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Resumo

A camara de empuxo do Motor Foguete a Propelente Liquido (MFPL) L75 é
composta de uma liga Cobre cromo, classe C18200. A jaqueta de refrigeracao,
responsavel pela extracao de calor, é feita de aco inoxidavel AISI 316L. No que
tange ao processo de fabricagdo, a unido entre a camara de combustado e a jaqueta
de refrigeragdo € uma etapa critica, pois envolve processos de unido de materiais
dissimilares e de componentes de geometria complexas. Este trabalho visa
contribuir a fabricagdo do conjunto motor foguete, por meio da soldagem a laser
entre a cdmara e a jaqueta. Com o uso de um laser a fibra de alta poténcia, foi
possivel verificar que existe uma condigdo otimizada de solda sobreposta, inox
sobre Cu(Cr), com poténcias entre 1.000 e 1.300 W e velocidades de soldagem de
0,05 m/min a 1 m/min. Embora as andlises mostrem heterogeneidade
microestrutural, pela dissolugao parcial de uma fase na outra, obteve-se niveis de
dureza aproximadamente constantes ao longo da profundidade da junta.
Palavras-chave: Soldagem a laser; Ligas de cobre; Agos inoxidaveis; Soldagem
dissimilar.

WELDING OPTIMIZATION OF DISSIMILAR ALLOYS 314 STAINLESS STEEL
ANDCOPPER CHROMIUM C-18200

Abstract
The thrust chamber of the L75 liquid propelled rocket engine is composed of a
copper chrome alloy, C18200 class. The cooling jacket, responsible for heat
extraction, is made of AISI 316L stainless steel. With respect to the manufacturing
process, the union between the combustion chamber and the cooling jacket is a
critical step because it involves joining of dissimilar materials and complex geometry
components. This work aims to contribute to the manufacture of the motor assembly,
by means of laser welding between the camera and the jacket. With the use of a high
power laser fibre was possible to verify that there is an optimal condition of overlay
welds of stainless steel on Cu(Cr) usinglaser power from 1,000 to 1,300 W and
welding speed between 0.5 m/min to 1 m/min. Although it had been observed
microstructural heterogeneity, because of the partial dissolution of one phase in the
other,was obtained almost constant hardness levels along the depth of the joint.
Keywords: Laser beam welding; Copper alloys; Stainless steels; Dissimilar welding.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento do Motor Foguete a Propelente Liquido (MFPL) L75 é baseado
em modernos e complexos processos tecnolégicos, além de requerer investimentos
em longo prazo [1]. Nesse contexto, a especificagdo, o projeto e a construgdo do
MFPL L75 é fruto de uma parceria entre o Instituto de Aeronautica e Espaco (IAE), a
Agéncia Espacial Brasileira (AEB), e a Agéncia Espacial Alema
(DeutscheszZentrumfir Luft-undRaumfahrt - DLR), através do convénio SICONV n°
755573/2012.

Os principais componentes do motor MFPL L75 sdo o sistema de alimentacgéo, o
sistema de combustdo, o sistema de ancoragem, o sistema de ignigdo e o sistema
de controle. No que tange aos processos de fabricagdo, a cAmara de combustéo é
de particular interesse. Nela ocorre a queima do propelente, produzindo gases que
podem atingir temperaturas da ordem de 3.300 °C. Dessa forma, no processo de
fabricagdo dessa camara, ha a necessidade de emprego de materiais com elevada
condutibilidade térmica, bem como elevada resisténcia mecéanica em tracdo em altas
temperaturas (300°C).

O material utilizado na cadmara de combustdo do MFPL L75 é o cobre cromo
C18200, por apresentar alta condutividade térmica e elevada resisténcia mecanica
em tracao quando tratado termicamente [2]. Visando aumentar a taxa de extracao de
calor da camara de combustao, esta é envolta por uma jaqueta de refrigeracao,
fabricada de ago inoxidavel AISI 316L [3-5]. O AISI 316 L possui um o6timo
desempenho, tanto em altas temperaturas, quanto em baixissimas temperaturas,
bem como excelente resisténcia a corrosao, ductilidade e soldabilidade [6].

O acgo AISI 316L e a liga Cobre-Cromo 18200 também foram utilizados na camara
de empuxo do motor foguete a propelente liquido L15, uma versdo anterior a do
MFPL L75. Na ocasiao, utilizou-se o processo de soldagem a arco elétrico com
eletrodo ndo consumivel de Tungsténio, também conhecido como processo de
soldagem TIG (Tungsten Inert Gas). Apos a soldagem dos componentes foi
observado que houve aquecimento de uma regido de cerca de 40 milimetros além
da zona fundida (ZF), a qual media 3mm. Os ensaios em tragdo demonstraram que
o conjunto soldado apresentou resisténcia a tragdo de 60% do metal base (Cobre-
Cromo C18200). Baseado nesses resultados, o processo de soldagem TIG foi
descartado.

Como o aporte térmico na soldagem TIG é elevado, quando comparado com o0s
processos de alta densidade de energia, o cordao de solda € largo e mais suscetivel
a defeitos de soldagem [7,8]. Existe também a possibilidade do surgimento de fases
frageis, uma vez que a liga de Cobre-Cromo C18200 apresenta precipitados
dispersos que sdo instaveis em altas temperaturas [9-11].

A extensao da regido fragilizada varia com o processo de soldagem, isto €, quanto
menor O aporte térmico, menor € a zona termicamente afetada e,
consequentemente, menor tendéncia a falha por trincamento [12,13].

Para resolver estes problemas, é necessario optar por um processo de soldagem
que minimize a extensdo da zona termicamente afetada (ZTA). Nesse aspecto, os
melhores resultados sao obtidos por soldagem por feixe de elétrons
(ElectronBeamWelding - EBW) e pela soldagem a laser (Laser BeamWelding - LBW)
[13,14]. O método EBW néo sera considerado, pois necessita de vacuo durante a
soldagem, o que é impeditivo para o componente em questao.

A soldagem a laser tem sido estudada no Departamento de Ciéncia e Tecnologia
Aeroespacial, mais especificamente no Instituto de Estudos Avangados (IEAv). O
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IEAv acumula mais de dez anos de experiéncia na soldagem de componentes
estruturais aeroespaciais, inclusive ligas de ultra-alta resisténcia, ligas de titanio e
materiais dissimilares [15-17].

Mai e Spowage [18] investigaram a soldagem a laser entre 0 ago AlISI 304 e o
Cobre, utilizando um laser de Nd:YAG de 350 W de poténcia. Os melhores
resultados foram obtidos com a focalizacdo do laser no aco inoxidavel, resultando
em menos de 2% de cobre diluido na zona fundida do aco inox, auséncia de
microtrincas nas zonas fundida e termicamente afetada, além de uma microestrutura
dendritica na zona fundida com a presenga de martensita.

Igualmente, Tosto e colaboradores [19] também soldaram o ago AISI 304 L com o
cobre, porém o processo utilizado foi o por feixe de elétrons. As juntas de topo
possuiam 25 mm de espessura. Esses autores também obtiveram um corddo de
solda livre de porosidades e microtrincas, tanto na ZF quanto na ZTA, porém eles
enfatizaram que podem surgir problemas em servico devido a instabilidade da
microestrutura observada, nas temperaturas de operagao do conjunto.

Magnabosco e colaboradores [20] obtiveram juntas soldadas do ago inox AISI 304L
e 316 L com a liga de cobre (UNS C 11000), em diferentes espessuras, unidas por
feixe de elétrons. A junta realizada em um uUnico passe nao apresentou defeitos de
soldagem. Porém, naquelas juntas realizadas em dois passes, observaram-se
porosidades na fase rica em cobre, além de microtrincas intergranulares na interface
entre a ZF e o ago inoxidavel. Os autores relataram que a otimizagdo dos
parametros de soldagem pode minimizar a ocorréncia desses defeitos.

Espera-se que a tecnologia de soldagem a laser possa ser aplicada na manufatura
dos componentes da camara de combustdo, de forma a substituir com vantagens o
processo TIG manual.

2 MATERIAIS E METODOS

Os materiais utilizados no presente estudo foram chapas de ago inox 304, de
0,75mm de espessura e chapas de cobre cromo C18200, de 2,18 mm de espessura.
A chapa de cobre cromo C18220 foi fornecida pela empresa Artisa Metais EIRELI
EPP, na forma de placas 10 mm de espessura e em seguida usinada na divisao de
mecanica do IAE, até a espessura final de 2,18mm. Os materiais base apresentaram
dureza Vickers de 130 HV, para o cobre cromo e de 230 HV, para o inox 304.A
composicdo nominal do ago inox AISI 304 e do cobre cromo C1820 sao
apresentadas nas Tabelas 1 e 2, respectivamente.

Tabela 1. Composic&o da norma do aco 304 (%p).
C Mn Si P S Cr Ni N
0,07 2,00 0,75 0,045 0,015 17,5A 19,5 8,0A 10,5 0,10

Tabela 2. Composi¢&o nominal do cobre cromo C18200 (%p).
Cu Ni Pb Sn P Al Fe Zn Zr Cr Si
99,139 0,005 0,005 0,005 0,007 0,008 0,02 0,032 0,072 0,704 0,003

A seguir, segue uma breve descricdo dos métodos empregados nesse
trabalho.Todas as analises e processos envolvidos no presente estudo foram
realizados nos laboratérios da Divisdo de Foténica (EFO) do Instituto de Estudos
Avancgados (IEAv).
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2.1 Soldagem

O laser a fibra utilizado neste trabalho esta instalado no Laboratério Multiusuario de
Desenvolvimento de Aplicacdes de Laser e Otica (DEDALO) da Divisdo de Fotonica
(EFO) do Instituto de Estudos Avancados (IEAv). Trata-se de um laser de 2 kW de
poténcia média (IPG, Modelo YLR-2000) com comprimento de onda de 1,07 pm.
Este laser é dotado de uma fibra de saida com 50 ym de didmetro e 5 m de
extensdo. Uma unidade de acoplamento de fibras faz a conexao de uma segunda
fibra com 100 um de didmetro e 10 m de comprimento que € utilizada nos processos
de soldagem. A fibra secundaria € conectada a um colimador 6ptico formando o
sistema de acoplamento do feixe.

Os experimentos de soldagem foram realizados em uma mesa com comando
numérico computadorizada (CNC), por meio do software EMC2 e acionada por
motores de passo, com velocidade maxima de 160 mm/s e cursos dos eixos X de
430 mm e Y de 508 mm, ambos com resolugao de S5um. Um eixo Z com curso de
215 mm e resolugéo de 1 um foi incorporado a mesa. Este eixo fixa a éptica de
focalizagado e facilita posicionar corretamente o foco do feixe de laser sobre a
amostra. No caso das chapas de 5 mm de espessura, o foco do laser foi posicionado
a superficie da chapa superior.

Antes da realizagdo do processo de soldagem, as chapas de inox e de cobre cromo
foram lixadas com a lixa de granulometria 600 ym. O tipo de junta utilizado na
soldagem foi sobreposta. A liga de ago inox foi sobreposta 10 mm sobre a liga de
cobre cromo C18200, conforme Figura 1. Sendo assim, o feixe de laser incidiu

diretamente sobre a chapa de inox 304.
o M

e

Figura 1. Desenho representativo de junta sobreposta.

A fim dese verificar qual era a melhor condigdo de soldagem, foi realizada uma carta
de processo de soldagem. A carta de processo associou dois parametros de
soldagem (velocidade e poténcia), a uma determinada qualidade da solda
(parametros de saida). Os paradmetros de saida foram a penetracdo e o aspecto
superficial. A Tabela 3 apresenta os parametros de processos utilizados.

Tabela 3. Carta de processo de soldagem.

Identificagao dos Poténcia Velocidade de soldagem
corpos de prova (W) (m/min)
CDP_1000W_1m_min 1000 1
CDP_1200W_1m_min 1200 1
CDP_1300W_1m_min 1300 1
CDP_1400W_1m_min 1400 1
CDP_1200W _1,5m min 1200 1,5
CDP_1200W_0,5m_min 1200 0,5
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2.2 Embutimento

O embutimento é utilizado para proteger materiais frageis e para produzir amostras
de tamanho uniforme. A chapa soldada na etapa 2.1 foi dividida em 3 corpos de
prova, sendo embutida, dessa forma, duas soldas por vez. Foi utilizada a resina
fendlica baquelite. O processo de embutimento foi a quente e a vacuo. Apds as
pecas serem embutidas, as amostras foram identificadas de acordo com a Tabela 3.

2.3 Lixamento

As amostras foram lixadas em agua corrente. As lixas utilizadas eram da marca 3M.
A granulometria utilizada seguiu a sequéncia degrau 220 a 1200.

O processo foi realizado com a fixacdo da lixa em uma politriz da marca AROTEC,
modelo AROPOL 2V. O sentido do lixamento das pecgas foi alternado de 90°, visando
assim retirar os ricos deixados pela lixa anterior. Foi utilizado um microscopio
OLYMPUS, modelo TH-4 200, para verificar se havia nas amostras, riscos
remanescentes do lixamento anterior.

2.4 Polimento

O polimento ocorre apds a etapa de lixamento das pecas, sendo realizado também
na politiz AROTEC, modelo AROPOL 2V. Diferentemente do lixamento, no
polimento o corpo de prova € submetido a movimentos circulares. As pecas foram
polidas com o pano especial de polimento e pasta de diamante de 6 y; 3 y; 0.5 p e
0.25 y ,da marca AROTEC. A cada mudanca da espessura da pasta, o pano de
polimento foi trocado e a pega analisada no microscoépio.

2.5 Ataque quimico

Apds o término do polimento, as pegas foram uma a uma atacada quimicamente. A
solugao de ataque utilizada foi a de cloreto férreo (5 partes de FeCls; 50 partes de
HCL; 100 partes de agua destilada). O ataque ocorreu por friccdo da solugdo de
ataque sob a superficie do corpo de prova durante o tempo de 10 segundos. Em
seguida, a amostra foi lavada com agua corrente, alcool etilico, e seca com jatos de
ar comprimido.

2.6 Metalografia

As analises foram realizadas em um microscépio ZEISS. Neste equipamento foram
obtidas as imagens das pecas atacadas pelo cloreto férrico. A magnificagdo das
imagens variou de 25X a 500X.

2.7 Microdureza

A microdureza Vickers baseia se na resisténcia que o material oferece a penetragao
de uma piramide de diamante de base quadrada e angulo entre faces de 136°, sob
uma determinada carga. O valor de microdureza Vickers (HV) é o quociente da
carga aplicada (F) pela area de impressdo (A) deixada no corpo ensaiado
(Equagao 1).

* Contribui¢é@o técnica ao 70° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 15° ENEMET - Encontro

Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas, parte integrante da
ABM Week, realizada de 17 a 21 de agosto de 2015, Rio de Janeiro, RJ, Brasil. 2727




15° ENEMET

ISSN 1516-392X

HV= F/A (1)

Nesse processo, foi analisada a dureza por toda a extensdo do cordao de
solda ( zona fundida - ZF, zona termicamente afetada —zta e do metal base —MB). A
carga utilizada foi 50gf e o tempo de endentagao foi de 9s. A dureza foi medida
primeiramente por toda a extensdo da solda para ser analisada a influéncia do
processo de soldagem em cada material. A distdncia de uma medida para outra foi
de 0.001 mm, a forga aplicada de 50g/forga e o tempo de 9 segundos.

[//;nﬂu:] ; Cobre

C-13200

Figura 2 — Sentido da medig¢do da Microdureza Vickers nos corddes de solda.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 3 apresenta as micrografias das se¢des transversal das soldas. Verifica-se
que a condigdo CDP_1000W_1m_min ndo produz unido metalurgica entre o0 ago e o
cobre. Na regido de unidao Figura 3b € observado uma pequena unido, com poro
central. Na condicdo CDP_1200W_1m_min (Figura 3d) a unidofaz-se mais visivel e
as zonas ricas em Fe e Cu estdo visiveis na Figura 3e. A partir desta condigéo, tanto
diminuindo a velocidade de soldagem para 0,5 m/min (Figuras 3g, 3h e 3i) quanto
aumentando-se a poténcia para 1300 W (Figuras 3], 3k e 3l) é obtido boa mistura de
fases.

Nao foram observadas trincas ou porosidades na extensao da secao transversal das
soldas apresentadas na Figura 3.

O grafico da Figura 4 correlaciona a poténcia de soldagem com a penetracao, para
as condigbes CDP_1000W_1m_min, CDP_1200W_1m_min e
CDP_1300W_1m_min. Analisando os dados apresentados na Figura 3, observa-se
que a medida que ocorre o aumento da poténcia do laser, ha o aumento da
penetragdo até o limite de espessura das chapas.
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(k) 0

Figura 3. Micrografias das soldas dissimilares de inox 304 com cobre cromo C18200. a)Cord&o de
solda CDP_1000W_1m_min; b) Centro da solda CDP_1000W_1m_min; c) Interface da zona fundida
e metal base Inox da CDP_1000W_1.0m_min; d)Cordao de solda CDP_1200W_1m_min; e) Interface
da zona fundida e metal base Inox da CDP_1200W_1m_min; f) Interface da zona fundida e metal
base CCr-18200 da CDP_1000W_1.0m_min; g)Cordao de solda CDP_1200W_0.5m_min; h) Interface
da zona fundida e metal base Inox da CDP_1200W_0.5m_min; i) Interface da zona fundida e metal
base CCr-18200 da CDP_1200W_0.5m_min; j)Cordado de solda CDP_1300W_1m_min; k) Interface
da zona fundida e metal base Inox da CDP_1300W_1m_min; I) Interface da zona fundida e metal
base CCr-18200 da CDP_1300W_1.0m_min.
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CDP_1200W_0,5m_min

CDP_1400W_1m_min

CDP_1300W_1m_min

CDP_1200W_1,5m_min

CDP_1200W_1m_min

CDP_1000W_1m_min

1 : 1 N 1 N 1 N I a I : 1
0,0 05 1,0 1,5 2,0 25 30
Penetragdo da solda (mm)
Figura 4. Grafico correlacionando condigdo de soldagem e penetragao.

A Figura 5 apresenta os valores de dureza Vickers ao longo do sentido de
penetracado. Observa-se na Figura 5 que a dureza diminui ao longo da penetragao,
uma vez que as medidas se iniciam na chapa de inox e terminam na chapa de cobre
cromo C18200. A dureza na solda na regido do inox € menor do que a encontrada
no inox longe da fusdo (metal base). O cobre tem efeito austenitizante na estrutura
do ferro, portanto, ha a tendéncia de se observar austenita na regiao solidificada do
inox, com muito pouca ou nenhuma ferrita. Isto explica os valores baixos de dureza
na zona fundida do inox.

- CDP_1000W/ _1m_min + CDP_1200W_1m_min —*— CDP_1200W_0.5m_min —*= CDP_1300W_1m_min
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Figura 5 —Microdureza Vickers referente aos corddes de solda

Nota-se na Figura 5 que, para condigdo CDP_1000W_1m_min, o perfil de dureza
apresenta uma queda brusca apos a regido de transigdo do inox com cobre cromo.

* Contribuicdo técnica ao 70° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 15° ENEMET - Encontro

Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas, parte integrante da
ABM Week, realizada de 17 a 21 de agosto de 2015, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.

2730




15° ENEMET

ISSN 1516-392X

Isso ocorre, uma vez que nessa condigdo a energia de soldagem foi insuficiente
para fundir completamente as duas chapas.

A dureza apresentada na regiao cobre cromo C18200 é cerca de 60 HV. No entanto,
esse valor é abaixo do valor encontrado para a dureza do metal base do cobre
cromo. Provavelmente, houve calor suficiente para solubilizar a fase cromo nos
graos, mas sem tempo suficiente para precipitagdo no estado sélido. Portanto, o
amolecimento pode ter acontecido por perda de precipitados de cromo.

Nas condigcbes CDP_1200W_1m_min, CDP_1200W_0,5_m_min e
CDP_1300W_1m_min, observa-se uma oscilagao nas medidas de dureza ao longo
do perfil. Essa oscilagdo ocorre devido a dissolugdo incompleta das fases na zona
fundida. Como se vé na Figura 3, as zonas fundidas apresentam glébulos de cobre
na linha doinox.

4 CONCLUSAO

Apoés a realizagao das analises de soldagem entre o acgo inoxidavel 316L e a liga
cobre cromo, é possivel determinar que:

As melhores condi¢cdes de soldagem, considerando qualidade metalurgica, formato
dos corddes e penetragao total € aquela com poténcia de 1200 W e 0,5 m/min ou
1300 W e 1 m/min.

O perfil de dureza obtido nas condi¢des otimizadasmostrou-se uniforme em
profundidade, o que pode ser um indicativo de boas propriedades mecanicas da
junta.
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