 42CrMoS4 revenido. Os
pesquisadores utilizaram diferentes frequéncias normalizadas de modulagdo (A), que sdo
calculadas utilizando a velocidade de soldagem, e fixaram a amplitude de poténcia (IT), que € s
diferenca entre a poténcia maxima e minima, buscando os melhores resultados para a soma total
do comprimento das trincas dividido pelo comprimento total da solda (Lc). Os resultados sdao

sumarizados na Figura 27.
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Figura 27 - Efeito da frequéncia normalizada de modulacdo sobre o comprimento acumulado
de trincas.
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Fonte: adaptada de Schaefer et al. (2017)

Nota-se claramente uma influéncia da modulacao na redu¢ao do comprimento total de
trincas do acgo estudado. Os valores para todas as velocidades foram reduzidos de 0.5 a 0.9 para
aproximadamente 0,05 para frequéncias relativas de 0.2 a 0.4, elevando-se lentamente até 0.8 a
velocidade maiores do que 1 m/min. Para explicar os resultados a nivel da instabilidade do
keyhole, Schaefer mediu, via imagens de raios-x, as magnitudes de flutuagdo da cavidade
durante os ensaios de soldagem continua e modulada observando o comprimento da poca
fundida em tempo real. A Figura 28 compara os valores de comprimento da poga fundida

encontrados pelo pesquisador para cada modo de soldagem.

Figura 28 - Variagcdo do comprimento da poca fundida durante o processamento a laser.
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Fonte: adaptada de Schaeffer et al. (2017)

Os graficos da Figura 28 mostram magnitudes de flutua¢do muito maiores para a solda

produzida sob regime continuo de poténcia. Nota-se que comprimento da poga variou entre



59

valores de 2,5 mm e 5,5 mm, caracterizando uma amplitude média de variagdo de
aproximadamente 0,64 mm, em contraste, os valores médios de flutuagdo da solda produzida
via regime modulado ndo ultrapassaram 0,30 mm. Através dos resultados, os pesquisadores
sugeriram uma interligacdo entre as flutuagdes de profundidade de corddo (keyhole) com o
aparecimento de trincas a quente, e concluiram uma apreciavel melhora no controle na apari¢ao
desse defeito de soldagem.

No que tange a porosidade, o caso caracteristico anteriormente citado ¢ observado:
durante a soldagem a laser, bolhas compostas do gas de protecao e do metal do componente na
fase gasosa sdo formadas na base e na parte média do keyhole (MATSUNAWA, 2001)
(MATSUNAWA et al., 2003) (MATSUNAWA et al.,, 1998). Para tentar explicar esse
fendmeno, os autores supracitados observaram diretamente o keyhole através de um método de
sistema de imagem via transmissdo de raios-x e concluiram que a absor¢do do feixe de laser
nao ocorre uniformemente na parede frontal do keyhole durante todo o processo. Uma
importante observagdo feita por Matsunawa et al. (1998), através do mesmo método, e
comentada em trabalho citados anteriormente foi a de que o keyhole nao se mantém estavel
mesmo em materiais submetidos a soldagem de poténcia continua, flutuando violentamente,
com uma frequéncia intrinseca, formando essa porosidade caracteristica. Os pesquisadores
também atribuiram esse comportamento a formagao e a flutuagdo da pluma de vapor, porém
encontraram um desnivel de alto angulo durante a abertura do keyhole, como mostra a Figura
29, e creditaram a esse desnivel a vaporizagao de material e seu subsequente aprisionamento.
Eles observaram que a pluma proveniente da evaporagao do metal no desnivel empurrava o
metal liquido para a dire¢cdo das flechas, sendo mais facilmente aprisionado durante o fluxo de

massa do keyhole.



60

Figura 29 - Evaporag¢ao localizada de metal na parede frontal do keyhole e seu efeito na
perturbagdo na estabilidade da parede traseira da poca fundida.
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Fonte: adaptada de Matsunawa et al. (1998)

Na tentativa de lidar com este problema, Matsunawa et al. (1998) utilizaram pulsos
retangulares de 10 ms de duragao, com média de poténcia entre 2,5 kW até 5 kW. Ele observou
diversos fendomenos relacionados a formagdo do keyhole e seu subsequente fechamento: a
superficie do componente comega a se fundir 0.2 ms ap6s o inicio da irradiagdo, através do
modo de condugdo; apos 1 ms, o surgimento do keyhole pode ser observado pela aparigao de
uma depressao no centro da poga fundida; apos 0.8 ms da cessdo do feixe, o keyhole se fecha,
levando mais 8 ms para a total solidificagao da poca.

Os resultados para soldagem localizada de laser pulsado e também na soldagem a laser
de poténcia continua mostraram que uma larga cavidade ¢ formada no fundo do keyhole quando

o laser ¢ desligado de maneira abrupta, como mostra a Figura 30.
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Figura 30 - Imagem de transmissdo de raio-x mostrando a dindmica do keyhole em soldagem
de poténcia continua.
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Fonte: Matsunawa et al. (1998)

Os pesquisadores entdo modularam a poténcia do laser pulsado de modo a atenuar o
desligamento e o consequente resfriamento da poga fundida e perceberam que isso deslocava
os poros em direcdo a superficie do componente até seu subsequente desaparecimento. Esse
resultado sugeriu que o mesmo método pudesse ser testado também em soldagem profunda de
laser continuo, confirmado posteriormente pelos autores. Outra maneira encontrada pelos
pesquisadores de eliminar a presenca de poros apo6s a solidificagdo foi modular a poténcia do
laser em ondas retangulares com frequéncias determinadas. Os resultados mostraram que os
poros criados pelas primeiras ondas eram eliminados pelas ondas seguintes se a razdo de
sobreposi¢do de pulsos fosse adequada, for¢ando uma oscilagdo controlada no keyhole. A

Figura 31 mostra as se¢des longitudinais das amostras estudadas.
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Figura 31 - Efeito da modulagdo da poténcia continua do laser na redu¢do da porosidade.
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Fonte: Matsunawa (1998)

A figura mostra a eficadcia do método na reducdo acentuada de porosidade nas ligas
estudadas.

Tsukamoto et al. (2003) também buscaram correlacionar a formacdo de poros e
respingos com as instabilidades do keyhole. Os pesquisadores utilizaram um laser de CO> de
poténcia maxima de 20 kW para soldar de forma continua e modulada um aco de baixo teor de

carbono (JIS SM490C). Dois formatos de modulagdo foram utilizados e sdo esquematizados na

Figura 32.
Figura 32 - Formatos de modulacdo de poténcia do laser.
30
20 ——M——H——— 25
i | 20
Poténcia do laser (W) | | Poténcig do laser
12 fubnbn - -—mf— 15
10
5
0 * * - 0
Tempo (ms) Tempo (ms)

Fonte: Tsukamoto (2003)
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A figura mostra a tentativas dos autores em entender a utilizacdo de ondas quadradas
e com rampas na modulagdo. Imagens de transmissao de raio-x de alta velocidade captaram as
flutuacdes do keyhole e os pesquisadores correlacionaram a formagdo das bolhas a esse

fendmeno. O grafico da Figura 33 ilustra os resultados.

Figura 33 - Correlacdo entre a formagao de bolhas e as oscilagdes de profundidade do
keyhole.
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Fonte: adaptada de Tsukamoto (2003)

E possivel notar uma clara dependéncia da apari¢do de bolhas com as flutuagdes de
profundidade do keyhole, mais precisamente quando a profundidade do keyhole decresce
abruptamente, causada pela absorcao irregular da energia do laser, devido a presenca de vapores
e plasma que absorvem a energia do feixe. Além disso, através das imagens de raio-x, os autores
também concluiram que a incidéncia de respingos ¢ ligada a formacao de bolhas devido ao
turbulento fluxo de massa causado por elas. Os pesquisadores entdo tentaram medir a frequéncia
dessas oscilagdes e aplicar uma frequéncia controlada com a mesma magnitude, afim de forcar
um controle de oscilagdes. Para isso, a modulagao de poténcia do laser foi aplicada, e os
resultados a nivel de porosidade e a nivel de emissdo de luz devido as perturbacdes do keyhole

sdo ilustrados pelo grafico da Figura 34.
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Figura 34 - Efeito da frequéncia de modulacdo de formato quadrado na formagao de
porosidade.
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Fonte: adaptada de Tsukamoto (2003)

Os autores afirmaram que como a perturbagao da cavidade ¢ causada pela interagdo do
metal fundido com o laser, se a frequéncia de pulso corresponder a frequéncia prépria da
oscilagdo da poca de fusdo, o metal fundido retornaréa ao keyhole apenas enquanto a energia do
laser estiver baixa (durante o periodo de energia de base). Na frequéncia incompativel, no
entanto, o metal fundido as vezes entra na cavidade durante o periodo de pico de poténcia. Isso
causa a intensa evaporagao devido a interagdo, resultando na perturbacao do keyhole.

Utilizando-se agora da frequéncia 6tima encontrada, os pesquisadores investigaram o
comportamento das oscilagdes do keyhole durante os picos modulados de poténcia através da

captacao de luminosidade durante a soldagem. O resultado ¢ mostrado na Figura 35.

Figura 35 - Variag¢des da luminosidade (Bx) e profundidade do keyhole durante os pulsos
modulados de laser.
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Fonte: adaptada de Tsukamoto (2003)

A figura mostra que os maiores picos de luminosidade durante a soldagem surgem

quando a poténcia ¢ reduzida, por outro lado a redugdo de profundidade do keyhole é acentuada



65

nessa condi¢do. Os pesquisadores creditaram esse fato a oscilagdo agressiva do keyhole devido
a reducdo de poténcia abrupta. Por esse motivo, uma rampa de descida de poténcia foi aplicada,

resultando nos resultados da Figura 36.

Figura 36 - Supressao da porosidade via modulacdo de poténcia em formato de trapézio.
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A figura mostra uma comparagao entre os trés modos de soldagem estudados pelos
autores. Os resultados evidenciam e confirmam as discussoes realizadas pelos autores no que
se refere a formacdo de porosidade. O ensaio de poténcia continua foi o que apresentou maior
porosidade relativa Pr = 1.3. Em seguida, a modula¢do em onda quadrada resultou na reducao
da porosidade para Pr = 0.5, caindo para 0.1 para a solda produzida com rampas atenuando a
aplicacdo de poténcia.

Zhang et al. (2014) buscaram correlacionar a profundidade de penetracdo da solda com
os parametros de frequéncia em amplitude de poténcia para a liga de magnésio de alta
reflexibilidade AZ31, utilizando um laser de fibra com didmetros focais de 400 pm e 200 pm.
Os resultados mostraram que a modulacao da poténcia do laser em formato sinusoidal reduziu

em 33% a energia necessaria para penetrar a chapa de 2,7 mm da liga de magnésio.
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Os resultados mostraram que o acréscimo da amplitude de modulagdo (diferenga entre
Pmix € Pmin) produziu soldas mais profundas, como mostra a Figura 37, com a mesma média de
poténcia (2 kW), mesma velocidade de soldagem (5 m/min) e mesma frequéncia de modulagao

(300 Hz), tornando o processamento mais eficiente a nivel de energia.

Figura 37 - Se¢des transversais de soldas autogenas da liga AZ31 soldadas via laser a)
poténcia continua b) de poténcia modulada de formato sinusoidal com 1000 W de amplitude e
c¢) modulada com 1500 W de amplitude.

(a) OW (b) 1000W (c) 1500W

Fonte: Zhang (2014)

Os pesquisadores creditaram os resultados a maior poténcia maxima atingida pelo
ensaio com amplitude de 1500 W. Esse ensaio teve como poténcia maxima 3500 W e minima
500 W, fazendo com que a poténcia instantdnea de incidéncia seja maior do que as demais,

causando maiores penetragdes.

Uma seleg@o de outros artigos que se utilizam da modulagao de poténcia do laser como

artificio para melhorar os aspectos gerais da junta soldada ¢ apresentado na Tabela 2.
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Tabela 2 — Estado da arte do método de modulagdo de poténcia de laser.

Titulo Autores Objetivo Material Resultado Justificativa dos autores
Effects of Power
Modulation, Multipass Pouca reducio da
Remelting and Zr Addition Reduzir a quantidade . . §a0 ¢ - .
. . Zhang et al. Liga Mo porosidade, porém Mudanga no aporte de energia, interagdo feixe-amostra, fluxo de
Upon Porosity Defects in de poros e aumentar a . ~ N .
. (2019) ~ (NC-Mo) incremento na penetraciao massa e reflexdes na cavidade.
Laser Seal Welding of End penetragao. de soldagem
Plug to Thin-Walled set-
Molybdenum Alloy
Influence of laser power
modulation on the time- Estabilizar as A modulag@o conferiu Os sinais de temperatura e o gradiente de temperatura oscilam
resolved temperature Jarwitz et al. oscilaces na soldagem Cu-OF ¢ maiores estabilidades ao principalmente com a respectiva frequéncia da modulagao de
distribution in the weld (2015) de cf)bre o alumingio Al199.5 processo em frequéncia poténcia do laser, o que leva a uma faixa de flutuagdo de
pool during laser welding entre 100 e 300 Hz. temperatura significativamente reduzida (até 70%).
of copper to aluminum
Laser Power Modulation to Minimizar a A modqlagap ndo alterou a . , ~ ~
.. . F. Fetzer et C . resistividade, mas Diferentemente do modo continuo, as flutua¢des do keyhole sdo
Minimize the Electrical resistividade elétrica de Cu-OF . ~ . ~ .
. . al. g estabilizou as flutuagdes de controladas pela frequéncia de modulagio, o que permite
Resistance of Aluminum- soldas Aluminio- Al199.5 . ~ .
(2015) profundidade de obterem-se penetragdes mais uniformes ao longo da solda.
Copper Welds. Cobre. ~
penetracdo da solda.
Effects of pulse shape Redugiio do tamanho de A adic@o de uma segunda etapa de modulacdo gera um
modulation in Nd:YAG J. Wilden et . . ~ . subresfriamento da magnitude de 100 K o que estimula a
. Reduzir o tamanho de X5CrNi grdo na zona fundida e sua ~ N o ~
laser beam welding al. - . . nucleacdo homogénea. Além disso, a modulaggo tende a
grdo na zona fundida. 18-10 mudanga da morfologia - o L ,
on the we'ld' pool' flow and (2009) colunar para equiaxial estabilizar a frequpnma intrinseca do keyhole, o que também
solidification ) estimula este tipo de nucleag@o.
Direct observation of S Fuiinaea O aumento da poténcia devido a sobreposi¢ao de energia causou
keyhole behavior during ’ . tJal & Atingir maior Aco inox Maior profundidade de maior penetracdo do feixe do laser. Observou-se que aumentos de
pulse modulated high- @ 006) profundidade de solda SiE 304 solda com redugdo de energia abruptos causavam respingos e desligamentos repentinos
power Nd:YAG laser sem defeitos. porosidade. causavam poros, sendo o modelo piramidal o de melhor
irradiation.

aproveitamento.
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3 MATERIAIS E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para atingir de forma satisfatoria os objetivos detalhados na secdo 1.2, a presente
pesquisa se baseou na producao de corddes de solda de 50 mm utilizando parametros de base
similares aos encontrados na literatura. O objetivo de avaliar o efeito da modulagao nos aspectos
gerais da solda, como morfologia, defeitos e tensdes residuais, veio da necessidade da utilizagao
desse processamento na industria para unir materiais cada vez mais complexos e com demandas
cada vez mais exigentes.

A revisdo da literatura mostrou que o ponto chave da produgdo de soldas profundas e
de boa qualidade e com boas propriedades mecanicas vem da estabilizacdo do keyhole. O
trabalho foi dividido em 4 estudos sequenciais isolados entre si, porém com contribuigdes
pontuais entre os estudos. O procedimento experimental adotado neste trabalho encontra-se no
fluxograma da Figura 38, onde a rota de processamento e a caracterizagdo das amostras sao
ilustradas.

Figura 38 - Fluxograma de atividades experimentais.
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Fonte: elaborada pelo autor (2020).
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A primeira etapa foi a de parametrizagdo. Nos ensaios preliminares, corddes de solda
foram produzidos utilizando emissdo de poténcia continua a partir de pardmetros da literatura
julgados necessarios para se atingir corddes no regime de condugdo de calor e keyhole. Em
seguida, corddes com emissdo de poténcia modulada foram produzidos baseados na
parametrizacdo prévia e também nos parametros encontrados na literatura.

Apds a parametrizacdo, os quatro estudos foram produzidos estudando a variagdo de
alguns parametros de modulagdo, como frequéncia e formato de entrega de energia.

Concomitantemente a cada estudo, os corddes foram caracterizados avaliando-se os
aspectos morfoldgicos, qualidade final das soldas, defeitos e tensdes residuais. As
caracterizacoes foram a nivel microestrutural através de microscopia Optica e eletronica, ensaios
radiograficos, microdureza Vickers e de furo cego, visando a comparagdao entre os métodos
utilizados para soldagem. Todos os corddes foram realizados de maneira autdégena, sem adicao
de material.

O ponto chave deste capitulo € esquematizar como o trabalho partiu da producao de
cordoes de solda de poténcia continua até a produgao dos corddes de forma modulada, bem
como mostrar de que forma as soldas foram caracterizadas, a fim de comparar os dois métodos

de soldagem e destacar suas diferencas.

3.1 APARATO EXPERIMENTAL

3.1.1 Fonte laser

Para a execugdo do procedimento de soldagem, foi utilizada uma fonte de laser YLS
10000, com poténcia maxima de 10 kW, da empresa [PG Photonics, disponivel no Laboratério
de Mecanica de Precisdo da Universidade Federal de Santa Catarina (LMP/UFSC). As
informacodes sobre o formato de modulagdo e sua aplicagao na fonte sera apresentado em sec¢ao
posterior.

A fonte utilizada neste trabalho contém um laser de fibra (Yb, Itérbio) com
comprimento de onda na faixa de 1070 a 1080 nandmetros. A fonte pode ser utilizada para
trabalhos de soldagem, corte, cladding, entre outros. A Figura 39 apresenta a fonte

disponibilizada no laboratério LMP/Laser e a Tabela 3 suas caracteristicas principais.
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Tabela 3 - Caracteristicas do laser.
Caracteristicas opticas da fonte

Fonte Modo de Poténcia maxima  Comprimento de Diametro do
operacao de saida (kW) onda (nm) feixe (um)
IPG Photonics CW/Modulado 10 1070 800

Figura 39 - Fonte LASER IPG Photonics® YLS - 10000.

L Wi,

Therbium Laser System
YLS - 10000

Fonte: Souza (2017)

Por ser uma fonte de alta poténcia, seu manuseio requer diversos cuidados com

seguranga e operagao, que serao abordados nas segdes posteriores.
3.1.2 Cabecote optico

Assim como a fonte laser, as caracteristicas do cabegote também definem que tipos de
processos podem ser realizados, bem como suas funcionalidades. O cabecote utilizado nesse
trabalho ¢ de modelo YW52, da marca Precitec, com uso especifico para o processamento de
soldagem. A fibra Optica € fixa na parte superior do cabegote com o feixe de radiacdo laser
passando por dois mddulos: um diafragma e uma lente colimadora, ambos refrigerados por
agua. Em seguida, passa pelo mddulo de particio do feixe, também refrigerado a 4gua, no qual
¢ instalada, lateralmente, uma camera de captagdo de imagens coaxiais do fabricante Kappa
Optronics, modelo CF 8/5 MX. Essa camera ¢ utilizada no posicionamento do laser em relagao

a peca, por exemplo, na zeragem de percurso e no acompanhamento de processo durante a
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soldagem. O ultimo moédulo 6ptico desse cabegote ¢ responsavel pelo foco do feixe, contendo
a lente de focagem, a partir da qual ¢ definida a distancia focal de trabalho.

Um fluxo de ar comprimido de alta velocidade, chamado de crossjet, ¢ acionado com
um fluxo transversal ao laser, fazendo com que as particulas que se movem no sentido do feixe
sejam empurradas para longe, impedindo a contamina¢ao do sistema.

A lente colimadora do sistema laser possui distancia focal de 150 mm e a lente de foco
de 300 mm, introduzindo uma relag¢do de 2:1 ao diametro focal (spot size). Dessa forma, a fibra
de 400 pm de secdo transversal utilizada neste trabalho disponibiliza feixes de laser com no
minimo 800 um ou 0,8 mm de diametro focal. A Figura 40 ilustra o cabegote utilizado para os

experimentos.

Figura 40 - Visao geral do cabegote Optico
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Fonte: Precitec (2015)

3.1.3 Sistema de controle e mesa de processamento

Para o controle dos parametros e de movimento da mesa de trabalho, foi utilizado um
sistema de movimentac¢do por comando numérico CNC SINUMERIK 840D SL da empresa

Siemens®. O sistema comanda 3 eixos cartesianos ortogonais, sendo dois deles localizados na
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mesa XY da Figura 41, sobre a qual ¢ montado o sistema de fixacdo dos corpos de prova, € o
eixo vertical Z, no qual é acoplado o cabecote de soldagem. A movimentagdo relativa entre o
corpo de prova e o cabecote que emite o feixe de laser ¢ comandada via linguagem de
programacao, mais precisamente via Codigo-G, padronizado pela norma ISO 1056, em um
dispositivo CNC integrado também ao painel de comando do laser, permitindo a introducao dos
parametros de entrada de emissao do laser para o processamento, como poténcia, posicoes dos
eixos, velocidades de avanco entre outros (GUTJAHR, 2017).

A Figura 41 mostra a mesa de movimentagado utilizada para pecas e componentes de
pequenas dimensdes. As amostras sao fixadas na mesa através de parafusos e a mesa se
movimenta durante todos os ensaios, sendo o feixe de laser fixo e apontado para o mesmo

ponto. O SINUMERIK 840D SL possibilita o comando simultaneo de até 32 eixos.

Figura 41 - Sistema de movimentagao para pecas de pequenas dimensoes.
e i
|

T 5
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Fonte: Souza (2017)

Um ponto de alimentacdo de gases de protecdo € instalado junto ao sistema de
movimentagdo, composto de quatro saidas com quatro diferentes gases de protecdo: ar, argonio,
gas carbonico e nitrogénio. A vazdo dos gases pode ser configurada entre 2 e 25 1/min. O gas
argdnio foi o selecionado para utilizagao durante todo o trabalho e seu fluxo foi estabilizado em

10 I/min.

3.1.4 Seguranca e infraestrutura

A manipulagdo da tecnologia laser de alta poténcia pode ser muito perigosa se 0s

devidos cuidados e normas ndo forem cumpridos, oferecendo riscos a saude dos operadores e
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as pessoas ao entorno dos processos. As normas e suas utilizagdes precisam estar esclarecidas
para todos que venham a trabalhar com essa tecnologia.

Existem dois aspectos principais que precisam ser notados quando se trata de
seguranga em um ambiente com laser: a classe do laser ¢ o comprimento de onda. Essas
caracteristicas definem quais cuidados devem ser tomados durante a opera¢ao. A norma ANSI
7136 (ANSI, 2009) classifica a fonte laser em 5 classes, que dizem respeito aos perigos quando
em contato com humanos:

Classe 1 e 1M: produzem radiagao visivel ou invisivel. Sob todas as condi¢cdes normais
de operacao, sdo considerados incapazes de causar lesdo por contato direto com o feixe.

Classe 2 e 2M: lasers que produzem radiagdo visivel de baixa poténcia, nao podendo
exceder 1x107* W. A protecio dos olhos normalmente ¢ feita naturalmente pelo piscar de olhos.
Porém, a incidéncia direta nos olhos ¢ proibida por esta norma.

Classe 3: lasers que emitem moderado nivel de radiacdo visivel ou invisivel e requerem
um controle mais rigoroso que as classes 1 e 2. A classe 3 abrange feixes com poténcia entre
1107 e 5x10* W. Nio ¢é recomendado que operagdes sejam feitas a olho nu e nem com
auxiliadores Opticos, como binoculos, podendo causar lesdes na retina. Lasers desta classe
abrangem todo o espectro de radiacdo, desde o ultravioleta ao infravermelho, no qual os
extremos nao sao percebidos a olho nu.

Classe 3B: lasers que produzem radiagao visivel e invisivel, com poténcia entre 5 x10°
3¢ 500 x10 W, considerados de poténcia média, e capazes de produzir lesdes quando dirigidos
diretamente aos olhos. lasers desta classe podem produzir reflexdes perigosas, mas
normalmente nao produzem reflexdes difusas criticas e ndo oferecem risco de incéndio.

Classe 4: lasers que emitem radiagdo visivel e invisivel, capazes de causar lesoes aos
olhos e a pele. Produzem reflexao direta e difusa e oferecem risco de incéndio. Pertencem a
classe 4 lasers com poténcia média maior que 0,5 W.

A fonte laser de fibra YPG usada para os experimentos de modelo YLS-10000, com
10 kW de poténcia de saida e um comprimento de onda de 1,070 micrometros, corresponde a
classe 4, que ¢ o risco maximo, pois oferece perigos a pele e danos aos olhos em caso de
exposicao direta e indireta.

Para ser condizente com as exigéncias de seguranca necessarias para ambientes onde
laser de alta poténcia sdo utilizados, o laser utilizado neste trabalho foi instalado em um
ambiente que fornece seguranca adequada ao operador e aos demais espagos do laboratdrio,

como ilustrado na Figura 42. As paredes da sala foram preenchidas com areia seca no seu
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interior ¢ as portas e janelas foram fabricadas com chapas de aco com paredes duplas,

permitindo também seu preenchimento. A areia retarda o atravessamento caso o laser seja

incidido sobre as paredes ou janelas (GUTJAHR, 2017).

Figura 42 — Vista superior do ambiente projetado para prover seguranca a durante
processamentos a laser no laboratério LMP/Laser.
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Através da figura, nota-se que o operador fica isolado da sala de processamento

durante todo o tempo do laser ligado, essa configuracdo ¢ denominada acesso Excluido, onde

toda a operagdo e o equipamento ficam isolados e controlados remotamente. Da sala de

comando pode-se controlar todo o processo através da interface de programacao, possibilitando

ao operador acompanhar e intervir no processo.

Um sistema de exaustdo retira os gases provenientes dos processamentos através de

um sistema de aspiragdo e filtragem, embora ainda seja necessaria a utilizacdo de equipamentos

de protecdo individual no retorno a sala ap6s processamentos.
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3.1.5 Materiais

Os materiais utilizados como substrato de soldagem foram um aco SAE 1045 e um ago
SAE 1020, ambos em formato de barra chata, com as dimensdes 50 mm x 200 mm x 9,52 mm
adquiridos da empresa Mkraft Comércio de Metais LTDA, com sede em Joinville-SC. Além
desses, um aco SAE 4140 em formato cilindrico, com duas superficies planas, foi adquirido da
empresa Villares. A espessura de 9,52 mm das barras chatas foi escolhida por ser uma espessura
de facil acesso no comércio de barras e por ser de um valor de ordem de grandeza interessante
para o estudo de penetracdo profunda a laser. A Figura 43 esquematiza as caracteristicas fisicas

dos corpos de prova utilizados nesse trabalho.

Figura 43 - Esquema das caracteristicas fisicas dos corpos de prova a) aco SAE 4140 e b) agos
SAE 1020 e 1045.
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Fonte: elaborada pelo autor (2020)

A escolha dos acos com essa composi¢ao nao foi randdmica. Algumas caracteristicas
motivadoras foram cruciais para a selecdo dos acos SAE 1020 e 1045 neste trabalho. Como
citado anteriormente na revisdo de literatura, os acos escolhidos possuem entre suas
caracteristicas principais o baixo custo, a disponibilidade no mercado no que tange a
composicdo e também o formato em barra chata, que facilita a manipulacdo e a aplicagdo na
mesa de trabalho. Porém, o fator mais importante no momento de selegdo foi a relativa

facilidade de soldagem em rela¢do a materiais com altos indices de reflexdo e microestrutura
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complexa. A escolha de um material de soldabilidade simples possibilita a avaliagdo das
caracteristicas mais frequentemente encontradas na soldagem a laser no geral. Este trabalho
visa, desde sua concepg¢do, analisar os aspectos mais naturais da solda como profundidade e
razdo de aspecto, além dos defeitos mais comuns encontrados na literatura, como poros e
tensoes residuais elevadas. A baixa complexidade dos acos SAE 1020 e 1045 possibilita com
mais facilidade a avaliacao desses aspectos.

O ago SAE 4140 foi utilizado unicamente no estudo das tensdes residuais pela sua
maior temperabilidade, o que eleva, como citado na se¢dao 2.1.10, sua suscetibilidade a
distor¢des e tensoes internas, devido a transforma¢do martensitica, que confere ao material
transformado um ganho de aproximadamente 4% em volume, expandindo todo o reticulado das
periferias da solda.

As composi¢des quimicas segundo a norma ABNT NBR NM 87:2000 dos acos

utilizados no trabalho estdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Composi¢ao quimica dos agos utilizados neste trabalho.

%C %Mn %P %S %Cr %Mo
Aco SAE
0,18-0,23 0,30 - 0,60 < 0,030 < 0,050 0
1020
Aco SAE
0,43 -0,50 0,60 - 0,90 < 0,040 < 0,050 0
1045
Aco SAE
4140 0,38-0,43 0,75-1,00 < 0,035 < 0,040 0,80-1,1 0,15-0,25

3.2 PARAMETRIZACAO

3.2.1 Ensaios preliminares

A defini¢do dos pardmetros para os ensaios preliminares de soldagem continua teve
como base a dissertacdo de mestrado de Souza (2017), intitulada “Aplicacdo de um laser de
fibra de alta poténcia para soldagem autdgena de juntas espessas”’, produzida sob a
infraestrutura do LMP/UFSC e defendida diante do Departamento de Engenharia Mecanica da
UFSC. Os parametros, vistos na Tabela 5, foram aplicados apenas ao aco SAE 1020 e
reavaliados em busca unicamente da obtencdo de soldas integras, com reduzido nimero de

defeitos, como as produzidas por Souza.
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Tabela 5 - Parametros de soldagem autégena com poténcia continua.

Ac¢o SAE 1020

Experimento (n°)

CTl1
CT2

Posigao focal (mm)

-6
-6

Velocidade (m/min)

3
1

Poténcia (kW)
4
2

Os parametros da Tabela 5 estdo representados pelo grafico de distribuicao de
poténcia da Figura 44.

Figura 44 - Distribuicao de energia dos experimentos a) CT1 b) e CT2.

Poténcia (kW)

Velocidade de soldagem = 3 m/min

Velocidade de soldagem = 1 m/min

Fonte: elaborada pelo autor (2020)

Tempo (ms)

Em seguida, ainda nos estudos preliminares, os parametros de modulacdo foram

aplicados em cima dos parametros da Tabela 5 de soldagem continua, com base na literatura

(MATSUNAWA, 1998), variando-se a poténcia em busca de um intervalo de processamento

que conferisse a solda caracteristicas de regime de condugdo de calor e keyhole, mantendo

reduzido o nimero de defeitos. Os parametros foram repetidos para 3 amostras afim de obter

maior espaco amostral. Essa aplica¢do foi inédita no laboratorio LMP/Laser. O mecanismo de

modulagdo consistiu em ligar e desligar o laser através de comando numérico, com os tempos

de laser ligado (ton) € desligado (tofr) bem determinados gragas ao software de comando do laser.

A Tabela 6 mostra os parametros da bateria de ensaios preliminares de modulagao.

Os valores de posi¢ao focal foram mantidos constantes para todos os ensaios.

Tabela 6 - Etapa 1: parametros dos testes iniciais de soldagem com poténcia modulada.

Aco SAE 1020 (Posicao focal -6 mm)

Experimento Poténciade Poténciade Poténcia ton/torr ~ Frequéncia Velocidade de
(n® pulso (kW) base (kW) média (kW) (ms) (Hz) soldagem (m/min)
EP1 4 0 2 5 100 3
EP2 8 0 4 5 100 3
EP3 6 2 4 5 100 3
EP4 4 0 2 5 100 1
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Para melhor visualizagdo, os parametros EP1, EP2, e EP3 da Tabela 6 estdo
representados pelo grafico de distribuigdo de poténcia da Figura 45. As linhas pontilhadas

representam a poténcia média aplicada em cada processamento.

Figura 45 - Distribuicao de energia dos experimentos da Tabela 6.
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Fonte: elaborada pelo autor (2020)

A frequéncia foi definida em 100 Hz devido ao calculo, através da Equacao 8, da
porcentagem de sobreposicao dos pulsos, com base na pesquisa de Heider (2015), que provou
que taxas muito baixas de sobreposi¢do (< 50%) apresentavam soldas com descontinuidades de
penetracdo e maiores taxas de defeitos, enquanto soldas com sobreposi¢cdo muito elevadas (>
90%) apresentavam caracteristica de soldas produzidas via poténcia continua. Alguns trabalhos
como Tsukamoto et al. (2003) obtiveram outras frequéncias 6timas, porém, ¢ preciso levar em
consideragdo outros aspectos durante essa definicdo, como velocidade de soldagem,
viscosidade do material, qualidade e diametro do feixe.

velocidade de soldagem (E)x toff(ms)

sobreposi(;ao - < didmetro focal do feixe (um) 1) X (_100) (8)

A Figura 46 mostra um esquema da sobreposicdo de pulsos da bateria de ensaios

preliminares. Seguindo os parametros de velocidade de soldagem de 1 m/min, de ton/tosr de 5
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ms e o diametro focal do feixe laser de 800 um, o valor de 90% de sobreposi¢do ¢ encontrado.
Essa porcentagem, limite superior da pesquisa realizada por Heider, foi escolhida devido ao
objetivo do estudo posterior, de avaliar a reducdo na frequéncia de modulacio e,

consequentemente, da sobreposi¢ao dos pulsos.

Figura 46 - Aspecto das soldas produzidas com 90% de sobreposi¢do de pulsos.
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Fonte: elaborada pelo autor (2020)

3.2.2 Primeiro estudo: efeito da frequéncia

A defini¢ao do intervalo de processo, com as poténcias e velocidades determinadas
pela bateria de ensaios preliminares, abre espago para o estudo da frequéncia de modulagao,
cujos parametros podem ser vistos na Tabela 7, através da manipulacdo do tempo de pulso,
influenciando na porcentagem de sobreposicao do feixe laser. O material soldado nesse estudo
foi 0 ago SAE 1020 e os resultados foram analisados quanto ao nivel de porosidade e aos
aspectos morfoldgicos do corddo de solda. Cada parametro foi aplicado em trés amostras para

fim de repetibilidade e espago amostral.

Tabela 7 - Estudo da variacdo da frequéncia de pulso.

Aco SAE 1020 (Posicao focal -6 mm e velocidade de soldagem =1 m/min)

Experimen  Poténcia de  Poténcia de Poténcia ton/tofr Frequéncia Sobreposi¢ao de
to (n°) pulso (kW) base (kW) média (kW)  (ms) (Hz) pulsos (%)
Ell 4 0 2 25 20 47,11
E12 4 0 2 20 25 58,33
E13 4 0 2 15 33 68,75
El14 4 0 2 10 50 79,80
E15 4 0 2 5 100 90,59
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Os parametros da Tabela 7 estdo representados pelo grafico de distribui¢ao de poténcia
da Figura 47. As linhas pontilhadas representam a poténcia média aplicada em cada
processamento. Uma solda de referéncia em regime continuo nao foi levada em consideragao
nesta se¢do devido ao fato de a mesma, para os parametros escolhidos, apresentar caracteristicas
do regime de conducdo de calor (como as apresentadas nos ensaios CT1 e CT2), ndo sendo
comparaveis as soldas moduladas, produzidas sob o regime keyhole. Ademais, essa se¢do nao
objetiva comparar ensaios continuos ¢ modulados, mas a modulagdo de poténcia em si,

buscando a melhor magnitude de frequéncia para uso nos estudos posteriores.

Figura 47 - Modulagao do laser dos experimentos da Tabela 7.
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Fonte: elaborada pelo autor (2020)

Este estudo serviu de base para a escolha da frequéncia nos estudos subsequentes,
sendo escolhida aquela com menor porcentagem de poros, maior € mais uniforme grau de
penetragao.

O esquema de sobreposicao de pulsos do ensaio E11, com 47,11% de sobreposicao ¢
ilustrado na Figura 48, mostrando como a periferia do pulso subsequente se sobrepde ao centro
do pulso anterior. Como discutido na se¢do de qualidade do feixe, sabe-se que distribuicao de
energia do feixe do laser ndo ¢ uniforme, sendo dependente dos fatores M? e BPP. Essa nao
uniformidade ndo garante a porcentagem de sobreposi¢do dos pulsos, devido o laser utilizado

no trabalho nao possuir M? = 1, portanto, os valores trazidos sdo aproximados.
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Figura 48 - Esquema de sobreposicao de pulsos do ensaio E11.
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Fonte: elaborada pelo autor (2020)

3.2.3 Segundo estudo: tensdes residuais

A parametrizagdo do segundo estudo consistiu na avaliacdo de dois formatos de
modulagdo: modulagao em forma quadrada e em degraus, atenuando a reducdo da poténcia até
zero, a fim de diminuir possiveis tensdes residuais provenientes do processamento de soldagem.
Com o objetivo de atingir penetracdes de magnitudes diferentes (modo de condugdo ¢ modo
keyhole) e consequentemente introduzir tensoes residuais diferentes, duas velocidades de
soldagem foram aplicadas 2 m/min para as amostras E21, E22 e E23, e 0,5 m/min para as
amostras E24, E25, e E26, bem como duas diferentes poténcias médias (2 e 3 kW). Os agos
utilizados neste estudo foram o SAE 1045 e o SAE 4140, devido as suas aproximadas
porcentagens de carbono, mas suas diferentes porcentagens de elementos de liga, o que altera
seus valores de temperabilidade e tenacidade. A posi¢do focal foi mantida em -6 mm e os

parametros estdo ilustrados na Figura 49.
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Figura 49 - Parametros de soldagem do segundo estudo.
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Fonte: elaborada pelo autor (2020)

Para cada parametro, trés repeti¢des de ensaio de soldagem foram realizadas e para
cada corddo feito, uma medida de furo cego foi realizada, obtendo-se um espago amostral de
trés medidas por parametro. As analises das tensdes resultantes foram feitas apenas a nivel de
tensoes trativas, devido a esse esforgo ter trazido valores mais criticos em relagao as tensoes de

escoamento do material de base, que sdo comumente definidas sob esforcos de tragdo.

3.2.4 Terceiro estudo: analise do tamanho de griao

O terceiro estudo inserido neste trabalho tem como parametriza¢do as mesmas curvas
dos ensaios E21, E22 e E23, do segundo estudo, seguindo como objetivo a andlise de tamanho
de grao médio da zona fundida de cada solda produzida. Este estudo foi focado sobre soldas
produzidas pelo modo de conducdo, de menor penetragdo, por considerar que a medi¢do de

tamanho de grio seria facilitada devido a, como mencionado na secdo de revisdo, menos
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fendomenos afetarem esse tipo de soldagem. Por esse motivo, a velocidade de soldagem de 2
m/min foi utilizada, combinada com poténcias médias de 2 kW. As amostras utilizadas foram
de ago SAE 1045.

Sabe-se, através da literatura, que o tamanho de grao de amostras metalicas fundidas
¢ fortemente dependente do ciclo térmico a elas submetido (REED-HILL, R.E.,
ABBASCHIAN, R., ABBASCHIAN, 2010). O aquecimento ¢ o agente motor principal atuante
no coalescimento dos graos apds a nucleacao, fazendo com que sua expansao possa ser efetuada
por aumento de volume ou pelo englobamento de grao menores de sua periferia, sob a logica
de mais calor, maior o tamanho de grao. Nesse sentido, a modulacao da poténcia objetiva alterar
o aporte térmico da soldagem continua visando evitar o coalescimento do grao durante a
soldagem. O crescimento do grao na regido da solda prejudica as propriedades mecanicas da
solda uma vez que os contornos de grao atuam como barreiras de movimentacao de
discordancias, o que aumenta a tenacidade a fratura da solda, tornando-as mais resistentes a
trincas (REED-HILL, R.E., ABBASCHIAN, R., ABBASCHIAN, 2010) e quanto maior o grao,
menor a densidade de contornos, reduzindo essas propriedades. As curvas dos parametros sao

ilustradas na Figura 50.

Figura 50 - Parametros de soldagem do terceiro estudo.
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Fonte: elaborada pelo autor (2020)

Cada pardmetro foi ensaiado com duas repeti¢des, totalizando trés amostras por

parametro.
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3.2.5 Quarto estudo: variaciao do formato de modulagio

Tsukamoto, Kawagushi, Arakane ¢ Honda (2003), em sua pesquisa mencionada na
secdo de revisdo, variaram o formato de modulagdo da poténcia do laser e relataram que
descidas abruptas de poténcia aumentavam a porosidade relativa final dos componentes
soldados a laser. Pulsacdes quadradas ligam e desligam o laser, fazendo com que a interagao
com a amostra ocorra sempre nas extremidades de poténcia, podendo causar respingos € ma
qualidade na superficie da solda. Em razdo disso, o quarto estudo deste trabalho avaliou o
formato da poténcia do laser, adicionando rampas de subida e de descida ao processo. Os

parametros estdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Etapa 3: estudo da forma de modulagdo de poténcia.

Aco SAE 1020 (Posicao focal -6 mm)
Velocidade de soldagem = 0,75 m/min

Experimento ~ Poténciade  Poténcia de Poténcia Rampa de Patamar Rampa de
(n®) pulso (kW) base (kW) média (kW)  subida (W/ms) (ms) descida (W/ms)
E41 6 0 3 - 5ms -
E42 6 0 3 - - 600 W/ms
E43 6 0 3 600 W/ms - 600 W/ms
E44 6 0 3 1200 W/ms 5 ms 1200 W/ms
E45 4,5 1,5 3 - - -
E46 6 0 3 - 10 ms 600 W/ms

Os parametros da Tabela 8 estao representados pelo grafico de distribuicao de poténcia

da Figura 51.
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Figura 51 - Distribuicao de energia dos experimentos da Tabela 8.
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Fonte: elaborada pelo autor (2020)

A frequéncia de modulagao foi mantida a 50 Hz e o material escolhido para a soldagem
foi 0 ago SAE 1020. Atencdo especial foi tomada para que a poténcia média e a frequéncia de
todos os ensaios fossem mantidas constantemente em 3 kW e 50 Hz, a fim de ndo haver
divergéncias na posterior comparagdo entre os ensaios. Cada parametro foi repetido por duas

vezes, totalizando trés amostras por ensaio.

3.3 CARACTERIZACOES

As caracterizagdes microestruturais ¢ as analises dos defeitos foram realizadas
simultaneamente a produc¢do dos corddes preliminares e dos corddes dos quatro estudos,

visando a otimizagao dos parametros de soldagem.
3.3.1 Microscopia Optica
A microscopia Optica foi realizada utilizando um microscépio optico (MO) Leica®,

modelo DM 4000 MLED, com preparagdo metalografica padrdo, com o objetivo de avaliar,

através de cortes transversais das soldas, a profundidade do corddo e suas respectivas
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caracteristicas como ZTA, tamanho de grdo, fases e microestruturas presentes, possiveis
mordeduras, faltas de fusio e defeitos.

Todas as amostras passaram por preparagdo metalografica padrdo (lixamento,
polimento com alumina de granulometria de 3 e 1 pm e ataque quimico (Nital 2%)) antes da
observagao e captura de imagens no microscopio. As profundidades das soldas e outros aspectos
quantitativos foram mensurados através do software Imagel, com referéncia das barras de

escala introduzidas pelo sistema de captura de imagem do microscopio.

3.3.2 Ensaios radiograficos

Para avaliar de forma qualitativa e quantitativa a presenga de poros, foi utilizado o
método radiografico marca GE, modelo: ERESCO 65 MF4 Control com Capacidade de 300
KeV (0,3 MeV) -10 mA cedido pelo laboratério de soldagem LABSOLDA / UFSC. O método
consiste na inspe¢do nao destrutiva baseada no gradiente de absor¢do da radia¢do penetrante
pela peca que esta sendo inspecionada. A diferenca de densidade, de variagdao da espessura ou
de caracteristicas de absor¢do pela composicdo do material terd como resultado diferentes
regides absorvendo quantidades distintas da radiacdo penetrante. As amostras tiveram suas
superficies lixadas antes das andlises visando a remocao de descontinuidades e buracos
deixados pelo processamento de soldagem, agentes que poderiam atrapalhar a visualizagao dos

poros na revelacao da radiografia.

3.3.3 Método do furo cego

Com o objetivo de medir as tensdes residuais na regido do corddo, foi utilizada a
técnica do furo cego, que se baseia na deformacdo aliviada pela introdugdo de um furo de
pequenas dimensdes na superficie do componente. O método de aquisicdo deste alivio de
tensOes ¢ através de interferometria Optica, a partir de equipamentos dedicados desenvolvidos

junto ao LABMETRO / UFSC e ilustrado na Figura 52.
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Figura 52 - Equipamento de medi¢do de tensdes residuais via furo cego.
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Fonte: elaborada pelo autor (2020).

Todos os furos tiveram a penetragao de 1 milimetro e foram realizados a 3 milimetros
do centro do corddo de solda. As amostras foram encaminhadas ao LABMETRO logo apos o
processamento de soldagem, visando manter todos os estados de tensdo provenientes do ensaio
e tiveram suas superficies pintadas para melhor contraste e aquisicdo do furo pelo
interferometro optico. Cada ensaio teve duas repeti¢des, totalizando trés amostras por ensaio, e
cada solda foi submetida a uma analise de furo cego, totalizando espago amostral de trés para

um.

3.3.4 Microdureza Vickers

As medidas de microdureza seguiram padrao Vickers através de um microdurometro
Shimadzu modelo HMV-2 cedido pelo LABCONF/UFSC. As amostras foram lixadas e polidas
até a total remocao de defeitos de superficie e total reflexividade. Cada ensaio teve a repeti¢ao
de duas amostras, totalizando trés amostras, e para cada amostra foram feitas 20 medidas de

endentagdo. A técnica consiste na aplicagdo de uma pressao bem definida sobre a amostra
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exercida sobre um endentador de diamante em formato de piramide de base quadrada. A
resisténcia que amostra exibe contrapondo a pressdo do endentador € o que define a magnitude
de penetragdo do material adiamantado. Em seguida, através de microscopia Optica, as
dimensdes da endentag¢do sdo medidas e calculadas em razao de dureza Vickers, fornecendo o
valor.

De acordo com a norma, a distancia entre cada endentagdo deve ser maior do que as
dimensdes de 3 vezes a diagonal de cada marcacao e sdo necessarias no minimo 5 medi¢des

para a obtencao de uma média de valor de microdureza.

3.3.5 Microscopia eletronica de varredura

Para a quantificagdo do tamanho de grao foi utilizada técnica EBSD, que se baseia na
difragdo de elétrons retroespalhados pelos planos cristalograficos da amostra, gerando
informacdes sobre orientacdo cristalografica, caracterizagdo de morfologia de grao e
consequentemente seus contornos. A técnica € possivel através do acoplamento de um detector
EBSD da marca NordlysNano a um microscopio eletronico de varredura JEOL modelo JSM-
6701F com fonte FEG (Field Emission Gun) localizado no Laboratério Central de Microscopia
Eletronica — UFSC. As amostras foram metalograficamente preparadas de forma padrao e
posteriormente submetidas a polimento i6nico com o objetivo de reduzir a amorfizagdo da

superficie decorrente do polimento mecanico.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nessa secdo serdo discutidos detalhadamente os resultados obtidos em cada estudo
desse trabalho. Os resultados serdo distribuidos em cinco segdes, como apresentado no
fluxograma da Figura 38, respeitando o desenvolvimento do trabalho realizado na seguinte
ordem: ensaios preliminares, estudo da frequéncia de modulacao, estudo das tensdes residuais,
estudo do tamanho de grao e, por fim, o estudo do formato de entrega de energia via modulagao
de poténcia.

E importante salientar que os estudos sdo independentes, ou seja, nenhum resultado
entre estudos foi comparado. Todas as comparacdes foram realizadas entre ensaios do mesmo
estudo, visando maior confiabilidade de resultados. Isso se deve a alta complexidade do
processamento de soldagem no que diz respeito a transferéncia de calor. Ensaios realizados com
velocidade diferentes, por exemplo, ndo devem ser comparados quantitativamente a nivel de
entrega de energia, devido a mudangas na dindmica do keyhole e consequentemente dos
aspectos da solda.

Alguns parametros dos estudos dois, trés e quatro foram importados dos estudos
anteriores, devido a melhores condi¢cdes apresentadas pelas soldas produzidas sob os
parametros especificos utilizados, ndo configurando como regra geral para outros parametros.

Em resumo, os resultados obtidos nesta pesquisa sao resultado das condi¢des
especificas a que esse trabalho foi submetido. Sabe-se, via se¢do 2.1, que processamentos a
laser sdo suscetiveis a muitas variaveis internas e externas de processo, que regem a qualidade
final dos componentes processados. Por essa razdo, nao ¢ garantido que a reproducao de
parametros seja a inica maneira de obter os mesmos resultados, sendo importante a reproducgao
completa de todas as variaveis de processo. Porém, os resultados obtidos podem ser usados com
seguran¢a como guias para futuros trabalhos, se bem documentados e respeitadas as condi¢des
de contorno.

Nessa secdo, serdo apresentadas micrografias de se¢des transversais e longitudinais de
soldas, gréficos, tabelas, ldminas radiograficas e esquemas, visando ilustrar e tornar

compreensiveis os resultados alcangados.

4.1 ENSAIOS PRELIMINARES
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A parametrizagdo inicial deste trabalho partiu do objetivo de se produzirem soldas no
regime de conducdo e de penetracdo profunda (keyhole), estudando ambos os regimes para
processamento posterior, com maior aten¢do dada ao regime keyhole devido a sua maior
complexidade e utilizagdo na industria que utiliza fontes laser de alta poténcia. Como
mencionado na se¢do de revisdo, pesquisas de Ion et al. (2005) sugeriram uma relagdo entre
parametros e profundidade de penetracdo na soldagem a laser apresentando valores de 1,5 mm
de penetracao para o incremento de cada 1 kW de poténcia a uma velocidade de 1 m/min, em
comprimento de onda laser de aproximadamente de 1000 um. Souza (2017) confirmou a
aproximacao, através de soldagens feitas na mesma fonte laser € na mesma estrutura fisica deste
trabalho. Nesse sentido, os pardmetros dos ensaios CT1 e CT2 e EP1 a EP4 (Tabela 5) foram
escolhidos, e as secdes transversais das soldas resultantes estdo apresentadas nas Figuras 53, 54
e 56 a seguir, e foram obtidas através de microscopia Optica. A Figura 53 mostra a se¢ao

transversal das primeiras soldas produzidas, conduzidas sobre o regime de poténcia continua.

Figura 53 - Sec¢oes transversais das soldas CT1 e CT2.

CwW 4 CW
P=4kW P=2kW
Vel = 3 m/min Vel =1 m/min

1000 pm 3ail _ 1000 pm

Fonte: elaborada pelo autor (2020)

A producdo dessas soldas teve como objetivo atingir uma sequéncia de pardmetros que
conferisse a solda caracteristicas desejaveis de penetragdo e de integridade de superficie. Dessa
forma, analisando a figura, as soldas CT1 e CT2 apresentaram penetracdo suficiente para
posterior andlise dos estudos do regime de condu¢do. Comparando as soldas entre si, nota-se
que, devido aos diferentes valores de velocidade e poténcia, os corddes apresentaram
profundidade similar. Como j& mencionado na se¢do de revisdo, o efeito do aumento da
velocidade fez com que a solda com maior poténcia ndo atingisse profundidades maiores.
Inspecgdes visuais de topo e as imagens de se¢do transversal confirmam a integridade das soldas

produzidas sob esses parametros.
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As segoes transversais das amostras EP1 e EP2 sdo ilustradas na Figura 54.

Figura 54 - Se¢des transversais das soldas EP1 e EP2.
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Fonte: elaborada pelo autor (2020)

Os ensaios com poténcia modulada foram realizados sob duas velocidades (1 e 3
m/min) e sob diferentes poténcias, a fim de analisar os mesmos aspectos citados para o caso das
soldas continuas CT1 e CT2. Como ilustrado na se¢do 3.2.1, os ensaios modulados se basearam
em ondas quadradas, onde o laser ¢ ligado e desligado mantendo uma poténcia média constante
de metade do valor da poténcia méaxima aplicada. O cordao de solda EP1 da Figura 54 mostra
que o regime de conducdo foi predominante durante o processamento. A razdo de aspecto de
aproximadamente 1:1 confirma essa tese, sugerindo que, para maiores penetracdes e
consequente aplicagdo do regime keyhole, a poténcia deve ser acrescida ou a velocidade de
soldagem diminuida. Esses parametros foram aplicados no corddo seguinte. O corddo EP2,
produzido com o dobro de poténcia, pode ser observado na mesma figura. A sec¢do transversal
mostra uma grande falta de preenchimento na regido superior da solda. Sugere-se, como
mencionado na se¢do que abordou os defeitos de soldagem, que essa falta de preenchimento
seja proveniente da alta poténcia de soldagem combinada a alta velocidade, o que resulta na
grande concentracdo de respingos, os quais ejetam o metal da poga fundida. Além disso, nota-
se o defeito de bolha aprisionada, possivelmente proveniente das oscilagcdes do keyhole

mencionadas e esquematizadas na se¢do de revisdo. A Figura 55 ilustra uma imagem de topo
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do cordao de solda EP2, com as flechas indicando a presenca de respingos e o mal aspecto
superficial da solda. As imagens da solda EP2 sugerem a ma escolha de parametros para esse

corddo, devido a grande quantidade de defeitos.
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A Figura 56 ilustra a segunda tentativa de producao de corddes de solda com poténcia

modulada.

Figura 56 - Se¢des transversais das soldas EP3 e EP4.
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Fonte: elaborada pelo autor (2020)

Analisando as sec¢des transversais da Figuras 56, nota-se, a primeira vista, corddes com
uma melhor integridade. A solda EP3 produzida a 3 m/min com poténcia média de 4 kW
apresentou, ao contrario da solda EP2, reduzida quantidade de defeitos tanto superficiais,

quanto internos, devido a menor poténcia méaxima aplicada (6 kW). Esse resultado sugere uma
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maior influéncia da poténcia maxima nos defeitos superficiais, visto que a poténcia média foi
mantida a 4 kW, ao aplicar-se uma poténcia minima de 2 kW. Além disso, a solda EP3 atingiu
uma penetracao de 2,1 mm, sendo 0,8 mm menor do que a da solda EP2, também sugerindo
uma maior influéncia da poténcia maxima sobre a penetracdo da solda, como observado por
Zhang (2014).

Além disso, a magnitude de penetracdo sugere que o modo keyhole foi predominante
durante a soldagem das amostras EP2 e EP3, devido a razdo de aspecto maior que 1:1, apesar
da densidade de energia calculada (3x10° W/cm?) se encontrar no limite entre os dois modos de
soldagem. Contudo, o trabalho objetivou penetracdes maiores a fim de provocar maiores
perturbagdes na poca fundida, buscando entender a procedéncia dos defeitos provenientes
dessas perturbacdes. Por esse motivo, a velocidade de soldagem foi reduzida a 1 m/min no
ensaio EP4 subsequente.

Analisando a imagem da secdo transversal do cordao EP4, fica evidente a qualidade
superior desse corddo no que diz respeito aos defeitos. Ademais, esse cordao foi o que
apresentou maiores valores de penetracao, com uma razao de aspecto de aproximadamente 3:1.
Uma analise interessante dos corddes pode ser feita a nivel de aporte energético. Sabe-se,
através da observagdo dos parametros, que os cordoes CT1, EP2 e EP3 com mesmas
velocidades de soldagem foram produzidos com a mesma quantidade média de energia cedida
pelo feixe, 4 kW. Porém, nota-se que, entre si, todos possuem profundidades de soldagem e
defeitos diferentes. Essa analise sugere que o comportamento do keyhole nao foi o mesmo para
os ensaios, tornando essa hipdtese passivel de discussao. O mesmo comportamento pode ser
observado entre os corddoes EP4 e CT2, soldados a poténcia média de 2 kW.

A imagem da vista de topo da Figura 57 mostra que o cordao resultou também em uma
reduzida quantidade de respingos e mordeduras, tornando esse corddo o de parametros mais
adequados dentre aqueles que tiveram penetracao profunda, sendo os parametros de velocidade

(1 m/min) e poténcia (max. 4 kW e min. 0 kW) reproduzidos para o estudo da frequéncia

subsequente.
Figura 57 - Vista superior do corddo EP4.
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Fonte: elaborada pelo autor (2020)
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Um importante aspecto torna-se perceptivel ao se comparar os cordoes CT2 e EP4. O
primeiro corddo, realizado sob poténcia continua de 2 kW e velocidade de soldagem de 1
m/min, apresentou-se sem defeitos de superficie e com profundidade de soldagem de 1,8 mm.
Ao mesmo tempo, o corddo EP4, realizado com a mesma magnitude de poténcia média (2 kW),
e mesma velocidade, também apresentou um cordao integro, sem defeitos de superficie. Este,
todavia, atingiu penetragdo de quase duas vezes a do corddo CT2, com magnitude de 3,2 mm.
Esses resultados de penetragdo sugerem que o que rege a diferenga de profundidade de corddes
de solda continuo e modulados ndo é apenas a mesma poténcia média aplicada, mas também a
poténcia maxima. Essa observagdo concorda com o trabalho de Zhang (2014) e Matsunawa
(2003), mencionados na se¢ao de revisao.

Durante o processamento, o laser manteve-se ligado por 3 segundos para a produgao
de cada corddo de 50 mm de comprimento da bateria de ensaios de poténcia continua, a uma
velocidade de 1 m/min. Por outro lado, para o caso dos corddes produzidos de forma modulada,
o tempo de laser ligado ¢ reduzido a 1,5 segundo, devido ao desligamento entre cada pulso. Isso
mostra uma eficiéncia energética cerca de 77% maior para o caso da poténcia modulada em
forma quadrada, produzindo corddes com magnitudes de profundidade quase duas vezes
maiores daqueles produzidos com poténcia continua, utilizando a mesma energia média. Para
melhor ilustrar essas comparagdes, a Figura 58 coloca lado a lado os corddes CT2 e EP4, além
de mais um cordao, denominado CT3, produzido de forma continua com poténcia de 4 kW e

velocidade de 1 m/min.

Figura 58 - Segdes transversais dos cordoes CT2, EP4 e CT3.
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Fonte: elaborada pelo autor (2020)
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A Figura 58 mostra a influéncia da poténcia e da forma como ela é entregue na
profundidade de penetragdo e na geragao de defeitos das soldas a laser. Os corddes CT2 e EP4
possuem poténcias médias equivalentes (2 kW), porém o segundo apresenta maior
profundidade. Em seguida, comparando-se os cordoes EP4 ¢ CT3, que possuem poténcias
médias diferentes (2 e 4 kW), mas a mesma poténcia maxima (4 kW), ambos apresentam
diferentes profundidades de penetragdo. A comparagdo desses trés corddes prova que a poténcia
média de soldagem também possui uma parcela de influéncia na magnitude de penetragdo, além
da poténcia méaxima, como ja constatado anteriormente.

Os ensaios preliminares € as micrografias apresentadas acima possibilitam a analise
de diversos aspectos importantes para a continuidade desse estudo a nivel de compreensao do
método de modulagdo a laser, microestrutura, morfologia e defeitos de soldagem. Todos os
cordoes, sem excecao, das Figuras 53, 54 e 56, apresentaram perlita e ferrita no substrato, fora
das ZF e ZTA, caracterizando a estrutura do aco SAE 1020. Além disso, todos eles
apresentaram martensita (identificada pelo aumento da dureza na regidao) e pequenas ilhas de
ferrita no interior da ZF, devido ao tratamento térmico de témpera induzido pela fusdo e
solidificacdo da soldagem. A Figura 59 a seguir mostra, através de microscopia Optica de

maiores amplia¢des (200x e 500x), a microestrutura dos corddes de solda.
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Fonte: elaborada pelo autor (2020)

Os resultados preliminares dao suporte aos estudos que sdo listados a seguir nesta
pesquisa. Eles mostraram que velocidades de 1 m/min sdo mais adequadas para magnitudes de

poténcia média de 2 kW, para a produgdo de soldas de penetracdo profunda. Essa velocidade
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ainda deixa margem para um aumento de poténcia média para até 3 kW, utilizando-se poténcias
maximas de 6 kW, devido a qualidade do corddo EP3. Os resultados preliminares ainda
mostraram que velocidades de em torno de 3 m/min sdo adequadas para a obtengdo de soldas
integras dentro do regime de condugdo, podendo ser escolhidas velocidades proximas a esse
valor, se aplicadas poténcias médias de até 2 kW.

Por fim, o estudo preliminar ainda provou o sucesso na implementacdo do método
gragas ao controle preciso e instantdneo observado durante o processo de ligamento e
desligamento do laser, dos tempos de pulso e da aplicagcdo de poténcia. Além disso, o método
mostrou eficiéncia da soldagem a laser de poténcia modulada em produzir corddes de boa

qualidade e de penetracao profunda com maior eficiéncia energética.

4.2 ESTUDO DA FREQUENCIA DE MODULACAO

O estudo preliminar possibilitou a sele¢do de uma janela de parametros aplicaveis para
a producdo de corddes de solda com aspectos desejaveis tanto no modo de condugao quanto no
modo keyhole. Para o estudo da frequéncia, um conjunto de parametros do estudo preliminar
foi escolhido e fixado, a fim de se analisar unicamente diferentes frequéncias de modulagdo e
seus efeitos na morfologia e nos defeitos dos corddes produzidos. O esquema de distribuicao
de energia dos ensaios ¢ mostrado na Figura 47, trazendo como foram produzidas as soldas
deste estudo.

A vista de topo das soldas E11 a E15 produzidas ¢ ilustrada na Figura 60. Os corddes
apresentaram baixa quantidade de respingos e nenhuma manifestacdo de mordeduras,

confirmando o aspecto dos ensaios preliminares.
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Figura 60 - Vista superior a olho nu das soldas E11 a E15.
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Fonte: elaborada pelo autor (2020)

Algumas andlises podem ser feitas através da Figura 60. Nota-se, a primeira vista, uma
diferenca de largura e a aspecto superficial entre os corddes E11 e E15. Como mostra a imagem
ampliada, estrias ou escamas sdao observadas com mais evidéncia na superficie do cordao E11,
devido a menor frequéncia de modulagdo, o que possibilita um maior afastamento entre os
pulsos, tornando mais evidente o efeito de modulagdo de poténcia. E possivel calcular a

distancia entre os pulsos utilizando a velocidade de soldagem e o tempo em que o laser
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permanece desligado (tofr). Sabe-se que, para o ensaio E11, cada pulso ¢ mantido ligado por 25
ms, como o ciclo de trabalho ¢ de 50%, o tempo em que o laser ¢ mantido desligado ¢ o mesmo.
A velocidade de soldagem aplicada foi a de 1 m/min, ou, em conversoes diretas, 0,017
milimetros/ms. Multiplicando o tofr pela velocidade, sabe-se que o deslocamento entre cada
pulso é de 0,4 mm. Quanto maior a frequéncia, menor o tofr, € consequentemente, menor a
distancia entre pulsos.

Em decorréncia do fato de o tempo de laser ligado e desligado no ensaio E11 atingir
valores de 25 ms, o tempo de interacdo continuo do laser, para este ensaio, ¢ mais longo. Esse
fato explica a maior largura do cordao soldado sob essas condigdes, como pode ser observado
na Figura 60. Essas observacdes corroboram com o trabalho de Matsunawa (1998) previamente
mencionado na se¢do 2.1.8 que aborda o tempo de interagdo entre cada pulso e as multiplas
reflexdes no interior do keyhole na soldagem modulada. As imagens de secao transversal das

amostras E11 a E15 sdo apresentadas na Figura 61.

Figura 61 - Secao transversal dos cordoes E11 a E15.

Fonte: elaborada pelo autor (2020)

Através das imagens, nota-se, a primeira vista, algumas diferencas entre as soldas
produzidas a nivel de profundidade de corddo e a nivel de porosidade. Porém, simples imagens
de uma se¢do ndo sdo bons indicadores de morfologia, devido ao pouco espaco amostral, por
isso, com o objetivo de melhor analisar essas caracteristicas, cortes longitudinais através da
solda foram realizados e em seguida a se¢do longitudinal de cada corddo foi preparada
metalograficamente e submetida a ataque quimico para posterior analise via microscopia optica.

As secdes longitudinais sdo ilustradas na Figura 62.



Figura 62 - Se¢des longitudinais das soldas E11 a E15.
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Os corddes produzidos a baixas frequéncias de modulacdo apresentaram mais
deformidades de penetragio, que variam ao longo do eixo longitudinal. E mesmo possivel notar,
nas zonas marcadas por retangulos na imagem, uma periodicidade nas oscilagdes de
profundidade, podendo ser resultado dos pulsos do laser e suas respectivas penetragdes, ou das
flutuagdes naturais do keyhole, formando uma estrutura serrilhada na base das soldas. Essas
descontinuidades prejudicam a qualidade final da solda uma vez que os componentes podem
nao ser soldados completamente, ndo atingindo a profundidade desejada, e assim introduzindo
instabilidades nas propriedades mecanicas durante os esforgos submetidos as pegas soldadas.

A Figura 63 resume as caracteristicas morfologicas das soldas desse estudo. Os valores
de profundidade sao médias aritméticas de cinco valores de profundidade obtidas ao longo de
trés corddes produzidos sobre os mesmos parametros, com um desvio padrdo ilustrado no

grafico.

Figura 63 - Grafico das dimensdes das se¢des transversais dos corddes E11 a E15.
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Fonte: elaborada pelo autor (2020)

Nota-se, que como discutido no paragrafo anterior, o corddo E11 produzido com
menor frequéncia de modulagdo apresentou uma largura de 0,5 mm maior que aquele soldado
a maior frequéncia. Esse valor corresponde a uma largura 24% maior em valores relativos
comparado ao corddo E15. Analisando agora a profundidade, nota-se que o corddao E15 foi
aquele que atingiu maior penetragdo, com valores cerca de 26% maiores que o corddo E11.
Nota-se uma tendéncia de alta muito clara de comportamento de profundidade, para os casos

estudados. Os corddes produzidos sob maiores valores de frequéncia possuem melhor
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regularidade de penetragdo, além de atingirem maiores valores absolutos. A explicacdo para
esse efeito pode ser encontrada na porcentagem de sobreposi¢do de pulsos de poténcia. Os
ensaios realizados a baixa frequéncia de modulacdo apresentaram porcentagens de
sobreposi¢ao de pulsos na ordem de 50 a 60% (ver Tabela 7), valores os quais as imagens
sugerem nao garantir uniformidade de entrega de energia suficiente para que a penetragdo seja
homogénea. Além disso, sabe-se que o feixe do laser possui uma distribui¢do de energia ndo
uniforme, sendo o centro mais energizado que as periferias. Essa caracteristica ressalta que o
valor de sobreposi¢ao dos pulsos pode ser ainda menor para todos os casos estudados,
dependendo da qualidade do feixe e os fatores M? e BPP. O esquema de sobreposicao de pulsos
dos ensaios E15 e E11 sdo ilustrados na Figura 64, com o sombreando dos circulos simulando

a distribuicao gaussiana de energia.

Figura 64 - Esquema de sobreposi¢ao de pulsos dos ensaios E11 e E15.
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Fonte: elaborada pelo autor (2020)

Ainda observando as imagens da Figura 62, nota-se, através das marcacdes por flechas,
a elevada presenca de poros localizados principalmente na base dos corddes. Para melhor
observar esse fendmeno através de todo o volume do corddo, ensaios radiograficos foram

realizados e uma foto da lamina resultante estd apresentada na Figura 65 a seguir.
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Figura 65 - Lamina radiografica das soldas E11 a E15.

Fonte: elaborada pelo autor (2020)

A radiografia da Figura 65 mostra nitidamente a preseng¢a de poros para todos os
ensaios realizados, com a amostra E14 sendo a com niveis mais moderados de porosidade
relativa. Como citado por diversos autores na se¢do de revisdo, durante a soldagem a laser,
bolhas formadas devido a vaporizagdo do material e/ou compostas do gis de protecdo sdo
formadas na base e na parte média do keyhole, devido as oscilagdes causadas por diversos
fatores ja discutidos. Nesse sentido, a grande presenca de porosidade, exceto na amostra E14,
sugere que as modulagdes de poténcia da maioria das frequéncias utilizadas nesse estudo ndo
foram capazes de estabilizar de forma eficaz as oscilagdes do keyhole nem puderam eliminar
os poros através da sobreposicao de pulsos de forma a fazer com que as bolhas flutuassem até
a superficie. Isso evidencia a grande dificuldade de estabilizacdo da cavidade mesmo em
ensaios com frequéncia de oscilagdo controlados.

Cabe uma discussdo sobre as possiveis razdes para as quais a solda E14 tenha
apresentado menor teor de porosidade. Segundo estudo de Zhang (2019) previamente
mencionado na se¢do de revisdo, 3 tipos de poros sdo comumente encontrados em soldas a laser,

sendo formados ou pelas oscilagdes do keyhole, pela formacgao de bolhas devido a vaporizacao
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do material de base, ou por segregacdo de hidrogénio. Avaliando-se qualitativamente os poros
observados através das segoes longitudinais e pela radiografia, nota-se que os mesmos possuem
em sua maioria, tamanhos grandes, formatos predominantemente esféricos, embora alguns
sejam irregulares e encontram-se na base do corddo. Essas caracteristicas sugerem que sua
formagdo acontece principalmente devido a dois dos fatores citados anteriormente: ao
aprisionamento dos vapores do material de base, devido a alta velocidade de soldagem, e as
oscilagdes do keyhole que aprisionam os gases de protecao devido ao seu fechamento abrupto.

Analisando agora o fato de apenas a amostra E14 ter apresentado quantidade reduzida
de poros, sugere-se que a porcentagem de sobreposi¢do dos pulsos nesse ensaio tenha
favorecido uma maior estabilizacdo do keyhole, ao impor uma sobreposicdo de pulsos com
frequéncia definida, fazendo com que as flutuagdes fossem também melhor controladas.

Esta secdo buscou estudar o efeito da frequéncia de modulagdo nas propriedades
morfologicas da solda e na porosidade. Através das imagens e graficos produzidos durante este
estudo, chegou-se a conclusao de que o tempo de pulso possui grande influéncia nos fendmenos
que ocorrem durante a soldagem por penetracdo profunda, no que se refere a abertura, a
manuten¢do ¢ ao fechamento do keyhole e também no que tange a sobreposicao dos pulsos e
sua importancia para penetragdes uniformes e liberacao de porosidade via pulsos subsequentes.
Seguindo a premissa deste estudo de obter soldas de alta performance, o cordao E14 produzido
sob frequéncia de modula¢ao de 50 Hz foi aquele que melhor se aproximou das demandas
iniciais de qualidade, sendo essa frequéncia de modulag¢ao reproduzida para os estudos na

sequéncia.

4.3 ESTUDO DAS TENSOES RESIDUAIS

As tensdes residuais e as consequentes distor¢des sdo fenomenos frequentes em juntas
soldadas. Essas tensdes sdo aquelas que permanecem na pe¢a quando todas as solicitagdes
externas sdo removidas e sdo frequentes em componentes soldados devido as grandes variagcdes
térmicas e microestruturais do processo. A presenga dessas tensdes pode causar trincas, falta de
estabilidade dimensional e suscetibilidade a fratura fragil, diminuindo a vida util do
componente (MODENESI, 2008).

O estudo desta se¢@o tem como objetivo a avaliacdo das tensdes residuais, via ensaios
de furo cego, em soldas produzidas via poténcia continua e modulada. Como anteriormente

mencionado, a origem das tensdes residuais pode ser creditada as variagdes de temperatura da
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regido submetida ao processamento, criando um gradiente térmico tanto ao longo do processo
quanto ao longo da peca, submetendo a amostra a variagdes dimensionais devido a dilatagdes
térmicas ¢ eventuais transformagdes de fase. Ao alterar-se a forma de entrega de energia ao
componente, da forma continua a forma intermitente, por exemplo, os ciclos térmicos no
interior da pega também se alteram, fazendo com que os fendmenos observados sejam
diferentes.

O mesmo formato de modulagdo foi utilizado em duas baterias com velocidades de
soldagem e poténcias médias distintas, visando a analise das tensdes em ambos os regimes, de
conducdo e de keyhole. Primeiramente, processamentos de soldagem via poténcia continua
foram produzidos objetivando a comparagdo com os processos modulados. Em seguida, dois
processamentos utilizando diferentes formatos de poténcias moduladas foram aplicados. O
primeiro modo de entrega baseou-se na onda intermitente, atingindo a poténcia maxima e
minima com o mesmo tempo de patamar, formato utilizado nos estudos anteriores. O segundo
modo baseou-se na reducao gradual da poténcia maxima até zero, com os degraus possuindo o
mesmo tempo de patamar. A poténcia média foi mantida constante e equivalente para os trés
ensaios de cada bateria, obtendo, dessa forma, magnitudes equivalentes de aporte térmico.

Os acos escolhidos para soldagem nesse ensaio foram o aco SAE 1045 e o ago SAE
4140. A grande diferenca entre esses acos € a temperabilidade. O primeiro, por possuir menor
teor de elementos de liga, apresenta menor temperabilidade e dureza. Esse fator influencia no
estado final de tensdes visto que materiais mais duros tém menor tendéncia a relaxamento de
tensoes via deformacgao e sdo mais sensiveis a formagao de trincas.

Cada ensaio teve trés repeti¢des e todos eles foram submetidos a um procedimento de
furo cego, sendo médios os valores de tensdo apresentados. O teste se baseia na perfuracao
gradual de uma cavidade na regido que se deseja avaliar. Essa perfuracdo permite que o
componente alivie suas tensdes através de distor¢des possibilitadas pelo espaco criado pelo
furo. Essas distor¢des sdo medidas pela captura de imagens do furo ao longo da perfuracdo. O
intervalo de maior confianga das medidas encontra-se entre as profundidades de 0,2 mm e 0,8
mm, devido a possiveis alteragdes na superficie do material e possiveis deformacdes da fresa
no fim do curso de furacdo. Todos os furos foram realizados a 3 mm do centro da solda, como
representado na Figura 66, com as amostras sendo previamente pintadas de branco para melhor
contraste de captacdo de imagem. Um furo em uma regido afastada da solda foi feito com o
objetivo de avaliar as tensdes de referéncia da amostra sem processamento, medindo o estado

das tensdes provenientes do processo de fabricagdo das barras chatas utilizadas na pesquisa.
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Fonte: elaborada pelo autor (2020)

As imagens com as franjas captadas via contraste durante o procedimento de furagdo
sdo exemplificadas na Figura 67. As franjas mostram os estados de tensdo decorrentes da
relaxagdo do material apods a perfuracdo. A franja apresentada na Figura 67a ilustra o resultado
do furo da amostra E25 com tensdes residuais considerdveis em sua estrutura, realizado perto
da solda, enquanto a franja em b mostra um furo da mesma solda com estados mais relaxados

de tensao, realizado longe do corddo, como citado acima.

Figura 67 - Franjas de contraste do teste de furo cego de a) amostra E25 tensionada, perto da
_solda e b) amostra E25 relaxado, com furo longe da solda.
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Fonte: elaborada pelo autor (2020)

Os valores nominais de tensdo de escoamento para o material de base sdo encontrados
na Tabela 9. Esses valores demonstram quando o material come¢a a se deformar quando
submetido ao regime de tragdo. Esses valores podem ser comparados com os obtidos pelos
ensaios de tensdo residual, afim de saber a criticidade das tensdes presentes internamente e a

susceptibilidade do material tensionado de se romper ou trincar.
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Tabela 9 - Valores de tensdo de escoamento do material de base.

Aco normalizado laminado e recozido Tensdo de escoamento (MPa)
SAE 1045 415
SAE 4140 655

Fonte: ASTM International (1991).

Os valores em MPa de tensdo residual dos ensaios E21 a E26 das amostras de ago SAE

1045 estao apresentados nos graficos da Figura 68 a seguir.

Figura 68 - Valores de tensoes residuais dos corddes do aco SAE 1045 soldados sob os
parametros E21 a E26.
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Fonte: elaborada pelo autor (2020)
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Uma série de analises pode ser realizada através dos graficos da Figura 68:

- Os valores de tensdo para o furo base sdo proximos a zero, o que confirma o estado
inicial de tensdes nulo do material. Essa caracteristica facilita a interpretacao dos resultados dos
furos proximos a solda.

- Os ensaios E21, E22 e E23, conduzidos a maior velocidade de soldagem (2 m/min)
e menor poténcia média (2 kW), apresentaram, dentro do intervalo de confian¢a (0,2 a 0,8 mm),
valores muito similares de tensdes residuais entre si € entre a amostra base, mostrando que a
modulacao, neste caso, nao causou efeito nas tensdes residuais das amostras soldadas. Esse
resultado pode ser creditado ao baixo aporte térmico aplicado nessa bateria de ensaios, e
consequentemente, ao fato de as soldas terem sido produzidas sob regime de condugdo de calor.
Por esse motivo, as micrografias de secao transversal dessas amostras ndo serdo apresentadas.
Como citado na se¢do 2.1.7, a soldagem por regime de conducdo ndo apresenta grandes
quantidades de fluxo de massa ou fendmenos fisicos durante o processo, além de fundir
quantidades menores de volume do material de base devido a ndo vaporizagdo de material e
baixa penetragdao. Nesse sentido, o ensaio de furo cego confirma o que foi citado na literatura
demonstrando o baixo estado de tensdes residuais dessas amostras.

- Em contraste com as amostras anteriores, as soldas E24, E25 e E26 apresentaram
valores elevados de tensdes residuais, cerca de 200 MPa acima dos valores do material de base.
Os diferentes parametros utilizados para essa bateria, como velocidade reduzida (0,5 m/min) e
maior poténcia média (3 kW), produziram soldas com maior aporte térmico, fazendo que o
regime de soldagem predominante fosse o de penetracao profunda. Observando novamente o
grafico, nota-se que o ensaio modulado E25 foi o que apresentou maiores valores de tensdes
residuais, seguido pelos ensaios continuo E24 e modulado E26, que apresentaram valores
similares. A linha pontilhada, que indica a tensdo limite de escoamento do ago SAE 1045, ¢
quase atingida pelas tensdes residuais da amostra E25 a 0,8 mm de profundidade, sugerindo
que a amostra possa estar sob falha iminente, susceptivel a apari¢ao de trincas ou deformagoes.

A Figura 69, que traz as seg¢Oes transversais das amostras E23, E24 e E25 traz aspectos

que podem auxiliar na compreensao desses resultados.



108

Figura 69 - Se¢des transversais das amostras de aco SAE 1045 submetidas aos ensaios E24 a

E26.

T ‘_5,46'mm' 5

Fonte: elaborada pelo autor (2020)

Sabe-se, através da literatura, que o processamento de soldagem nos acos SAE 4140
induz a transformacdo martensitica na zona fundida, devido ao alto gradiente térmico de
processo. A transformagdo martensitica ¢ uma mudanga de fase displasiva, onde nao ocorre
difusdo, fazendo com que haja uma expansao de volume de em torno de 4%. Como mencionado
na se¢ao de materiais e métodos, o ensaio de furo cego alcanca apenas 1 mm de profundidade
nas amostras analisadas. Nesse sentido, observando a amostra E25, ¢ possivel notar uma maior
largura de cordao a nivel de profundidade de em torno de até 2 mm, e consequentemente, maior
volume de martensita transformado nessa regido, sugerindo que a martensita presente no cordao
exerca pressao sobre o furo cego proximo. Para melhor visualizagdo, a Figura 70 mostra uma
foto aproximada do furo cego da amostra E25, medindo seu formato encontra-se alongado na
mesma direcdo do corddo (eixo y), caracterizando as tensdes como trativas na dire¢do da solda
e compressivas na perpendicular (eixo x). Esse padrao de formato de furo foi observado para
todos os corddes produzidos por soldagem de penetragdo profunda, confirmando os valores de

tensdo residual positivos dos graficos.
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Figura 70 - Imagem de topo do corddo analisado por furo cego do ago SAE 1045 soldado
sobre o conjunto de pardmetros E25.
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Fonte: elaborada pelo autor (2020)

Novamente, o grafico da Figura 68 mostra que o ensaio E25 apresentou os maiores
valores de tensdes residuais, em torno de 350 MPa, com tensdes principais trativas. O ensaio
E25 tem como caracteristica principal a modulagdo quadrada, aquela que liga e desliga
intermitentemente o laser entre sua poténcia maxima e zero. Como esses ensaios t€ém como
caracteristica um maior patamar de espera na poténcia maxima (10 ms), soldas mais profundas
sdo produzidas e ¢ mais provavel que mais tensdes sejam introduzidas nesse ensaio, devido ao
grande gradiente de energia ao desligar-se o laser apds a introdugdo de 6 kW de poténcia.

Nota-se, porém, que o resultado mais interessante para essa bateria de ensaios ¢ o da
amostra E26. O ensaio modulado com reducdo gradual de poténcia (E26) teve os menores
valores médios de tensdes residuais, em torno de 250 MPa, similares ao da solda produzida sob
o modo continuo, mas produzindo soldas em média 64% mais profundas. Como anteriormente
mencionado, sabe-se que as tensdes residuais sdo predominantemente provenientes de
gradientes térmicos muito bruscos, fluxos de massa intensos no keyhole, dilatagdes térmicas
heterogéneas ou transformacdes de fase onde h4 altera¢des de volume ao longo do componente.

A soldagem a laser ¢ um processamento onde a energia muito concentrada torna os ciclos
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térmicos extremamente rapidos. Apesar do pequeno volume de interagdo laser-peca, ¢
inevitavel que a regido afetada pelo calor fique introduzida de tensdes. A modulagado de poténcia
em degraus, nesse caso, atenua o gradiente térmico através da reducdo gradual de energia até
zero, possibilitando um escoamento menos brusco do calor através do material. Além disso, a
frequéncia de pulso controlada pode ajudar a reduzir o fluxo aleatério de massa do keyhole.
Esses dois fatores combinados podem justificar os resultados encontrados.

As micrografias da Figura 69 ainda confirmam que os trés ensaios podem ser
caracterizados como soldagens de penetracao profunda, devido a elevada razao de aspecto dos
corddes. Pode-se observar ainda, que amostra soldada sob os parametros E26 atingiu a maior
média de penetragdo, em torno de 5,5 mm. Isso se deve, como mencionado no paragrafo
anterior, ao maior tempo (10 ms) de permanéncia na poténcia maxima (6 kW), para esse cordao,
0 que contribui para maior penetracdo. Além disso, a amostra E24, produzida sob regime
continuo, foi a que apresentou menores magnitudes de penetragdao, devido ao ja mencionado
efeito da poténcia méxima de modulagao.

A Figura 71 a seguir ilustra a partir de dois graficos os resultados de tensao residual
via ensaio de furo cego para a amostra de aco SAE 4140. As amostras foram soldadas sob os

mesmos parametros E21 a E26.

Figura 71 - Valores de tensoes residuais dos corddes do agco SAE 4140 soldados sob os
parametros E21 a E26.
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Fonte: elaborada pelo autor (2020)

Nota-se, através da figura, que as amostras E21 a E23 do aco SAE 4140 se
comportaram de forma analoga as amostras E21 a E23 do aco SAE 1045, mesmo com o fato de
0 primeiro aco possuir maior temperabilidade. Esses resultados comprovam que valores
reduzidos de tensdes residuais sdo introduzidos para soldagens a laser realizados no modo de
conducao de calor, devido as razdes citadas na analise anterior. Da mesma forma que para a
amostra de ago SAE 1045, o ensaio E26 foi o que apresentou os menores valores de tensao
residual, uma média de cerca de 200 MPa para a profundidade de 0,8 mm, para as 3 repeti¢des
com o aco SAE 4140, confirmando a tese discutida no paragrafo anterior. O segundo grafico
da Figura 71 mostra o comportamento das tensdes residuais para as amostras de aco SAE 4140
soldadas com os pardmetros E24 a E26. Os valores variaram entre 250 e 650 MPa, muito mais
elevados do que os valores da amostra de aco SAE 1045. Resultados de Kumar et al. (2013)
para a tensOes residuais medidas em soldas a laser foram semelhantes. Os pesquisadores
soldaram a laser um ago ligado ASTM A387 com poténcia constante de 8 kW utilizando um
laser de CO2 com poténcia maxima de 10 kW e velocidade de 1,5 m/min. Os resultados
mostraram tensdes na ordem de 500 MPa nos arredores da solda. Esses valores ficam entre os
encontrados nos acos SAE 1045 e SAE 4140 desse trabalho, também devido a composi¢ao
quimica semelhante do aco estudado pelo pesquisador. Costa et al. (2010) também realizaram
medi¢oes de tensdo residual em um aco 40.CrMnNiMo soldado em um laser Nd:YAG. O ago

estudado por Costa possui composi¢cdes de carbono semelhantes ao desse trabalho. Os
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resultados para tensdo residual também se mostraram semelhantes aos obtidos por esse estudo
(cerca de 400 MPa), confirmando a confiabilidade do método.

Os valores mais elevados para o aco SAE 4140 podem ser explicados devido a maior
temperabilidade desse aco, o que produz soldas com maiores volumes de martensita, e, por
consequéncia, maior expansao heterogénea de volume. Comparando-se com os valores de
tensdo limite de escoamento da Tabela 9, nota-se que as amostras E24 ¢ E25 possuem tensdes
internas beirando ao colapso, devido aos fendmenos induzidos pela soldagem, como o ciclo
térmico, fluxos de massa e transformacdes de fase. Silveira et al (2017) soldaram agos SAE
4140 através do mesmo laser de fibra de 10 kW utilizado nesse trabalho. Os pesquisadores
utilizaram trés diferentes velocidades de soldagem e duas poténcias distintas com o objetivo de
produzir soldas passantes em tarugos de 18 mm de espessura. Os resultados das soldas nao
foram satisfatorios pois foram observadas quantidades elevadas de trincas que resultaram no
colapso da unido. Os resultados de Silveira corroboram com os niveis de tensdo obtidos no
presente trabalho, mostrando na pratica a presenca de trincas de soldagem.

A Figura 72 mostra imagens das se¢des transversais dos ensaios E24 a E26.

Figura 72 - Secdes transversais das amostras de ago SAE 4140 submetidas aos ensaios E24
a E26.

Fonte: elaborada pelo autor (2020)

As macrografias mostram comportamentos semelhantes no que diz respeito a
morfologia dos corddes, com o ensaio E24, produzido com poténcia continua, sendo o de menor
penetracdo, e o E25, o de maior. Essas caracteristicas confirmam a conclusio anterior de que a
modulagdo € capaz de produzir corddes mais profundos com magnitudes de tensdo residual

semelhantes aqueles produzidos via poténcia continua.
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4.4 ESTUDO DO TAMANHO DE GRAO

Todos os materiais de engenharia policristalinos sdo constituidos por milhdes de
pequenos cristais. Um grao ¢ um cristal isolado na matéria em estado sélido, que possui um
conjunto de atomos empilhados em um padrao regular com repeti¢do (SILVA, A.L.V.C., MEI
P.R.,2010). O tamanho do grio é importante fator para a avaliagdo das propriedades mecanicas
de um material policristalino, em especial a dureza, a resisténcia a corrosdao e o limite de
escoamento (REED-HILL, R.E., ABBASCHIAN, R., ABBASCHIAN, 2010). Isso se deve a
sua capacidade de impedir a movimentagao das discordancias, fenomeno fortemente ligado a
deformacao plastica dos materiais, fazendo com que um maior esforco aplicado seja necessario
para que a deformacgao ocorra, melhorando as propriedades mecanicas dos materiais com menor
tamanho de grao. Na soldagem, a reducao de tamanho de grao traz uma vantagem ainda mais
especial, que ¢ o aumento da tenacidade. Como previamente mencionado, os ciclos térmicos
rapidos combinados com os altos aportes de calor fazem com que as soldas a laser sejam
extremamente suscetiveis a trincas. A elevagdo da tenacidade reduz essa suscetibilidade pois
prové ao material mais capacidade de absorver as tensdes residuais e a propagagao de trincas.
Além disso, os contornos de grao, mais numericamente presentes para o caso de graos menores,
agem como barreiras para o avango das trincas e diminuem seu comprimento médio, ajudando
o material a ser menos sensivel a esse tipo de defeito.

Nesse sentido, o estudo dessa se¢do teve como objetivo avaliar o tamanho de grao da
ZF das soldas de ago SAE 1045 produzidas no regime de conducdo. As curvas dos
processamentos de soldagem desse estudo estdo ilustradas na Figura 50.

A velocidade dos ensaios foi definida em 2 m/min visando, como mencionado,
produzir soldas apenas no regime de condugdo. Tal objetivo foi tragado devido ao fato de este
regime apresentar menos fendmenos que pudessem interferir na nucleacdo e coalescimento do
grao, buscando analisar apenas a influéncia da modulacdo de energia nessa caracteristica.

As secdes transversais das amostras soldadas sdo ilustradas na Figura 73 a seguir.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Policristalino
https://pt.wikipedia.org/wiki/Dureza
https://pt.wikipedia.org/wiki/Corros%C3%A3o
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Figura 73 - Seg¢des transversais das amostras de aco SAE 1045 submetidas aos ensaios E31 a
E33.
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Fonte: elaborada pelo autor (2020)

A Figura 73 torna possivel notar, devido a soldagem no regime de condu¢do, novas
caracteristicas no que se refere as soldas moduladas. A profundidade de penetracao das soldas
moduladas nao atingiu valores muito maiores comparados a profundidade da solda continua,
ao contrario das soldas produzidas pelo mecanismo keyhole. Isso pode ser creditado ao menor
aporte térmico empregado as amostras. Pelo fato de o principal mecanismo de transmissao de
calor desse modo de soldagem ser a conducdo, o aumento da poténcia méxima nao confere
grandes alteracdes na profundidade de penetragcdo, devido a auséncia de um mecanismo de
transporte de calor mais agressivo, como o do keyhole. Observando-se atentamente a zona
fundida, podem-se notar linhas de solidificagdo tanto para o ensaio continuo E31 quanto para
os ensaios modulados E32 e E33. Contudo, ¢ possivel perceber que a quantidade de linhas ¢
diferenciada para cada ensaio, sendo uma para o primeiro ensaio, duas para o segundo e cinco
para o terceiro. Esses nimeros coincidem com a quantidade de degraus de poténcia de cada
ensaio, sugerindo que cada degrau submete a amostra a uma diferente etapa de fusdo e
solidificagdo durante a soldagem. A Figura 74 mostra uma imagem de secdo transversal

ampliada em 1000x da regido central da zona fundida das amostras E31 a E33.

Figura 74 - Seg¢des transversais ampliadas em 1000x das amostras E31 a E33.

Fonte: elaborada pelo autor (2020)
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Observando a Figura 74 nota-se que as agulhas de martensita da amostra E32
apresentam estrutura mais alongada que os ensaios E31 e E33. As agulhas sdo estruturas que
crescem a partir dos contornos de grao da austenita prévia durante a transformagao martensitica.
Quanto maior o grio austenitico prévio, maior o alongamento e largura das agulhas, como

mostra a Figura 75.

Figura 75 - Esquema das agulhas de martensita dentro de um grao austenitico.

Agulha de martensita
Blocks / N‘\lx \

Grdo de austenita prévia Contorno dos pacotes

Fonte: adaptado de Maki (2012)

O aumento do tamanho do grao austenitico pode ser explicado de diferentes maneiras,
do ponto de vista de cinética de solidificagdo. Sabe-se que o coalescimento de graos em
materiais ¢ estimulado e suprimido por diversos aspectos metalurgicos. Através da presenca de
calor por uma certa quantidade de tempo suficiente, o grao tende a coalescer devido a absorgao
de energia através do meio. Além disso, sabe-se que o coalescimento pode ser reduzido pela
adi¢do de certos elementos de liga. Nao € o caso do aco SAE 1045, ausente desses elementos.
O ensaio E32, como anteriormente mencionado, € o que tem o mais longo patamar de tempo na
poténcia maxima de 4 kW. Esse tempo pode ser determinante no coalescimento dos graos
durante a soldagem. Além disso, o dobro da poténcia méaxima e consequentemente o dobro do
aporte térmico aplicado quando o laser esta ligado, em relagdo ao ensaio continuo, pode fazer
com que o tempo de laser desligado ndo seja suficiente para a extrag@o de calor entre os pulsos,
levando a um estado de coalescéncia de graos.

Apesar de serem uteis para fator de comparagdo, como mencionado no paragrafo
anterior, as imagens ampliadas via microscopia Optica ndo possibilitaram medir com precisao
a microestrutura granular das amostras E31, E32 e E33. Por essa razdo, as amostras passaram

por uma preparagdo especial na tentativa de obtencdo de mapas cristalograficos através do
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método de EBSD (electron back-scattered diffraction). A técnica permite ver, através dos
mapas, onde exatamente cada grao comega e termina possibilitando a medida real do tamanho

de cada um deles. As amostras foram polidas com polimento i6nico e inseridas no microscopio

eletronico de varredura. O resultado das analises do mapa cristalografico da amostra E31 dentro
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O padrao cristalografico da Figura 76 mostra a dificuldade de detecc¢ao das orientagdes

da ZF ¢ apresentado na Figura 76.

Fonte: elaborada pelo autor (2020)

cristalinas pelo microscopio eletronico devido, provavelmente, ao alto grau de amorfizacao da
camada analisada, possivelmente por conta das deformagdes causadas durante o lixamento e o
polimento padrdo. Por essa razdo, diversas tentativas de melhoramento da superficie foram
realizadas buscando melhores mapas cristalograficos. A tensdo e o tempo de polimento 16nico
foram variados de 30 min a 3 horas e de 3 V para 6 V, na tentativa de diminuir a amorfizagao
da superficie de analise, mas nenhum dos resultados das amostras foi mais bem-sucedido.
Analises foram entdo realizadas no substrato ferritico/perlitico da amostra, ou seja, fora da ZF,
buscando zonas mais moles e metalurgicamente menos complexas devido a auséncia de

martensita (e, assim sendo, menos amorfizagdo). O resultado esté ilustrado na Figura 77.
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Figura 77 - Mapa cristalografico do substrato da amostra E31 obtido via técnica de EBSD.
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Fonte: elaborada pelo autor (2020)

A Figura 77 ilustra um mapa com melhor captacdo da textura cristalografica através
de EBSD para a regido fora da ZF analisada. O resultado corrobora com a teoria de que a
martensita, por ser uma microestrutura de dureza elevada, prejudica a preparacao metalografica
prévia a andlise, exigindo outros métodos de polimento para que a superficie seja
completamente livre de camadas amorfas e, assim, os padrdes dos cristais sejam bem
detectados.

Por consequéncia da ndo identificagdo dos contornos de grao via microscopia Optica
nem eletronica, um outro método, indireto, de medigdo de tamanho de grao foi utilizado,
correlacionando a microdureza da ZF ao tamanho de grao médio da regido através da equacao
de Hall-Petch. Como mencionado anteriormente, o tamanho de grao ¢ relacionado com a dureza
do material porque seus contornos agem como barreiras para a movimentagao de discordancias,
ou seja, quanto mais contornos, mais resistente ¢ o material, tornando possivel a elaboragao de
uma relacdo matematica entre esses fatores.

Alguns fatores presentes nessa bateria de ensaios possibilitaram o uso dessa relagdo
como medida indireta de tamanho de grdo, uma vez que existem diversos mecanismos de
endurecimento em materiais metalicos. Esses fatores sdo importantes para excluir outras
possibilidades de ganho de dureza e estdo listados a seguir:

- Comportamento semelhante de solucao sélida e precipitados.

- Aporte térmico médio constante.

- Mesma microestrutura resultante na ZF para os trés ensaios.
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- Estados de tensdo residual semelhantes para amostras de baixa liga®.

Nesse sentido, a relacdo entre a tensdo de escoamento e o tamanho de grao foi
matematicamente elaborada por Hall-Petch e demonstrada na Equacao 9 (SMITH, HASHEMI,
2006).

o, = 0p + k,d™Z  (9)

Onde o, corresponde a tensdo de escoamento, 6, € uma constante do material que
corresponde a tensdo inicial para movimentacdo de discordancias, ky € a constante de
resisténcia, tipica para cada material e d € o tamanho médio de grao. Uma relagdo analoga,
mostrada na Equagdo 10, foi feita por Hall Petch, correlacionando o tamanho de grao a

microdureza do material, sendo H, a microdureza ¢ H, uma constante do material que

corresponde a tensdo inicial para movimentagdo de discordancias.
— -1/2
H, = Hy + k,d™V/ (10)
Nesse sentido, os valores de microdureza Vickers das amostras submetidas a esse
estudo sdo apresentados no grafico da Figura 78. Os valores sdo médias aritméticas de 20

medicoes para cada uma das 3 amostras diferentes submetidas aos mesmos parametros.

Figura 78 - Valores de microdureza Vickers da ZF das amostras E31 a E33.
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Fonte: elaborada pelo autor (2020)

O gréafico mostra um decréscimo na dureza da amostra E32, aquela cuja poténcia

maxima (4kW) ¢ mantida por maior tempo, € um acréscimo na dureza da amostra E33, aquela

2 Cf. o estudo de tensdes residuais deste trabalho.
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com mais degraus de poténcia. O resultado da amostra E32 confirma a observagao das imagens
da Figura 75, onde pode-se notar uma estrutura de agulhas mais grosseira. Por outro lado, no
caso das amostras E31 e E33, pouca diferenca ¢ identificada via microscopia Optica, mas uma
diferenga de 50 Hv de dureza ¢ observada.

Estudos prévios de Reddy e Mohandas (2001) relataram que a agitacdo do ago
inoxidavel ferritico fundido durante a solidificagdo fazia com que a estrutura dendritica se
fragmentasse e também com que os graos de destacassem uns dos outros e das paredes do
molde, o que fez com que a estrutura granular final se tornasse mais refinada. A modulagdo da
poténcia do laser traz a mesma caracteristica de agitacao da poga fundida, uma vez que os pulsos
sdo intermitentes e com poténcias diferentes. Esse fenomeno pode ser observado através das
linhas de solidificacdo aparentes na Figura 79 a seguir e mencionadas anteriormente nessa
secdo. Para o caso da amostra E33, cinco linhas de solidificagdo sao notadas, sugerindo que,
para cara ciclo, cinco pulsos agitam a pog¢a fundida, colaborando para o fendomeno de
fragmentacdo da estrutura de fusdo e, assim, para a possivel reducdo do tamanho de grao,

segundo esse mecanismo.

Figura 79 - Secao transversais ampliadas em 200x da amostra E33.

L

Fonte: elaborada pelo autor (2020)

Analisando, desta forma, os resultados de microdureza para as duas soldas produzidas

sob o regime modulado, pode-se entender que o tamanho de grdo resultante ndo depende
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somente da modulagdo, mas também do tempo dos patamares de poténcia e da quantidade de
degraus de energia aplicados. Para o caso especifico estudado, um balanco entre esses dois
fatores torna-se essencial para a obtencao de diferentes valores de microdureza, sugerindo uma
estrutura granular mais refinada. Ainda, buscando uma agitacdo mais forte da ZF, torna-se
importante uma boa parametrizacdo de sobreposi¢do de pulsos, o que contribuird fortemente
para a refusdo da estrutura criada pelo pulso anterior, estimulando a quebra dos grados

previamente formados.

4.5 ESTUDO DO FORMATO DE MODULACAO

Os estudos anteriores possibilitaram a definicio dos parametros de soldagem e
modulacdo, mostrando as caracteristicas das soldas resultantes a nivel de mecanismos de
soldagem (condugdo ou keyhole), defeitos (poros, trincas, respingos), tensdes residuais e
tamanho de grao. Viu-se que a modulacdo, para o mecanismo de soldagem keyhole, traz um
aumento na profundidade de soldagem, além de reduzir a porosidade se frequéncias especificas
forem bem aplicadas.

O presente estudo busca extrair e reunir as melhores condigdes observadas nos estudos
anteriores ¢ comparar entre si diferentes formatos de entrega de energia no ago SAE 1020,
aplicando-se a mesma frequéncia de modulagao e poténcias médias elevadas, combinadas com
mais baixas velocidades de soldagem, visando soldas de maiores penetracdes e os possiveis
defeitos decorrentes do maior aporte térmico. Assim, busca-se atingir altas profundidades
através do regime keyhole, observando a formacdo de poros, a qualidade superficial e a
morfologia das soldas resultantes. O ago SAE 1020 foi escolhido nesse caso por possuir menor
teor de carbono e elementos de liga, tornando mais simples algumas observagdes iniciais.

A vista de topo e a ldmina radiografica das soldas produzidas sdo apresentadas na
Figura 80 a seguir, mostrando a qualidade da superficie dos corddes, a nivel de rugosidade e

respingos, € a analise de porosidade dos corddes.
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Figura 80 - a) vista de topo e b) radiografia das amostras E41 a E46.
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Fonte: elaborada pelo autor (2020)

Através da Figura 80 a) e b), torna-se possivel a realiza¢do de uma analise individual
de cada corddo de solda. Nota-se que os corddes E41 e E46 sdo os que apresentam menor
qualidade superficial, apresentando mordeduras e grande quantidade de respingos e
irregularidades. Por outro lado, o corddao E42 ¢ aquele que apresenta melhor uniformidade de
topo e um padrdo radiografico mais limpo. A razdo para esse fendmeno, analisando os
parametros desses trés corddes, deve estar ligada a poténcia maxima e a forma de aplicacdo de
energia de cada ensaio. Os corddes E41 e E46 sdo aqueles onde a poténcia méxima ¢ atingida
sem rampas e sdo mantidas por mais tempo, 10 e 5 ms, respectivamente. Essa caracteristica
pode ser a responsavel pelo elevado numero de respingos e irregularidades, uma vez que ela

torna mais turbulentos a abertura e o fechamento do keyhole para cada ciclo. Esse efeito foi
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observado por Kawagushi e Tsukamoto (2003), que relataram uma maior instabilidade do
keyhole para tempos curtos de rampas de subida e descida de poténcia. Em contrapartida, o
corddo E42 ¢ aquele que apresenta a menor poté€ncia maxima aplicada, de 4,5 kW, e possui um
degrau de subida e um de descida de poténcia, suavizando a abertura e o fechamento do keyhole,
tornando o corddo mais uniforme. Analisando agora os corddes que atingiram a poténcia
maxima de 6 kW com rampas, e que tiveram menores tempos de poténcia de pico, € possivel
notar uma maior regularidade e menor presenca de respingos no topo da solda, provavelmente
devido as caracteristicas de suavizagdo de entrega de energia.

A andlise radiografica mostrou que, para todos os ensaios, a porosidade relativa foi
ausente’, provavelmente devido a trés razdes principais:

- Pela otimizacao da frequéncia de modulagdo em 50 Hz realizada no segundo estudo
desse trabalho, que através de uma sobreposicdo de pulsos otimizada faz com que o pulso
subsequente ajude a expulsar a bolha produzida no pulso anterior.

- A baixa velocidade de soldagem, que possibilitou, através do tempo mais elevado
para total solidificagdo, que a bolhas formadas pelo keyhole e pela vaporizagdo imergissem,
através do pulso subsequente, para fora da peca.

- Pelas rampas de poténcia que, através do controle de frequéncia e reducao gradual
de poténcia, atenuaram as oscilagdes de penetracao do keyhole fazendo com que menos bolhas
fossem aprisionadas.

A Figura 81 ilustra as se¢des transversais das amostras submetidas aos ensaios E41 a

E46, mostrando suas respectivas morfologias.

Figura 81 - Se¢do transversal dos corddes produzidos sob os pardmetros E41 a E46.

= -

Fonte: elaborada pelo autor (2020)

E possivel notar, através da Figura 81, algumas diferencas morfoldgicas nos corddes

de solda. Observa-se que os corddes E41 e E46 sdo aqueles que atingiram maiores

3 Para melhor visualiza¢do, comparar com Figura 65.
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profundidades de soldagem. Como mencionado nesse mesmo estudo, os ensaios E41 e E46 sao
0s que possuem o tempo maior de permanéncia na poténcia de pico, fazendo com que haja mais
tempo para que a energia da poté€ncia maxima seja entregue ¢ absorvida pelas paredes do
keyhole, resultando na penetracdo do material. Analogamente a explicagdo dos pardgrafos
anteriores, o cordao E42 ¢ aquele que apresenta menor penetragdo, devido a sua poténcia
maxima ser 1,5 kW menor do que a poténcia dos demais ensaios, confirmando a importancia
da poténcia maxima nos ensaios com poténcia modulada onde a poténcia média € mantida
constante.

Este ultimo estudo teve o objetivo de combinar diversos aspectos avaliados pelas
secOes anteriores, resultando na combinagdo de parametros otimizados por este trabalho ou pela
literatura:

- Velocidades de soldagem reduzidas, possibilitando altas penetragdes e a expulsao
das bolhas.

- Poténcias médias de 3 kW e velocidades de 0,75 m/min produzindo soldas em regime
keyhole com menos defeitos superficiais.

- Rampas e degraus de poténcia, que produziram soldas com menos tensdes residuais
e menor tamanho de grao.

Essa série de fatores resultou em seis soldas com elevada penetracdo e reduzida
presenca de poros. Abrindo espago para analises mais profundas dessas soldas a nivel de

tamanho de grao, tensdes residuais e quantidade de trincas em trabalhos futuros.
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5 CONCLUSOES

Os resultados apresentados na se¢do anterior possibilitaram estabelecer uma série de

conclusdes a respeito do emprego da técnica de soldagem a laser com poténcia modulada, as

quais podem ser pontuadas a seguir:

A modulagdo da poténcia produziu soldas mais profundas para o regime
keyhole, sendo a poténcia maxima de entrega de energia e o tempo de patamar
os fatores determinantes para a magnitude de penetracdo. Ja para soldas
produzidas no regime de condugdo, a modulacdo ndo foi responsavel por
grandes alteracdes de profundidade.

As andlises radiograficas mostraram que, se bem definida e combinada com a
velocidade de soldagem, a frequéncia de modulacdo pode ser um artificio na
redu¢do de porosidade de soldas a laser, devido ao melhor controle dos
fendmenos oscilatorios do keyhole que aprisionam gases por conta de
instabilidades e também devido a remocao do gas aprisionado pelo primeiro
pulso através do pulso subsequente. Uma analise de comparacdo com regime
continuo que apresente a mesma magnitude de penetracao pode ser feita em
trabalhos futuros.

Ensaios de furo cego mostraram que degraus de poténcia introduzidos via
modulagdo foram eficazes na reducao de tensdes residuais de soldas produzidas
a laser gracas a atenuacdo do gradiente térmico durante o ciclo de soldagem,
além disso, o melhor controle das oscilagdes do keyhole devido a estabilizacao
precisa da frequéncia de oscilagao via modulagdo pode ter reduzido o fluxo
aleatério de massa na cavidade, causando menos distorcoes.

Andlises de imagem ndo foram eficazes na medi¢do de tamanho de grao,
devido a complexidade da fase formada na ZF, porém, medidas de microdureza
podem sugerir, de maneira indireta, que corddes de solda com graos mais
refinados na ZF foram obtidos através de soldagem com poténcia modulada
com degraus, devido a possivel agitacdo e quebra da estrutura previamente
solidificada pelo pulso subsequente, fazendo com que novos sitios de
nucleag@o de grao sejam criados e assim produzidos novos graos com volumes

médios reduzidos. Contudo, uma atencdo especial é requerida ao ntimero de
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degraus de poténcia, a poténcia maxima e a frequéncia de modulagdo visando
a redugdo do coalescimento por exposi¢do alongada ao calor.

e Modulagdes com rampas de poténcia mostraram-se mais eficazes do que
formatos quadrados para o melhoramento da superficie de soldas produzidas
com mesmas poténcias médias. Além disso, a combinacdo otimizada de
parametros possibilitou a producdo de soldas sem porosidade aparente,
possivelmente devido a baixa velocidade de soldagem utilizada, que permitiu
que os pulsos expulsassem as bolhas até a superficie do cordao, a atenuagao de
poténcia por consequente das rampas, melhorando a estabilizacdo do processo
e a frequéncia otimizada aplicada, que melhor controlou os fendmenos

oscilatorios da cavidade.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Acompanhamento in situ das flutuagdes do keyhole através de mecanismos de
gravacdo, medidores fotossensiveis, transmissao de raio-x ou pelo método de Digital Image
Correlation (DIC).

- Aplicagao da modulagdo a laser em materiais mais moles com estruturas menos
complexas que facilitariam sua analise granulométrica via EBSD, para a medi¢ao via imagem
dos graos.

- Analises de tomografia para analisar de maneira qualitativa e quantitativa as possiveis
trincas devido a soldagem a laser de poténcia continua e modulada sobre o aco SAE 4140.

- Aplicagdo de rampas de poténcia e outros formatos de modulagdo para a analise de
tensoes residuais em soldas a laser.

- Aplica¢do da modulag@o em juntas reais, observando como se comporta a modulagdo
da poténcia em soldas passantes.

- Utilizar a modulagao a laser em ensaios de fusao seletiva a laser, visando reduzir os
defeitos tipicos de processamento.

- Testar o método modulado em revestimento via laser, possibilitando a reducdo de
trincas da camada revestida.

- Combina¢ao da emissdo de poténcia modulada com laser TIG ou MIG, explorando

suas vantagens em relacdo a melhor eficiéncia energética e consumo da tocha.
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