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RESUMO

ROSSINI, Fabiano Rogério, Soldas em Chapas Grossas de Ago Baixo Carbono Utilizando Laser

de CO,, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade FEstadual de Campinas,
2002, Dissertacio de Mestrado.

A tecnologia de soldagem laser evoluiu de forma positiva em todo o mundo, como um
processo de elevado potencial nas industrias. A soldagem a laser é uma ferramenta poderosa na
fabricagdo de pegas complexas, constituidas de materiais de mesma ou diferentes espessuras,
além da possibilidade de unifio de materiais diversos. As velocidades atingidas e o confinamento
de energia depositada pelo feixe no material base sdo as principais vantagens do processo. Este
método apresenta, quando comparado com outros métodos, facilidade de controle e
posicionamento do feixe, auséncia de atmosfera controlada, além de produtos com melhores
propriedades mecénicas devido & obtengfo de uma microestrutura mais refinada e homogénea. O
trabalho apresenta uma andlise da soldagem a laser em chapas grossas de ago baixo carbono,
onde se analisa a dureza no material base, na zona termicamente afetada e no cordio de solda em
duas diregdes, como também a microestrutura da regifio soldada, em relagio aos parimetros
operacionais ¢ também a caracterizagdo e quantificaciio de defeitos na solda de acordo com uma
norma especifica para soldagem a laser. A dureza no cordfio apresentou valores maiores que no
material base, mantendo-se constante na profundidade. A microestrutura resultante no cordio
soldado apresentou-se grosseira ¢ direcional no sentido de extragio de calor, tendo a zona
termicamente afetada dimensSes minimas com refino dos griios quando comparados ao material

base.

Palavras Chaves: Solda, laser, CO,, chapas grossas, microestrutura, ago baixo carbono.



ABSTRACT

ROSSINI, Fabiano Rogério, Low Carbon Steel Plate Welding Using a CO, Laser Equipment.

Campinas: Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 2002,
Dissertation (Master).

The laser welding technology has shown evolution in the whole world, like a potential
process in modern industry. Laser welding is an efficient tool for manufacturing complex
components, wich are composed by different materials and thickness. The process speed and the
beam energy focusing are the main advantages in this process. When compared with other
methods, this new technology presents ease beam control and positioning, no need of an inert
atmosphere, besides products with better mecanical properties due to homogenous and refined
microstructure. The present work presents a study of laser welding in low carbon steel plate,
analyzing the superficial hardness of base material, thermal affected zone and weld, all of then
both in the transversal section and through the weld depth, as well as microstructure regarding
operational parameters. The weld hardness is higher than the hardness of material base, and
constant along the depth. The resulting weld microstructure is coarse and aligned with heat flow.
The heat affected zone has small dimensions with refined grains when compared to the base

material.

Keywords: weld, laser, CO;, plate, microstructure, low carbon steel.
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Capitulo 1~ Introdugdo

Capitulo 1

Introducio

1.1. Consideracies Iniciais

Os lasers de CO; sdo atualmente utilizados como fonte de calor para tarefas como
soldagem, corte, perfuragfo, tratamento superficial, efetuadas em materiais diversos tais como:
metais, cerdmicos, pldsticos, madeiras. J4 se encontram fontes de laser de CO, com poténcia de
40 kW ou superiores, sendo que a utilizacfio de lasers ou sistemas a base de laser tem trazido
maior eficiéncia em muitos processos produtivos, permitindo a realizaciio de processos invidveis

por qualquer outro método.

Na area de tratamentos superficiais, tanto com ou sem deposicio de materiais, tem-se
demonstrado a vantagem do uso dos lasers resultante do resfriamento rapido da zona aquecida
apos processamento, produzindo uma estrutura refinada, com carbonetos finamente distribuidos

ou fases precipitadas fora do equilibrio, conduzindo & durezas superiores as obtidas por processos
convencionais [lerardi, 1999; Azzolini, 1999; Souza, 2001]. Com relacio aos processos de

soldagem, uma das vantagens a ser destacada relaciona-se ao fato da pequena zona afetada pelo
calor. Em trabalho recente, [Vicentin, 1999] apresenta os resultados obtidos na soldagem a laser
de chapas finas de ago para a indastria automobilistica, com destaque para ensaios de

estampabilidade satisfatérios na regifio soldada.

Considerando o nimero de aplicagbes ja estabelecidas no mundo e, a0 mesmo tempo, o
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nimero de projetos que podem ser baseados em novas aplicagBes, parece indiscutivel que a
tecnologia laser desempenhe um papel de destaque em muitos procedimentos de pesquisa e
aplicagdes industriais. Atualmente equipamentos baseados em laser vém sendo aplicados a
processos de soldagem e sfo encontrados com freqiiéncia nas linhas de producdo da maioria das
industrias automobilisticas e em outros setores como a indiistria naval, equipamentos pesados e
aeroespacial, onde produtividade e 2 qualidade sdio fatores de diferenciacio mercadologica e
tecnologica. Decorre daf que a manufatura assistida por laser vem apresentando crescimento
importante na medida em que processos tradicionais estiio sendo revistos sob a ética de novos
conceitos econdmicos, alta qualidade, minimizacio de custos e maximizagio de velocidades de
trabalho ¢ produtividade. Foi levantada a questdo, se a utilizacdo da técnica laser nas industrias
em geral seria uma realidade proxima, uma visio ou um ideal. Esta técnica ndo utiliza material de
adi¢do na solda e é um processo quimicamente limpo. A qualidade da solda depende de ajustes

dos pardmetros, como: poténcia, velocidade de deslocamento e posicéo do feixe.
1.2. Objetivos

Tendo em vista a importincia do emprego da tecnologia laser para a soldagem de chapas
grossas de ago baixo carbono para a industria, e a partir de amostras soldadas com diferentes

pardmetros, definiu-se como objetivos do presente trabalho:

@ Revisio critica ¢ atualizada da literatura no que diz respeito aos processos de soldagem, e

em particular a tecnologia de soldagem a laser;

@ Avaliagio da qualidade da solda executada com diferentes pardmetros em chapas grossas

de ago baixo carbono com espessura de 10 mm;

@ Execucfio de ensaios mecanicos para a determinac3o da dureza, nas seguintes regides:
material base, zona termicamente afetada (ZTA) e cordéo de solda (zona fundida ZFy;

® Ensaios para a determinacfio metalografica da macro e microestrutura resultante nas

diversas amostras soldadas;

® Caracterizacdo da qualidade metalirgica da solda segundo norma especifica EN ISO
13919-1.
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Capitulo 2

Laser: Fundamentos e Principios Basicos

2.1. Introducio

O laser faz parte da vida cientifica, ha algumas décadas exercendo fascinio sobre os
cientistas, que chegaram a prever o futuro brilhante reservado para este equipamento. Com o
passar do tempo e o avango das pesquisas cientificas, o laser vem se confirmando como uma
poderosa ferramenta de extraordinarias propriedades de radiagdio, tendo ocupagfio em uma série
de aplicagbes pos mais diversos campos, com pesquisas voltadas sobre a otimizacdo da
distribuicdio de energia do feixe e as estruturas internas das fontes. O LASER ¢ uma palavra
criada artificialmente (acréssemia) e compde-se das letras iniciais das palavras “Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation”. Traduzindo para o portugués significa:
Amplificacfio da luz por emissdo estimulada de radiacdo. No sentido oposto da maioria das
invengdes, o laser nfio se baseia na capacidade de aproveitamento de um processo conhecido

proveniente da natureza, ele é um resultado da capacidade de invenc¢&o dos seres humanos.

Atualmente o feixe laser pode ultrapassar 10’ W/mm?, apresentando densidades de poténcia
elevadas e facilidade de operacio, tendo varias aplicacdes industriais, como o corte, a solda, o
tratamento superficial (com ou sem fusdo), além do emprego na limpeza de obras de arte,
delicadas cirurgias, entre outras. Este feixe produzido é pouco divergente e altamente colimado:
se o feixe for projetado da Terra para a Lua (no qual a distincia média é de 386.000km), formaria
um circulo com somente 3 km de didgmetro. Outra propriedade do feixe laser de fundamental

3
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mmportancia € que todas as ondas que compdem o feixe possuem o mesmo comprimento e estfio

em fase, sendo 0 mesmo coerente [Machado, | 996].

Apés mais de trinta anos de pesquisa e desenvolvimento, o laser encontrou uma
multiplicidade de aplicagdes na técnica de medicio, na medicina, no processamento de materiais,
€ em muitas outras dreas. A cronologia do desenvolvimento do laser, com visdo voltada ao
processamento de materiais e as vdrias possibilidades da aplicacio sdo mostradas

respectivamente nas Tabelas 2.1 e 2.2.

Tabela 2.1. Cronologia do laser [Seyffarth, 2000].

1917 Teoria da emisséo estimulada, de Albert Eistein
1960 Primeiro laser apto a funcionar, de T.H. Maiman
A partir de 1963 Aplicacio no processamento de materiais (laser pulsado de corpo so6lido}

Primeiro laser de CO, , de frabalho continuo
-processamento de material
~cortar
~soldar
1968 -fratamento superficiais
~-refinar
-fevestir

-& outros

1968 Primeiro sistema de corte a faser CO; , de comando numérico

Tabela 2.2. O laser no processamento de materiais [Seyffarth, 2000].

Corte a laser Solda a laser Tratamento superficial a laser Marcacdo furacio Processos especiais
Corte por sublimagio Soldagem por conducao [ ..
(evapo ) térmica Témpera por fases fixas Marcar Furar Curvar
Corte autdgeno (fusfio) Sotdagem profunda Refino Sinterizar
Produgiio de ligas Estereolitografia
Recobrimento
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2.2. Fundamentos e Principios Basicos

De um modo geral, o laser ¢ uma fonte de radiagio eletromagnética na qual um foton
emitido por um 4tomo excitado ¢ levado a colidir com outros 4atomos ainda excitados, criando
com isto outros fotons e aumentando assim a amplitude do campo eletromagnético original.

Portanto, € preciso dispor de um grande nmimero de atomos excitados passiveis de serem
estimulados.

Para que um laser possa funcionar, devem ser satisfeitas, simultaneamente, trés condicdes
fundamentais:

- em primeiro lugar, ¢ necessario dispor de um meio ativo, ou seja, de uma populagio de
atomos, moléculas ou ions que emitam radiagdo no espectro. O meio ativo pode ser constituido
de material sélido, liquido, gasoso ou semicondutor, que possui uma estrutura apropriada de
niveis de energia discretos que se excitam facilmente e possuem a capacidade de armazenar a
energia recebida do exterior. Os niveis de energia mais baixos sdo os mais povoados, ao contrario
dos niveis de energia superiores. O comprimento de onda emitido pelo laser € fun¢do da energia

dos niveis em que os elétrons sdo estimulados;

- em segundo lugar, para que haja luz laser é preciso que 0s elétrons passem de um nivel
superior de energia para um nivel inferior. Para que ele se torne mais freqiiente, é preciso inverter
a populag@o, povoar os niveis de energia superiores em detrimento dos niveis mais baixos. A
Figura 2.1 mostra esquematicamente como se pode estabelecer uma inversdo de populacdo no
material do laser, de modo a provocar a sua agfio. Inicia-se o processo com os atomos do
material, essencialmente, no estado fundamental Ey. A seguir, se fornece energia ao sistema pelo
processo de bombeamento, que transforma o meio ativo em meio amplificador de radiagfio. Esse
bombeamento pode ser optico (aplicados a materiais cristalinos, vitreos, liquidos, gasosos ou

plasticos), eletrdnico (descargas elétricas, feixe de elétrons) ou por injecio de uma corrente

intensa (nos lasers a semicondutor). Do estado E;, muitos atomos decaem rapido e
espontaneamente para o estado E,, que deve ser um estado metaestavel para que o material

possa operar como um laser; isto &, o estado E, deve ter uma vida média relativamente longa
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comparada & emissdo espontinea. Se as condigles estiverem corretas, o estado £, poderd se
tornar mais densamente povoado que o estado E; e tem-se a inversdo da populacio. Entio, um
foton que possui energia apropriada pode desencadear uma alavanca de eventos de emissio
estimulada, do estado E5 , produz assim a luz do laser. Isto quer dizer que a luz é gerada pela

realimentacfio da prépria luz, ou seja, na presenca de um foton, um determinado meio produz

outros fétons, sob certas condigdes;

E 4 Estado de
1 vida curts
Bombeamento . )
plico Decaimento rapido
E, Estado metaestavel
~An—e Laser
E, — Estade
1 Fundamental

Figura 2.1. Esquema basico de trés niveis de operacéo de um laser. O estado metaestavel £ estd
mais densamente povoado que o estado fundamental £; [Halliday, 1995].

- finalmente, na terceira condi¢sio para que um laser possa funcionar, & indispensavel
dispor de uma cavidade éptica para que o sistema composto por esta reagio dptica e pelo meio
ativo seja a rede de uma oscilagio laser. Quando séo alinhados espelhos em paralelo a esse meio
estimulado, as ondas eletromagnéticas que se deslocam no sentido do espelho sdo refletidas de
volta ao meio, provocando assim um alinhamento de ondas ¢ resultando numa realimentacdio
nesse sentido. Apds centenas de reflexGes, todos os fotons estardio alinhados no sentido do eixo
dos espelhos. A Figura 2.2 retine todas as condigdes e os elementos necessarios para o

funcionamento do laser.
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©  Afomos em estado excitado

@ Atomos em estado terminai
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Mecanismo de retomia = par de espeihos

Figura 2.2. Elementos que compdem um laser.

2.2.1. Distribui¢do da Intensidade de Energia

A distribui¢fo espacial de energia no feixe laser, gerada ao longo da cavidade ressonante,
¢ denominada Modo Transversal Eletromagnético TEM (iniciais do inglés “Transverse
Electromagnetic Mode” ou também conhecido como “Transverse Excitation Mode™) [Machado,
1996/. O TEM ¢ conseqliéncia do forte campo eletromagnético formado pela oscilacio da energia
no interior da cavidade ressonante podendo assumir diferentes formas. A radiacfio que deixa a
cavidade ressonante apresenta distribui¢do temporal e espacial da forma Gaussiana. O modo de
distribuicdo dessa energia € caracterizado por dois subscritos a sigla TEM, os quais indicam o
numero de vales entre regies de concentragio da mesma. A ordem destes modos depende da
configuracdo utilizada na cavidade ressonante. De uma maneira geral, modos de ordem mais
baixa de simetria circular séo preferidos na maioria dos equipamentos comerciais, por apresentar

uma melhor distribuigfio de energia no feixe laser.

Os Modos Transversais Eletromagnéticos TEM, que possuem os campos elétricos e
magnéticos perpendiculares enfre si, com simetria circular de ordem mais baixa, sfo
denominados como TEMgy, TEMp; e TEM,q. Para estes modos, o perfil de intensidade do feixe
em funcfio da distdncia do centro do feixe até o decaimento para periferia, representa a
distribui¢fio radial da intensidade de energia confinada no feixe, podendo ser melhor observado
na da Figura 2.3. Para cada modo, ocorre uma distribui¢do de intensidade diferente ao longo do
feixe laser. Uma distribui¢do espacial nfo uniforme de intensidade pode alterar a defini¢dio do

tamanho do feixe e afetar as propriedades de focalizacdo.

7
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O modo TEMy, também chamado modo fundamental, possui a maior quantidade de
energia contida no seu centro e decai para periferia (ou seja, a distribuigfio da energia do feixe na
dire¢do ortogonal a sua propagacdo possui distribuicio Gaussiana), sendo este modo preferido
em aplicagles que exijam que a drea do material atingida pelo feixe laser seja a menor possivel.
Para uma determinada poténcia, esse modo produz a maxima densidade de energia com o feixe
da melhor qualidade possivel. Quando as aplicagBes que exigem que a 4rea do material atingida
pelo feixe seja maior, pode-se considerar o feixe, ou operando no modo TEMy; “desfocado”, ou
utilizam-se os modos TEMy, ou TEM|p. A vantagem dos modos TEMy; ou TEM;4 sobre o modo
fundamental ¢ que a distribui¢o de energia na area do feixe é mais uniforme, se considerado um
corte transversal no feixe laser. A obtencio de um dos modos TEMy; ou TEM em geral ¢ dificil,
uma vez que as freqiiéncias de oscilacio destes modos sio muito proximas, havendo a alteracfio

dinfmica de um modo para outro.

QP afs oS
Iv %> €

SE i ;—3 Qfﬁ liﬁv

Figura 2.3. Perfil de intensidade e distribuigdo radial de energia para os modos de ordem mais

baixa, TEMOQ, TEM*G; e TEMw.

Levando em consideragdio que a grande maioria das fontes laser fornecem uma
configuracio do feixe no modo fundamental TEMj, portanto distribui¢do Gaussiana de energia,
foi analisada a trajetoria do feixe, operando neste modo, a partir da saida da cavidade ressonante
[Roessler, 1986]. A distribui¢do radial da intensidade do feixe para o modo fundamental

(Gaussiana), pode ser obtida na Equacgio 2.1, da seguinte forma:
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2

-1

H(r) = H(0)c ° @.1)

A intensidade maxima H(0), ocorre para o centro do feixe Gaussiano, onde a concentragio
de energia é maior. Para uma distincia (r = a), a intensidade resultante & eml ou 36,8% do valor

de pico da intensidade, e para calculos com uma distancia r = a\/f , @ intensidade é 6—2 ou

r
13.5%. Portanto, nota-se que, para — =1, sendo o = a\/E , a intensidade relativa
(63

H(r)H(0)=0.135 , ou 86,5% da energia, esta contida em um didmetro 2.

2.2.2. Modos de Operaciio dos Lasers

Os lasers sdo operados em um dos seguintes modos de operagdo: a) emissdo continua (cw
— continuous wave), b) pulsado normal, c) desencadeado ou destravo {Q-switched) e, d) modos
acoplados (mode locked). A Figura 2.4 descreve a forma de produgdo de poténcia e energia sobre
alguns desses modos de operagio. Na opera¢do cw, como o nome implica, um feixe continuo de
poténcia constante ¢ emitido pela cavidade do laser (Figura 2.4a). A operagio pulsada €
caracterizada pelo bombeamento pulsado e a emissio de pulsos de energia relativamente alta para
taxas de repeticio a partir de 1 Hz até valores superiores a 1 kHz. As larguras de pulsos,
normalmente nanosegundos (ns) até alguns milisegundos (ms), as taxas de repeticdo e a energia
total por pulso varia dependendo do tipo de sistema particular empregado. A Figura 2.4b mostraa

produgdo de um feixe do laser onde a poténcia B € considerada constante para quase toda a

duragdo do pulso. Deve-se notar que pulsos de alta poténcia e de curta duragdo podem ser
gerados usando sistemas como QO-switched. A poténcia alcangada neste pulso de curta duracfio
excede a poténcia atingida durante a operagio cw ou pulsada (Figura 2.4c), e 0 modo O-switched
implica no uso de um armazenador de energia dentro da cavidade no intervalo de tempo entre um
pulso e outro, de modo que a geragfio de um pulso de energia mais alta & possivel dentro de um

periodo de tempo mais curto fCharschan, 1972].
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Figura 2.4. Forma de producsio de poténcia e energia em alguns modos de operacio.

2.3. Tipos de Lasers

Existem vérios tipos de lasers, entretanto tem-se alguns que sdo mais comuns e
conhecidos. Os pontos comuns a todos estes representantes de uma mesma familia sio as
propriedades de radiacfio ¢ de coeréncia espacial e temporal, cujas conseqiiéncias ji foram
abordadas nestas primeiras no¢hes. Ha lasers continuos que emitem fragSes de miliwatts, e outros
que enviam dezenas de kilowatts. Os lasers pulsados podem chegar a terawatts (10" watts)
[Chester, 1988]. Os rendimentos energeéticos sdo sempre muito baixos, da ordem de 1% em casos
favoraveis, salvo exce¢des muito raras; ¢ entre estas, se destaca o laser de CO,, com um
rendimento superior da ordem de 10% [Machado, 1996].

2.3.1. Lasers de Sélidos

Entre os lasers de estado sélido, o rubi desempenha papel de ancestral, e & pouquissimo

empregado. Seu comprimento de onda de emissio & A=0,6494m , na parte vermelha do
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espectro. Ele s6 funciona em regime pulsado com energias emitidas por pulsos de alguns joules a
algumas dezenas de joules. Os lasers de neodimio, tanto com matriz de vidro como de YAG
(Yrtrium Aluminium Garnet), sfio praticamente os dnicos representantes atuais dos lasers de
estado sélido. Seu comprimento de emissio ¢ de A=1,064m na regidio do infravermelho do

espectro. Os YAG podem funcionar no modo continuo ou em pulsos. As poténcias emitidas em
continuo podem ultrapassar 100 watts.

2.3.2. Lasers de Gases

No &mbito dos lasers de estado gasoso, dispomos ainda de trés tipos de lasers: i0nico,

atdbmico e molecular.

Laser atomico (HeNe):

O laser atbmico tem como maior destague o laser hélio nednio (HeNe), o mais antigo e
mais difundido dos lasers & gas. Foi nos Laboratérios Bell que o pesquisador Javan, em 1961,
apresentou o primeiro laser de gas fornecendo uma luz coerente continua. O gés € uma mistura de
hélio e nednio colocados em um tubo. No laser de Javan, a inversdo de populagdo dos atomos de
hélio faz-se por meio de uma descarga elétrica. Isto significa que a energia necessaria i excitagio
de atomo ndo € fornecida por um foton incidente, mas resulta da colisdo com um atomo de hélio
excitado. A Figura 2.5 mostra esquematicamente a construgdo do laser de HeNe que se encontra
comumente em laboratérios universitarios. Compdem-se de um tubo de descarga de vidro ou
quartzo que € preenchido com uma mistura de 80%-20% dos gases nobres hélio e nebnio; o gas

emissor de luz ¢ o nednio /Souza, 1990].

Janels de Brewster Janela de Brewster
Tubo
Espeihg x/ - Mistura gasosa — Espelho
Fonte (dc}
~Jiji]s

Figura 2.5. Os elementos de um laser a gas hélio-nednio [Halliday, 1990].
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Muito mais deve ser feito antes de se obter um forte feixe de luz laser. A maioria dos
fotons produzidos inicialmente por emissdo estimulada no tubo de descarga da Figura 2.5 ngo se
propaga paralelamente ao eixo do tubo e & rapidamente freada pelas paredes. Porém, os fétons da
emissdo estimulada que “sio” paralelos ao eixo, podem ser forgados a moverem-se varias vezes
para frente e para tras, ao longo do tubo, por reflexdes sucessivas nos espelhos. Uma reacdo em
cadeia se desenvolve rapidamente na direciio do eixo, proporcionando o paralelismo que é
inerente a luz do laser.Os espelhos sdo cdncavos, com os focos quase no centre do tubo. As
janelas que fecham as extremidades do tubo de descarga sio inclinadas com o dngulo de
Brewster, para minimizar a perda de luz por reflexdio. Isto significa que a luz refletida, sob este
angulo, € totalmente polarizada com seu plano de vibragdo perpendicular com sey plano de
incidéncia.

Laser idnico (HeCd):

Os lasers ibnicos (a gas ionizado) sdo os que utilizam gases nobres (exceto nednio)
vapores metdlicos (HeCd). O laser de hélio cadmio é também um laser idnico porque se utiliza do
estado ionizado do gés cadmio. O laser de HeCd é o mais representativo dos lasers em que a
emissdo estimulada ocorre entre niveis ionizados por um vapor metilico, ao passo que o
bombeamento ¢ efetuado por transferéncia colisional com um gas de elevado potencial de
ionizagdo, geralmente o hélio. A vantagem do laser de HeCd est4 em sua capacidade de emissiio
continua no azul (A =0,4416m ), e principalmente no ultravioleta (4 =0,3252m). A concepgio
simples e o funcionamento continuo, sem fluido de resfriamento, nos comprimentos de onda
curtos no azul e no ultravioleta, garantem ao laser de HeCd um papel equivalente ao que

desempenha o laser de HeNe no vermelho.

A construgdo do laser de HeCd é mostrada na Figura 2.6 ¢ é semelhante ao laser de HeNe,
exceto pela adigdo de um evaporador e um condensador. Quando ocorre uma descarga continua
em uma mistura bindria contendo hélio e um vapor metalico com baixo potencial de ionizag3o,
como o cadmio, produz-se um fenémeno denominado cataforese, onde o vapor metalico (ions
Cd) ¢ transportado para o catodo. Por 1880, 0s vapores metalicos corrosivos sio confinados a uma

regido do tubo afastada das superficies opticas.

12
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Para uma distribui¢io uniforme de tais fons, atomos de ciadmio sdo continuamente
evaporados no tubo por uma fonte situada proximo ao anodo. Com efeito, antes de atingirem o

catodo, os dtomos se condensam, impedindo que se depositem sobre as janelas de Brewster nas
extremidades do tubo.

Catodc
Condensador Anodo
Reservatério
Aquecedor Janela de
Espetho - safda
altamente Regido de descarga

refletor

Figura 2.6. Estrutura padriio de um laser de hélio cadmio [Harry, 1974].

L asers moleculares (COy):

Os lasers moleculares s#o um pouco diferentes dos dois anteriores; neste caso, para que
haja luz emitida, é necessério “quebrarmos™ a molécula do gas. O mais importante deles é o laser
de CO; (diéxido de carbono), no qual as transi¢des entre os niveis vibracionais rotacionais podem
produzir grandes poténcias, tanto operando no modo continuo como pulsado, caracteristicas estas

que o distingue de outros tipos de lasers.

Em comparagio com 4tomos e jons, a estrutura do nivel energetico das moléculas é bem
complexa e origina-se a partir de trés fontes: movimentos eletrbnicos, movimentos vibracionais e
movimentos rotacionais. Exatamente como nos atomos individuais, elétrons em moléculas podem
ser excitados em niveis de energia mais elevados. Independente do estado eletrdnico, os micleos
atbmicos sdo mantidos juntos pelas forcas de ligagio molecular, e devem vibrar em tomno da sua
posicdo de equilibrio, determinando a elevagéo dos niveis de energias vibracionais. A separagio
de energia entre os niveis vibracionais do mesmo estado de energia geralmente corresponde a
uma freqiiéncia na faixa central do infravermelho, onde cada um dos niveis eletrbnico largamente
espacado deve ser dividido em muitos subniveis vibracionais. De acordo com a Figura 2.7, os trés
modos possiveis de vibragio na molécula de CO, sfo os modos de vibragio simétrico, de

vibragéo de torgdo e de vibragio assimétrico [Charschan, 1972].
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No modo de vibracio simétrico, os dois atomos de oxigénio vibram no eixo internuclear

de maneira simétrica com freqiiéncia V1. enquanto que o 4tomo de carbono permanece

estaciondrio de acordo com a Figura 2.7a.

No modo de vibragiio de torc8o, os trés dtomos vibram em um plano com freqgiiéncia V.

Este modo ¢ duplamente degenerado, pois 0 mesmo pode representar a vibragsio dos atomos no
plano da folha ou perpendicular a Figura 2.7b.

No modo de vibracio assimétrico, de freqiiéncia v3, os dtomos de oxigénio se movem em

um mesmo sentido, e o de carbono em sentido contrario de acordo com a Figura 2.7¢.

vy = 1337 om!

a)

b)

i
i
©

Figura 2.7. Modos normais de vibragdo da molécula de CO, :a) simétrico, b) torgdo, ¢)
assimétrico f[Charschan, 1972].

Finalmente, uma molécula em algum nivel eletrénico vibracional pode sofrer rotagio
sobre vdrios eixos no espaco. Este movimento rotacional, devido as leis da mecanijca quéntica,
deve conduzir a um espacamento fechado, niveis de energias discretos, e deve subdividir cada
nivel vibracional em uma série de niveis cujas separacdes de energia correspondem a freqiiéncia

extrema do infravermelho.

Quando uma descarga de gas é estabelecida, moléculas de CO, sio excitadas dentro de
niveis eletrénicos mais elevados, a partir de onde, elas comecam a decair para o nivel laser

superior. Taxas de relaxacio favordveis permitem o estabelecimento da inversio de populacio

14
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entre niveis, produzindo a emisséo de fotons com comprimento de onda A =10,6 Lo . A presenca

de outros gases na descarga, tal como azoto N; e He, faz aumentar a poténcia total e eficiéncia do
laser. Um processo eficiente que causa a inversio de populagio é a colisdo entre uma molécula de
N; e uma de CO,. A molécula de N; € levada ao estado mais excitado e a partir dai, na colisdo,
ocorre uma transferéncia de energia por ressondncia. Este processo de colisdo ¢ altamente
eficiente, devido ao longo tempo de vida do estado excitado do N; e a pequena diferenca dos
niveis excitados do N, e do CO,. Ja a eficiéneia das moléculas de He estd associada ac
mecanismo de relaxacdo das moléculas de CO: por meio de colisdes com outras moléculas. A
introducio de moléculas de He na mistura gasosa tem por objetivo favorecer a inversdo de
populagio do estado de nivel inferior, o que ¢ extremamente importante, visto que o tempo de
vida deste estado ¢ demasiadamente grande e a colisdo das moléculas de CO; com atomos de He

diminuem os terupos de relaxagio deste estado.

Os lasers de CO; comercialmente disponiveis emitem algumas centenas de watts de
poténcia continua, ou alguns kilowatts de pico de poténcia no modo pulsado. O tempo de vida
relativamente longo do nivel laser superior permite a operagdo Q-switched, no qual picos de
poténcia da ordem de centenas de kilowatts podem ser alcancados. Como o infravermelho é
absorvido por vidros e fibras de quartzo, o feixe do laser de CO; € transportado por meio da
reflexio em espelhos de ago polido no interior de bragos articulados. Freqiientemente, o laser de
CO; atua com outro de baixa poténcia, que lhe serve de guia. O mais usado € o de HeNe, através
do qual pode-se localizar mais facilmente o foco do feixe de poténcia [Maillet, 1987].

O laser de CO; ¢ consideravelmente mais barato do que os lasers que operam na regifo

espectral do ultravioleta (Argdnio, HeCd, etc.).
2.3.3. Os Principais Lasers no Espectro Eletromagnético

A faixa 0til do espectro eletromagnético, no qual emitem a maioria dos lasers, estende-se
do infravermelho médio (10um) ao ultravioleta préximo (200nm). Os lasers podem ser
construidos empregando uma variedade de diferentes materiais, cada qual tem seu comprimento
de onda caracteristico. O comprimento de onda do laser é determinado pelas propriedades do
meio ativo e como mostra a Figura 2.8, até certo ponto, pelo modo que o meio é excitado.

Convém destacar mais particularmente:
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- laser de gds carbénico CO, (1= 10,6,0m), laser molecular que emite em regime continuo ou

em pulsos;

- laser de fluoreto de hidrogénio HF (zl =3,] ,um), laser quimico que funciona em regime

continuo ou pulsado;

- laser de neodimio Nd situado no infravermelho proximo (4= L06m). E um laser de isolante

dopado que funciona essencialmente em regime pulsado: a matriz isolante pode ser cristalina
(YAG) ou vitrea (vidro dopado);

- laser de rubi (A = 0,69434m), laser de isolante dopado que funciona em pulsos no visivel

(vermelho);
- laser de hélio neénio HeNe, laser de £4s que emite em continuo no vermelho a (1= 0,6328/.011);

- laser de argomio, laser de gas ionizado que funciona em regime continuo em varias rajas
visiveis, sendo que as duas raias mais intensas situam-se¢ em (}i = 0,5143ym) no azul e

(4 =0,48802m) no verde;

- laser de hélio cadmio HeCd, laser de vapor metélico que emite em (4 = 0,4416m) no azul e
em (/?. = 0,3520;:111) no ultravioleta;

- lasers excimeros, novo conceito de lasers moleculares pulsados ultravioleta, cujo representante

mais comum ¢ o laser a exciplexo de cloreto de xendnio XeCl, que emite em (1 = 0,3080 um).

Vislvel [ infravermatha

s Adus
[X] (3] 03 84 05 6602 tum 2 3T 4 % & 1 10um
¥ T i ™ T :
B ,
£ E
EE EE.E & E E
3 gzized = 2
5 2 SamaEl = 3
2 . z =83%:g £ &
x - - > =l
o= £883%
EF=9- 3

Figura 2.8. Parte do espectro eletromagnético, representando o comprimento de onda

no qual vérios tipos de lasers operam [erardi, 1999].
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2.4. O laser de Nd:YAG versus laser de CO,

Recentemente, as altas poténcias dos lasers (maiores que 3kW no modo continuo) poderiam
ser obtidas somente com os lasers de CO,. Como resultado, esses tipos de lasers conquistaram o
mercado para aplicagdes industriais que requerem poténcias nesta faixa [Duley, 1999]. Com o
rapido desenvolvimento da tecnologia do laser, tornou-se possivel encontrar lasers de Nd:YAG
com poténcias acima de 4kW no modo continuo, entfio os sistemas laser de CO; e YAG podem
ser diretamente comparados em muitas aplicagdes prdticas. A questdio de qual laser {ou sistema

laser) por ser utilizado depende da aplicacio.
No caso da soldagem a laser, as vantagens do Nd:YAG sio:

- capacidade &e ser aplicado em materiais refletivos;

- condugdo do feixe por fibra éptica;

- aumento da eficécia do processo, quando comparado com a mesma poténcia do laser de CO,.
Porém, o laser de CO, tem outras vantagens:

- alta eficiéncia elétrica;

- baixo custo operacional;

- facil aumento de poténcia para lasers moleculares, por exemplo, 45kW,

O intenso desenvolvimento de laser tem ajudado na construgio de lasers de maior
aplicabilidade e economia [Ready, 1978]. O desenvolvimento de laser de CO, pulsados, de laser
de CO; e Nd:YAG de alta poténcia, e laser de Nd:YAG Q-switched podem mudar o panorama do

custo operacional dos lasers em relagio aos métodos convencionais dos diferentes tipos de lasers.

As propriedades listadas na Tabela 2.3 sio um indicativo da disponibilidade comercial e

das poténcias que esses lasers alcancam.

Tabela 2.3. Poténcia dos lasers.
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Laser Comprimento de oada Operacio Poténcia (W) Aplicagio
(pem)
o, . 10,6 Continuo 100 a 1600 Soida
COs 10,6 Pulsado 107 (média) Solda ¢ furac@o
Nd:YAG 1.06 Continuo Acima de 1000 Solda
NdYAG 1,06 Pulsado 10* pico Fabricagdo de
componentes
Rubi 00,6943 pulsado 10° pico Solda ¢ furagdo

Os mecanismos de interacdo e as aplicagbes variam de acordo com o tipo de operagdo.
Nota-se que nem toda propriedade indicada pode ser obtida simultaneamente. OperagGes com
altos picos de poténcia podem envolver um sacrificio da taxa de repetigio do pulso ou do

comprimento do pulso (com isso levando a nfo ter boa qualidade dos cordGes de solda).

O laser de CO; e o laser de Nd:YAG, em seus vérios modos de operagfo oferecem a
melhor economia e a maior versatilidade, sendo que ambos tém sido cuidadosamente

desenvolvidos e sio durdveis o bastante para o uso de alta producio.

Lasers de Nd:YAG com poténcias médias de saida na faixa de aproximadamente 100W
até 1kW estfio comercialmente disponiveis fDawes, 1992] ¢ maquinas com poténcias muito altas,

de 4 a 6 kW, estdo sendo desenvolvidas.

Os lasers gasosos que sfo usados para soldagem, principalmente o laser de CO» com
comprimento de onda de ( 10,6um), tem provado ser os mais eficientes e os que produzem

poténcias mais elevadas. Os lasers de CO, estiio disponiveis comercialmente com poténcias de
saida de 0,5kW até 25kW.

Devido ao progresso no desenvolvimento de laser de CO; de alta poténcia, maquinas na
faixa de 2kW até 5kW sdo freqiientemente empregadas em um amplo nimero de processos de

soldagem.

Um laser de 2kW podera alcancar uma profundidade de soldagem de 3mm para uma
velocidade de lm/minuto em ago, ao passo que um laser de 5kW e 10kW podem alcancar

facilmente 7mm e 15mm respectivamente com a mesma velocidade.
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2.4, Direcionamento do Feixe Laser

Talvez a mais importante caracteristica do laser de Nd:YAG ¢ que o comprimento de onda
(1,06pum) de seu feixe pode ser conduzido por meio de um cabo de fibra dptica. Este aspecto faz

do laser de Nd:YAG extremamente atrativo para altas velocidades de soldagem na producio e

automacio.

A radiagdo do laser de CO, pode ser transmitida exclusivamente atraves de lentes e
espelhos para o local de processamento. E desvantajoso o fato de que os sistemas rigidos de
espelhos séo consideravelmente menos flexiveis e de manuseio mais dificil que as fibras
condutoras de luz, que podem ser utilizadas diretamente nos bragos dos robds. A Figura 2.9
mostra uma representaco esquematica de um dispositivo de movimentagéio do feixe de laser em

4 dire¢des, além do movimento da mesa.

Figura 2.9. llustracdo do direcionamento do feixe de laser em equipamento de laser de CO,
[Dawes, 1992].
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Capitulo 3

Processos de Soldagem

3.1. Processos de soldagem

Denomina-se soldagem todo processo de unifo entre duas partes metalicas ou nfo, usando
uma fonte de energia, com ou sem adigio de calor [Wainer, 1992]. Soldar ¢ operar de forma a
obter continuidade metalica entre as pegas a serem unidas, garantindo que haja uniformidade na
unifio [Lopes, 1993]. A soldagem, enquanto processo de unifio de elementos estruturais na
produgdo e fabricagio de componentes metalicos, data de tempos ancestrais, porém ¢é apds a II
Guerra Mundial que sofre um desenvolvimento significativo com a introducdo da soldagem por
fusio, permitindo obter componentes de grandes dimensdes ¢ geometrias complexas, com boas
caracteristicas mecénicas. Contudo, os problemas metalirgicos apresentados por este tipo de
soldagem, especialmente para agos, incentivaram o desenvolvimento de novos processos de
soldagem e de novos materiais com melhores caracteristicas de soldabilidade [Lopes, 1993]. A

Figura 3.1 mostra a evolugio dos processos de soldagem ao longo dos anos.
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NUMERO OF PROCESSDS DE SOLOAUEM CONKECIOOS

Figura 3.1. Evolugio dos processos de soldagem ao longo dos anos [Vicentin, 1999].

Os processos de soldagem que recebem calor de uma fonte externa sfio usualmente
identificados com o tipo de fonte empregada. A Figura 3.2 apresenta a classifica¢do dos
processos de soldagem de acordo com a natureza da unido, partindo da distinggio entre soldagem
no estado sélido e por fusio [Wainer, 1 992].

A primeira envolve fendmenos de difusio e pode ser conseguida em fase sélida ou entre
uma fase solida e uma liquida, ou ainda, consiste em estabelecer a ligagdo atdbmica metalica,

como acontece na soldagem por ultra-som e na soldagem por pressdo a frio.

A segunda envolve a cristalizacio comum, que resulta da solidificacfio da zona fundida,
onde essa zona inicia a solidificacdo sobre os grdos do material base s¢lido, desenvolvendo-se
apenas aqueles que possuem uma orientacfio cristalina mais favoravel relativamente as direces
de escoamento de calor, sendo esta a situagdo mais comum que se observa em todos os DProcessos
de soldagem por fusdo fLopes, 1993].
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Figura 3.2. Classificagfio dos processos de soldagem a partir da natureza da unifio.

Muitos processos de soldagem requerem a aplicagdo de calor, pressdo ou ambas, para
produzir uma apropriada ligagio entre as partes a serem soldadas. Os processos de soldagem

podem ser classificados pelo tipo de fonte de energia, as quais podem ser classificadas em:



Capitilo 3 - Processos de Soldagem

- fonte mecdnica: o calor & gerado por atrito ou por ondas de choque, ou ainda por deformacdo

plastica do materiat;

- fonte quimica: o calor & gerado por reagBes quimicas exotérmicas como, por exemplo, a queima

de um combustivel (chama) ou a reagdo de oxidagdo do aluminio;

- fonte elétrica: o calor ¢ gerado pela passagem de corrente elétrica ou com a formacio de um
arco elétrico, sendo que no primeiro Caso, o aquecimento ¢ realizado por efeito Joule e no

segundo caso, por meio do potencial de ionizagHo, corrente e outros pardmetros de soldagem;
- fonte radiante: o calor € gerado por radiagio eletromagnética (laser).

Vérios processos fisicos sdo envolvidos com o processo de soldagem, incluindo calor,
eletricidade, magnetismo, luz e som. Os processos de soldagem devem seguir 0s seguintes
requisitos [Wainer, 1992]

- gerar uma quantidade de energia capaz de unir dois materiais, similares ou nio;
- remover as contaminagdes das superficies a serem unidas;
- evitar que o ar atmosférico contamine a regifio durante a soldagem;

- propiciar o controle da metalurgia de soldagem, para que a solda alcance as propriedades

desejadas, sejam elas fisicas, quimicas ou mecanicas.

Todos os processos de soldagem requerem alguma forma de energia. Para muitos
processos, a fonte de calor energética fornece o calor necessirio para a soldagem. Entretanto
existem processos que ndo utilizam o calor, e requerem alguma forma de energia para produzir a
ligago. O processo de soldagem abordado neste trabalho é a Sdldagem a laser [Welding
Handbook] que utiliza de fonte de energia localizada. As duas fontes de energia localizada na
soldagem sfio o laser e o feixe de elétrons, os quais sdo feixes focalizados e que operam de acordo
com as leis da optica. O alto grau de pureza espectral e a baixa divergéncia da radiacfio laser
permitem focalizar o feixe em dreas extremamente precisas, resultando em densidades de

poténcia maiores que 10° W/mm?.
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3.2. Comparacio entre os processos de soldagem

Dentre os processos de soldagem convencionais, a soldagem a laser se destaca
encontrando um ativo campo de aplicagiio. A principal caracterfstica do laser utilizada para
soldagem de materiais ¢ a sua capacidade de dirigir uma consideravel quantidade de energia
sobre uma superficie muito pequena. Gracas a sua coerfncia que se manifesta por uma
propagacdo monocromdtica acompanhada de uma colimagdio quase perfeita, os feixes lasers
podem ser focalizados por meio de lentes ou de espelhos, sobre escalas espaciais muito pequenas.
Em seguida, a fragdo absorvida dessa energia eletromagnética € rapidamente convertida em
energia térmica no proprio interior do material. Conforme as caracteristicas do material e o
periodo de interacdio entre esse material e o feixe, pode-se provocar uma transformacédo

termomecénica do material em um tempo muito curto {Maillet, 1987].

Cada processo de soldagem tem suas vantagens e limitages, onde o adequado balango
dessas caracteristicas determinard suas aplicagdes tipicas, A Tabela 3.1 mostra as vantagens e
inconvenientes dos processos e algumas aplicagBes. A Tabela 3.2 mostra algumas outras

vantagens entre a soldagem a laser e outros processos de soldagem.

Tabela 3.1. Caracteristicas e aplicacdes de processos de soldagem.

Processo Vantapens Desvantagens Emprego
SOLDAGEM Ausénota de metal fundido na usido. Geometria restrita de juntas
NO ESTADO . . .
SOLIDO Pouca influéneia nas propriedades Equipamentos robustos, fixos ¢ caros.

mecénicas do material base,

Soldagem por | Juntas com excelentes propriedades. Limitado as juntas sobrepostas. Chapa caldeada.
losd . .
cxpiosdo Baixo custo para certas aplicagies. Perigo pelo uso de explosivos. Juntas de transicfo.
Adequado para juntas de metais Soldagem de tubos.

dissimilares.

Independente de energia elétrica.

Soldagem por Juntas com excelentes propriedades. Limitado s juntas de topo. Soldagem de tubos.
atno Adeguado para juntas de metais Necessita de acabameanto final apés a Soldagem com pegas de
dissimilares. soldagem {usinagem) geometria cilindrica.

Necessita de pouca energia elétrica.
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SOLDAGEM
POR FUSAD

Soldagem por
fesisténcia

Soldagem oxi-
acetilénica

Soldagem com
arco

Versatitidade no projeto da juntaena
montagem.

Custo reduzido da maioria dos Processos
de soldagem.

Propriedades mecénicas adequadas na
umido,

Muitas unidies podem ser examinadas
CoMmn ensaios ndo-destrutivos,

Nio exige mio-de-obra de grande
habilidade.

Pouco tratamento antes ¢ aposa
soldagem.

Processo barato,

Equipamento portatil.

Presenca de metal fundido,
Apresenta zona zfetada pelo calor,
Obriga a iratamentos témicos.

Geometria limitada da Junta,
Dificuldades com ensaios ndo~-destrutivos

Equipamentos nio poriteis.

Distorgbes na estratura,

Calor pouco concentrado durante a
soldagem

Soldagem de tubos com costura.

Carcaga de automével.

Reparos.

Manutenc3o e brasagem.

a) Eletrodo
revestido

b) Arco
submerso

<} TIG

4 MIG gis
nerte

c} MAG-COZ
com
transferéncia
por
pulverizacdo,

f} MAG-CO,
com
transferéncia
pOr Curto-
CiFCUito.

Grande versatilidade no projeto da junta e
na posigio de soldagem.

Baixo custo,
Unifes com excelentes propriedades.

Nip exige grandes ajustes de estrutura
{posigio).

Processo automatico,

Alta taxa de deposigio.

Grande versatilidade manual ou
antomatica, tipo de junta, posigio de
soldagem.

Soldas com clevada qualidade.

Adequado para metais ferrosos e nao-
ferrosos,

Solda com alta qualidade para a maioria
das hgas.

Alta taxa de deposiciio.

Processo semi ou totalmente
antomatizado.

Elevada penetracdo.
Alta taxa de deposicio.

Baixo custo dos gases.

Processo semi-automético.

Todas as posigdes de soldagem.

Boa quatidade de solda.

Baixo custo dos gases.

Usado em chapas finas de ago (1-4 mm).

Tolersncia com mau posicionamento da

junta,

Méo-de-obra habilidosa.
Frequiente mudanca de eletrodos,

Na soldagem com vérias camadas ¢
MECESSArio remover a escéria em cada
passe,

Somente na posigdo plana ou horizontal.
Restrito aos agos.

Cuidado no posicionamento da junta.
Elevado custo de consumiveis.
M#o-de-obra habilidosa.

Soldagem com vérias camadas em solda
topo com espessura acima de 5 mm.

Custo elevado do gas inerte.
Mio-de-obra habilidosa,

Cuidado com o posicionamento da Jjunta

Posicdo plana.

Somente para acos carbeno e de baixa
liga com espessura de 6 mm.

Cuidado com o posicionamento da junta,

Somente para agos-carbono ¢ de baixa
liga.

Ocorréncia de falta de fusgo com
soldador sem pratica.
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Processo mais usado na fabricagio
€ na manutencio.

Solda de topo ou dngulo com mais
de im de comprimento e 5 a 50
mm de espessura,

Passe de raiz em agos ligados

Usado em unido de n3o-ferrosos ¢
inoxidaveis.

Usado em agos inoxidiveis ¢ iigas
ndo-ferrosas.

Usado para acos-carbono e de
baixa liga.

Para grandes producies e soldas de
boa qualidade.

Fabricagio de equipamentos com
chapa fina.

Passe de raiz em chapa grossas. _
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£) MIG pulsado. | Processo semi-automdtico. Equipamento complexo. Usado principatmente em
Tod . soldagem de ago-carbono, inox e
a3 as posicdes de soldagen. Custo moderado do processo. nio-ferrosos.
Aphicado & maioria das ligas e eSPeSSUTas.
Qualidade de solda muito boa.
) Soldagemn Soidagem automética com alta Elevado custo do equipamento. Soldagem de metais com espessura
por plasma velocidade. . myito fira, para MIG ¢ muito
Posicdo plana da soldagem. grossa para TiG
Grande variedade de metais e ligas. . . P )
Bom alinkamento da junia.
Espessuras de 0,5 4 6 mm. .
Junta usinada.
Soldagem por Soldagem automatica com alta Posicio vertical de soldagem. Soldagem de chapas grossas de
eletroescoria velocidade, . aco.
Solda ¢ ZAT com estruturas grosseiras,
Alta taxa de deposicdo. cxigindo tratamento térmico apos a
soldagem,
Usado em ago-carbono e de baixa liga 08
com espessura acima de 50 mm. Cuidado na montagem da estrutura
Soldagem por Elevada penetracgo. Custo muito alto do equipamento. Uso restrito devido ao tamanho do
feixe de elétrons R cémara,
© Solda com excelente qualidade. Dimensdes das pecas limitadas ao
. . tamanho da cimara de vécuo. Ligas especiais.
Distorgao minima.
Projeto de cAmara de vacuo focal. Usinagem de furos.
Soldagem por Verificar Tabela 3.3. Verificar Tabela 3.3.
laser

Tabela 3.2. Comparacéo entre soldagem a laser e outros processos de soldagem.

Parimetros FL FE MIG MAG SR
Pequena zona  termicamente + + - - 0
afetada
Altas velocidades de soldagem + e - + -
Soldagem €m atmosfera + - . + +
pressurizada
Soldagem metais refletivos - + + + +
Processo automatizado + - + 0 +
Custo de capital - - + + +
Custo operacional 0 0 + + +

+ vantagem,; - desvantagem; 0 neutro; FL feixe laser; FE feixe de elétrons; MIG soldagem feita por fluxo

de gés inerte; MAG soldagem feita por fluxo de gas ativo; SR soldagem por resisténcia.

3.2.1. Vantagens e Limitacdes

Em relagho aos processos de soldagem convencionais, podemos citar como principais

vantagens e desvantagens da soldagem a laser:

27



Capituis 3 — Processos de Soldagem

a) processo produz pouca distor¢do térmica em virtude desse apresentar um feixe focalizado e
com alta densidade de energia afetando uma pequena area, produzindo um cordio de solda
fino e uma estreita ZTA (Zona Termicamente Afetada);

b) altas velocidades de producio;
¢} as soldas apresentam geralmente alta qualidade, no caso de agos, alta conformabilidade;

d) os sistemas de laser apresentam grandes capacidades de programacéo, versatilidade e
posicionamento, principalmente no caso do Nd:YAG, sendo esses muitas vezes acoplados a

sistemas robéticos, permitindo o processamento de pegas com geometrias complexas;
€) o processo laser ndo ¢ poluente.
Desvantagens:

a) o custo para investimento no equipamento & geralmente alto, além de que o sistema possui
itens consumiveis, tais como: gas de protegiio, lentes para o laser CO, e lentes especiais de

protecdo para o laser Nd:YAG;

b) limitagdo de profundidade de penetracdo da solda, particularmente para o caso do aluminio
sendo que os lasers de Nd:YAG permite soldas com profundidade de 2 2 6 mm e para o caso

do laser CO, até no maximo 6 mm;

¢} por se tratar de um processo que envolve a transformaggo de fase s6lido-liquido em materiais,
0 processo de soldagem a laser também apresenta problemas similares aos processos
convencionais, como a sensibilidade 3 formac&o de trincas, principalmente para o caso do
aluminio;

d) devido ao feixe laser ser altamente focado, implicando em pequena regido irradiada, o

processo ndo tolera diferencas maiores que 10% da espessura dos materiais que serdio
soldados;

¢) o risco de acidentes estd no processo e danos aos olhos podem resultar da exposigdo a algum
tipo de feixe, sendo entfio necessirio o uso de equipamentos de protegio individual e

isolamento da 4rea de trabatho. E necessario também um operador treinado e experiente.
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De acordo com a Figura 3.3 a representacdo dos dados de soldagem em chapas finas de um
aco baixo carbono (aco doce), obtidos com poténcia do laser de 3kW mostra que a melhor
penetragdo da solda é obtida com soldagem a laser de YAG. Convém salientar que para
velocidades proximas de 2m/minuto a profundidade de penetracdio com aplicacdo do laser de
YAG e laser de CO; serdo de 4mm [Duley, 1999]. Para espessuras proximas de 2mm, a soldagem
a laser YAG € 50% mais rapida que a soldagem a laser CO,. A qualidade da solda para aco baixo

carbono € similar para os dois sistemas laser.

YAG

Ago carbono

Clp

Velocidade soldagem (m/minuto)

° 43 ¥ L 3 2 25 3 s & 45 5

Profundidade de soldagem em mm

Figura 3.3. Comparaggo entre velocidade e profundidade de soldagem para lasers de CO, e
Nd:YAG de 3 kW de poténcia [Dulley, 1999].

Segundo Seyffarth [Seyffarth, 2000}, a importincia do laser de Nd:YAG crescerd
futuramente em virtude de massas mais reduzidas, das melhores condigdes de acoplamento, € do
grau de absorgfio mais elevado em decorréncia do menor comprimento de onda. A Figura 3.4
mostra as vantagens do laser de Nd:YAG em relagdo ao laser deCO; em funciio da profundidade

de soldagem e a velocidade de soldagem, ambos com mesma poténcia.
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Figura 3.4. Comparacio da profundidade de soldagem do laser Nd:YAG e do laser
CO2com igual capacidade do laser, como funcdo da velocidade de soldagem [Seyffarth, 2000].

Muitos lasers de CQ, sfio utilizados em tarefas como soldagem, corte, perfuracdo,
tratamento de superficie, marcacdo e furagdo, efetuadas em substancias diversas tais como
metais, cerdmica, plasticos, madeiras, tecidos e couros. Na maioria dos casos as fontes de laser de
CO; possuem poténcia de 200W e superiores, sendo que a utilizagdo de lasers ou sistema a base
de laser, tem trazido maior eficiéncia em muitos processos produtivos, alem de permitir a
realizagdo de processos invidveis por qualquer outro método. Se considerarmos o ntfimero de
aplicacBes ja estabelecidas no mundo e, a0 mesmo tempo, 0 nimero de projetos que podem ser
baseados em novas aplicagdes, parece indiscutivel que a tecnologia do laser de CO, ser4 chamada
para desempenhar um pape! de destaque em muitos procedimentos de pesquisa e de aplicagdes
industriais.

3.3. Caracteristicas fisicas da soldagem por laser

Entre as principais caracteristicas fisicas do processo de soldagem a laser, destacam-se:
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- a superficie polida dos metais reflete em torno de 90% da radiagdio depositada pelo laser de
CO,, no caso de incidéncia vertical;

- a reflexdo € tanto maior, quanto mais elevada for a condutibilidade elétrica do material
[Seyffarth, 2000};

- s¢ uma densidade caracteristica de fluxo de poténcia € ultrapassada, forma-se um canal de vapor
(efeito de soldagem profunda). A ocorréncia do efeito de soldagem profunda pode ser

identificada pela formacfio de um plasma induzido de laser (fen6meno laminoso azulado);

- esta ligado 4 ocorréncia do efeito de soldagem profunda, um aumento repentino da absorgéo de

radiacdo e do grau de atuaciio;

- com a utilizagdo de pardmetros inadequados do processo, o plasma pode blindar a peca a ser

trabathada contra a radiagdo laser e, deste modo, reduzir o acoplamento de energia;

- esta blindagem de plasma pode ser reduzida, ou até mesmo evitada, por meio de gases de

processamento.

3.3.1. Gases de protecfio e supressio de plasma
A utilizag8io de gases de protegio apresenta dois aspectos importantes:

- proteger o corddo de solda e a superficie de metal fundido da oxidagfo, evitando a porosidade ¢

a formacéo de inclusdes de 6xidos, que deterioram a qualidade da solda;

- proteger a transmissdo do feixe de laser, minimizando o espalhamento do feixe causado por
vapores € gases na regido externa do cordéo de solda, melhorando com isto a profundidade de

penetrac3o.

O primeiro caso, pode ser alcangado com virios tipos de gases, porém, no segundo, tem-se
maior dificuldade, jé& que durante o processo de soldas metalicas, o vapor expelido na regifo da
solda absorve parte da energia do laser, ionizando-se e formando uma nuvem de plasma na
superficie do corddo. Essa nuvem de plasma absorve ou reflete parte da energia do feixe laser,
resultando numa difusfo geral de poténcia antes do feixe atingir a superficie, reduzindo a

profundidade de penetragéo e contribuindo para o espalhamento do feixe laser [Dawes, 1992].
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Os gases mais comuns utilizados para protecio no sistemna laser sio Argénio, CO,, Hélio e

Nitrogénio (livre de O,) [Crafer, 1993]. Estes gases t€m efeitos diferentes quando utilizados em
lasers de CO, e Nd: YAG.

O laser de Nd:YAG, devido ao comprimento de onda e o modo pulsado de operagio, limita
a formacdo do plasma, isto porque a regido da solda ¢ fundida em um curto €spaco de tempo, nio
causando a formacéo de 6xidos que possam ser absorvidos durante o processo de solidificagdo.
No entanto, quando se utiliza modo continuo ou sobreposicio do feixe, algum 6xido pode-se
formar, necessitando de um gas de protegiio para assegurar a qualidade da solda. Argbnio e
nitrogénio sdo utilizados para equipamentos com poténcia de até 300 W, lembrando que o
nitrogénio pode causar fragilizagdo em alguns tipos de agos (formagio de nitretos). Acima de 300
W, utiliza-se uma mistura de gases tais como 20% CO, + 80% argbnio ou argdnio +1-2%
oxigénio.

Na soldagem utilizando laser de CO,, a perda de penetragio devido a formagao de plasma é
predominante quando se utiliza gds incorreto ou empregam-se combinagdes de alta poténcia e

baixa velocidade do feixe, usualmente menor que 1 m/min.

Em velocidades baixas, utiliza-se uma protegdo com gas composto, formada de um campo
principal e de um jato especial de supressio de plasma. Quando a velocidade de soldagem ¢é
acima de 1 m/min, o controle eficiente do plasma ¢ alcangado utilizando-se uma protecdo simples

e selecionando o tipo de gas. Dentre os principais gases disponiveis temos/Chung, 1999}

Hélio(He):

E o mais comum e o melhor gas de protegdo utilizado para soldas a laser de CO,, pois
apresenta elevado potencial de ionizacdo, o que implica que ele pode absorver mais energia,
evitando assim a formagdo de plasma. Além disso, para uma dada condigfio de soldagem,
penetracdo profunda de solda pode ser atingida. Por ser mais leve que o ar, o hélio ndo se
acumula na zona de soldagem por muito tempo, e se espalha. E recomendado na soldagem de
materiais como agos inoxidaveis, ligas a base de titinio e de zircdnio, onde a qualidade da solda

sera drasticamente degradada pela oxidacso.

Quando comparado com outros gases, o hélio apresenta um custo 2,5 vezes maior que o

argbnio e 10 vezes mais que 0 CO, e nitrogénio.
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Nitrogénio(N>):

Apresenta caracteristicas similares 2s do hélio em termos de prevencio da formagdo de
plasma, porém, atengfio especial deve ser tomada para soldagem de certos tipos de agos do ponto
de vista da qualidade de solda, podendo causar fragiliza¢do por nitretos. Assim, deve ser tratado
com precaugdo se considerado para realizagiio de soldas cujos altos indices de qualidade e
confiabilidade sfo requeridos. Para o caso da industria automobilistica, € 0 gds mais comumente
utilizado, substituindo o argbnio devido & redugfio de custos. O nitrogénio & utilizado para soldas
menores que 4 mm, sendo que para soldagens acima disso e materiais que apresentam problemas

de fragilizagdio por nitrogénio, recomenda-se o gas hélio.

Didxido de carbono {COn):

Nio € recomendével para soldas a laser de CO, operando no modo de onda continua,
devido ao fato do CO, reagir muito rapidamente com o feixe de laser, causando a formacéo de
uma indesejavel nuvem de plasma extremamente brilhante e densa, que pode refletir a luz do
laser de volta & focagem éptica, danificando-a. Pode ocorrer também uma rdpida perda de
penetragdo em um comprimento de corddo de solda muito pequeno. Estudos t8m mostrado que a
utilizagdo do gas CO, operando no modo pulsado apresenta boas caracteristicas dos corddes de

solda fDawes, 1993].

Argonio(Ar):

E extremamente bom como gas de protecdo para a prevencdo de oxidacfo, nfio reagindo
com o material. No entanto, favorece a formacfio de uma nuvem de plasma tdo rapidamente como
no caso do CO,, mas ndo tem a mesma eficiéncia do hélio e do nitrogénio. Quando usado com o
laser de CO; no modo continuo e sob certas circunstincias onde o gas nfo € extraido da zona da
solda, esse gds nfio escapa tio rapidamente da zona da solda devido ao fato desse ser mais pesado
que o ar, estagnando e formando uma nuvem de plasma densa, a aproximadamente 100 mm do
inicio do corddo de solda, o que resulta numa repentina perda de profundidade de penetraciio da
solda. Como gds de protego para soldas com laser continuo, ele sé é recomendado quando pode
ser retirado da regifio da solda por gravidade ou por algum modo de extragdio, ou quando a
formacdo da nuvem de plasma nfo ¢ problema, como no caso da soldagem de chapas de

espessura fina.
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Mistura de gases:

Para soldagem de chapas de ago de alta resisténcia e baixa liga (ARBL) recomenda-se o
uso de misturas de hélio-argdnio, hélio-nitrogénio, argbnio-oxigénio. Para as misturas de hélio-
nitrogénio utiliza-se porcentagens de 30 a 50 % de nitrogénio, sendo recomendadas para casos
onde a formagdo da nuvem de plasma nio ¢ desejada. Para os demais casos, pode-se utilizar
misturas hélio-argbnio e argdnio-oxigénio. O efeito da supressdo de plasma ¢ mostrado na Figura
3.5 onde as segdes foram soldadas com e sem supressdo de plasma, em uma chapa de 12 mm,

com poténcia de 7,4 kW e com velocidades de soldagem que vdo de 0,5 ate 1,25 m/minuto.

Velocidade de soldagem

Poténeia 0,5 m/minuto 0,75 m/minuto 0,9 m/minuto ,25 m/minuto
iaser
T4 kW

Com
supressdo de
plasma (He}
20 Vmin. |

Sem

supressdo de

plasma (He)

Figura 3.5. O efeito da supressfo de plasma no aspecto da solda e a profundidade de soldagem

numa chapa de 12 mm, com diferentes velocidades de soldagem6/Dawes, 1992].
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3.3.2. Parimetros do processo
Os principais parametros de soldagem a laser sdo:
- poténcia do raio laser no local da peca a ser trabalhada;
- diametro do raio laser focalizado (didmetro do foco);
- profundidade de foco (distancia focal);
- velocidade de soldagem;
- posicionamento do foco em relagfio a peca a ser trabalhada (Figura 3.6);

- gas de protecio.

A dotoco

Figura 3.6. Geometria do banho de fusSio em funcio da posi¢éio do foco [Seyffarth, 2000].
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podem ser agrupados no
diagrama da Figura 3.7 [Tzeng, 2000, que demonstra varios fatores que afetam a qualidade da
soldagem.

Outros importantes pardmetros a serem considerados no processo,

Propri Poténda Média | PFormado Pulso
Termofisicas
_— Dwvergéngade Fee | Energiado Puko
Reﬂm:ilade
@ Taxa de Repeticao d
| é)smbmgén -w_axa epeticao do Puko
a
Espessura Intensidade | Dhmacio oo Pulso
y \ 4
A ) y
Veloddade _ .
De Projeto de Equiparments
Varredur .
I— : Desenho da Vakula
Argnlo de Sopro T
Horizonta e
Vertical Tipode Gas
e I Posigao Foca
Taxade Flum de Gés —

Figura 3.7. Diagrama que demonstra os parametros que afetam a qualidade da solda laser.

3.3.2.1. Parimetros da soldagem a laser e sens efeitos

A forma e a profundidade da solda sfio determinadas pela maneira na qual a energia no
processo de soldagem ¢ aplicada na junta. Para o processo de soldagem, a energia depositada pelo
feixe laser € controlada pela combinagio dos seguintes parimetrosfDawes, 1992]: focalizacgo do

feixe laser (“spot size™), “keyhole™, poténcia do laser e velocidade de soldagem.

Outras consideragdes préticas incluem, o modo espacial, o modo temporal, o
comprimento de onda e a refletividade [Chryssolouris, 1991]. A otimizagio desses pardmetros

define as condigGes de soldagem [Duley, 1998]. Em muitos casos, esta determinagio envolve o
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seccionamento da solda para medir a profundidade e a forma da solda, juntamente com as
propriedades metaltrgicas e microestruturais.

Poténcia laser:

A poténcia de saida fDawes, 1 992] € a caracteristica basica de um laser. Em geral, alta
poténcia continua € obtida com lasers de CO,, enquanto que 0 Nd:YAG fornece altos picos de
poténcia para operagdes pulsadas. A quantidade de poténcia laser requerida ¢ determinada pela

caracteristica das propriedades térmicas e épticas do material [Chryssolouris, 1991].

A quantidade de energia para fundir e vaporizar o material inclui calor especifico, calor
latente e calor de vaporizagio. Por outro lado, outras propriedades como difusividade e
condutividade térmicas sdo importantes porque determinam a energia transmitida nas vizinhangas
do material durante o processamento. As propriedades 6pticas do material afetam a superficie
onde o feixe laser ¢ incidido. Das propriedades dpticas dos materiais, o coeficiente de absorcéo
de um material tem uma ampla influéncia na poténcia do laser requerida. A absorgiio do material
determina a fragfio de energia irradiada pelo laser que é absorvida pelo material. O restante da
energia do feixe laser € refletida para o meio ambiente. Entio a poténcia laser deve ser ajustada
de tal forma que a quantidade de energia para alcancar a taxa de processamento desejado seja
atingida.

O valor do coeficiente de absor¢do pode variar dependendo do comprimento de onda do
feixe laser irradiado na superficie, da rugosidade da superficie, da temperatura e da fase do
material. A faixa operacional do sistema de soldagem laser & o primeiro pardmetro definido por
meio da relagio entre a poténcia laser ¢ a velocidade de soldagem para um dado material ¢ uma
profundidade de penetracdo especifica. Curvas relacionando velocidade de processamento e
poténcias de trabalho para varias espessuras foram levantadas empiricamente, a partir de dados
experimentais. Um exemplo de tal relac8io para soldagem de ago baixo carbono com laser de CO,
€ mostrado na Figura 3.8 fDuley, 1998]. Estas curvas especificarmn uma faixa de condi¢bes que

geralmente conduz a soldagens aceitaveis.
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Figura 3.8. Poténcia do laser de CO2 como funcdo da velocidade de soldagem para diferentes

espessuras de chapas de aco. fDuley, 1 998}

Densidade de poténcia;

No laser em operagiio a relaciio entre a poténcia de saida P e a energia do feixe laser E &
dependente do tempo de interacdio (“dwell time”) td, dado por P:fi medido em joules por
segundo [Siegman, 1973].

A densidade de poténcia dP (Intensidade) ¢ igual & poténcia (energia por unidade de

tempo por unidade de 4rea A transmitida na diregdo normal 2 onda de propagacio):

P
dP = E = 3.1)
A g’
onde @ € determinado pela equacio:
Af
= 3.2)
AW,

Para o calculo da densidade de poténcia em W/em? é necessario que se conheca os
pardmetros do laser (didmetro do feixe e a poténcia do laser), sendo © o raio do feixe, @ 0 raio

da lente, f € a distincia focal e A o comprimento de onda.
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Comprimento de onda:

O comprimento de onda é a caracteristica de comprimento espacial associado com um
ciclo de vibragio para um féton no feixe laser. A cavidade do laser deve ser apropriadamente

desenhada para produzir o correto comprimento de onda [Chryssolouris,199] ']

A selegdio dos acessérios Gpticos tais como lentes, espelhos, polarizadores e janelas
também depende do comprimento de onda do feixe laser. A absor¢io dos materiais pode ser
altamente dependente do comprimento de onda do feixe laser e, devido a isso, deve-se escolher

certos lasers que serdio mais apropriados para o processamento dos materiais.

Didmetro do feixe “spot size”:

Para se obter densidades de poténcia altas o bastante para fundir ou vaporizar qualquer
material ¢ importante focalizar o feixe laser [Duley,1998: Chryssolouris,1991]. O maximo de
densidade de poténcia é obtido no ponto focal da lente, onde o feixe CONVerge para ¢ menor

didmetro (Figura 3.9); e a localizagfio deste didmetro minimo é chamada de didmetro focal.

7 didmewro do spot
xW, b: profundidade do foco

Figura 3.9. Calculo do didmetro focal e da profundidade de foco fChryssolouris, 1991].

Densidades de poténcia da ordem de 10° Watts/cm? podem ser obtidas em funcio do
pequeno difmetro focal. Vérios fatores influenciam o didmetro focal. Por exemplo, o didmetro
focal é diretamente relacionado com a qualidade do feixe, que pode ser quantificado pela

divergéneia do feixe. Um feixe laser com pequena divergéncia pode ser focalizado em um
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didmetro menor do que um feixe com alta divergéncia. E também, o didmetro focal &
influenciado pela difragdo do feixe laser com a lente, e finalmente, o didmetro do feixe laser em
relagio ao modo TEM afeta o didmetro focal [Dawes,1992].

3.4. Capacidade de soldagem por laser nos materiais

A soldagem de metais e de ligas com auxilio do feixe laser € caracterizada por:
- aquecimento rapido (>100000 K/s);
- uma reduzida regifio termicamente afetada;
- um curto ciclo de temperatura, combinado com uma alta velocidade de resfriamento.

A capacidade de um material para a soldagem ¢ determinada essencialmente por sua
composicdio quimica. Além disto, sdo significativas na soldagem a laser as caracteristicas fisicas,
como ¢ comportamento de absor¢do das superficies metdlicas, condutibilidade térmica dos

diversos materiais metalicos, a temperatura de fusdo e de evaporacdo [Seyffarth, 2000].

A seguir, sera descrito o comportamento de alguns grupos de materiais metalicos, levando

em consideracdo as caracteristicas técnicas de processamento da soldagem a laser.

Cobre: em geral, a soldagem a laser de CO, nfo & recomendada. O cobre ¢ um excelente refletor
da luz do laser para o comprimento de onda do laser de CO, que € de 10,6 um, os espethos de
cobre altamente polidos sdo usados nos lasers de CO, para transmitir a luz do laser dentro do

proprio laser e entre o laser ¢ as estagbes de trabalho. Sendo recomendado o uso somente para
lasers de Nd:YAG.

Ferro fundido: ferro fundido nodular pode ser soldado usando um arame de preenchimento para
evitar trincas na solda.

Ligas a base de niquel e ligas de alto niquel (hastelloy, inconel, monel, waspaloy): algumas

dessas ligas soldam extremamente bem, produzindo muitas qualidades diferentes de solda. No

entanto, os materiais produzidos devem ser avaliados, respeitando-se as propriedades da solda,
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neste caso € necessario um material de adi¢do para melhorar.
Acos: dentro desta classe de material descreveremos alguns elementos importantes.

-Oxigénio: é um elemento que ¢ usado para fabricar o ago, porém se sua quantidade
ultrapassa 100 ppm, (chapas finas principalmente) pode ocasionar porosidades e
eventualmente trincas. Por outro lado com menor quantidade de oxigénio, é possivel obter
uma qualidade de solda mais consistente.

-Carbono: ¢ usado para aumentar a dureza e a resisténcia, no qual o nivel de carbono
depende da aplicagio do ago. Assim como o nivel de carbono aumenta, aumentam também
os problemas, afetando a qualidade da solda. Os agos baixo carbono, os quais tem niveis de
carbono na ordem de 0,1% produzem boa qualidade de solda. Um estreito corddo de solda
produzido com laser em ago baixo carbono € altamente duro. Isto acontece porgue a alta
velocidade de soldagem causa altas taxas de resfriamento, resultando endurecimento
localizado (tratamento térmico). Nos acos onde a taxa de carbono ¢ aumentada alem de 0,1
%, a rapida taxa de resfriamento produz uma microestrutura martensitica, uma fase fragil,
que causa uma reducfio na tenacidade e ductilidade. A alta dureza da martensita pode
causar uma trinca no resfriamento, tanto no metal soldado quanto na ZTA. Esta trinca se
propaga durante os estigios posteriores ou apés o resfriamento. Alem do carbono, outros

elementos influenciam a dureza apés o resfriamento, como Mn, Cr, Cy, Mb, V.

-Enxofre e Fésforo: estdo presentes nos agos como elementos residuais do processo de
fabricagiio, e seus niveis sio controlados de acordo com a aplicacdo ¢ o tipo de ago,
pequenas quantidades desses elementos podem promover sérias trincas na solidificacio da
solda. Para juntas soldadas com baixa resisténcia mecénica recomenda-se até 0,04% de
Fosforo e Enxofte, e para juntas soldadas com alta resisténcia mecénica recomenda-se até

0,02%, representativamente para se evitar trincas na solda.

Agos baixo carbono — boa qualidade da solda, pode ser alcancada mantendo-se os niveis de

enxofre e fosforo em niveis baixos.
Agos médio e alfo carbono — soldavel, mas precaugbes especiais sdo necessarias para assegurar

propriedades aceitdveis da solda.
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Agos ligados — soldas a laser tem sido realizadas em varias tubulagdes e estruturas de acos com a

obtengdo de resultados satisfatérios. Porem devido & répida taxa de resfriamento 2 solda pode

apresentar alta dureza o que provoca problemas quanto 3 porosidade, trincas e defeitos de
qualidade.

Ago inoxiddvel austenitico: boa qualidade da solda pode ser alcangada em vérios graus. Os agos
InoxX austeniticos tem uma condutividade térmica em torno de 33% do aco carbono ¢ uma
absor¢io superior da luz do laser. Conseqiientemente uma maior profundidade de penetragiio de
solda pode ser alcangada em relagéo ao ago carbono para uma dada condiciio de solda. Uma das
razdes da facil soldagem dos acos austeniticos é a baixa condutividade térmica e a alta velocidade
de soldagem, as quais nfio permitem que danos metaltirgicos ocorram, diminuindo a resisténcia a
corrosdo da solda. Outra vantagem do uso da solda laser nestes agos € a baixa distorgfio do cordio

produzida pela baixa entrada de calor e pela configuragio geométrica da solda laser.

Ago inoxiddvel ferritico: em muitos casos, implica na tenacidade da junta e na resisténcia a
corrosdo. A reducdo da tenacidade ¢ devida em parte pela formagdo de griios grandes na ZTA e a
formagdo de martensita a qual ocorre nos niveis de alto carbono, A baixa entrada de calor da
soldagem a laser, entretanto reduz o nivel de crescimento dos graos na ZTA quando comparado
com a alta entrada de calor das técnicas de soldagem. No entanto, a ZTA pode ter um aumento na

dureza devido 4 alta taxa de resfriamento.

Ago inoxidavel martensitico: esses agos produzem soldas de qualidade inferior aos acos ferriticos
¢ austeniticos. O alto nivel de carbono produz uma ZTA e soldas muito duras devido & formacio
de martensita. Se o ago tiver teor de carbono acima de 0,1%, entdo um material de preenchimento
de a¢o inox austenitico deve ser usado para melhorar a tenacidade da solda e evitar trincas na
mesma. Entretanto, isso néo ird reduzir a fragilidade na ZTA, sendo que essa variavel pode ser
minimizada utilizando um pré-aquecimento das chapas em temperaturas proximas de 350 C, e
revenindo o junta soldada em temperaturas na faixa de 650-750 C.

Titinio: boa qualidade da solda com estrutura de grdos finos pode ser alcangada. Mas a limpeza
do material antes da solda e o gas de protecdio na poca de soldagem sHo essenciais para uma alta
qualidade.

Aluminio: em razfio da alta capacidade de reflexfio da superficie e da boa condutibilidade térmica
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do aluminio, uma boa condicio para a soldagem somente ¢ possivel com uma densidade de
poténcia suficientemente alta do feixe laser. O aluminio puro assim como os grupos de liga Al-Si
¢ Al-Cu apresentam geralmente uma boa condicdo de soldagem. Com teores mais elevados de
magnésio e zinco, ocorre a formagdo de poros na costura de solda. Uma cobertura negra para

aumentar a absor¢do do laser tem sido utilizada, mas ndo vem sendo praticada, pois pode
contaminar a solda.

3.5. Soldagem a laser e suas aplicacies industriais

Tailored Blanks:

Tailored Blanks € uma técnica onde as chapas planas sdo soldadas antes do processo de
conformacdio. A combinagfio de diferentes materiais, espessuras e recobrimento permitem a
soldagem de juntas para se estampar os painéis de carros. A principal vantagem do uso de
Tailored Blanks ¢ ter caracteristicas especificas em partes particulares a fim de reduzir peso e
custos. As partes dos Blanks podem ser formadas de um material mais fino com um mais €Spesso,
ou mais forte, para aumentar a dureza ou resisténcia localizada, podendo ainda ser formadas com
outros tipos de materiais. Também partes dos Blanks podem ser feitas com ago galvanizado para

aumentar a resisténcia a corrosio enquanto outras segdes sio feitas com aco carbono.

Comercialmente, os lasers de CO, e Nd:YAG sio aplicados em Tailored Blanks e, estio
ganhando espacgo e destaque em aplicagdes na inddstria automobilistica. Essa tecnologia permite
aos carros, uma significativa redugéo de peso. O feixe produzido pelo laser de Nd:YAG apresenta
a vantagem de poder ser transportado através de fibra otica até a parte a ser soldada. Em
particular o uso do laser Nd:YAG associado & fibras 6pticas proporciona ao sistema grande
acessibilidade em aplicagGes especificas, onde o cabegote pode ser posicionado em todos os
pontos da estrutura. Mesmo assim a solda por resisténcia ¢ a mais utilizada pela industria. Porém
existe uma mudanca da solda por resisténcia para a solda a laser. Até hoje, essa substituicio
tecnolégica tem sido muito lenta, mas a tecnologia da soldagem a laser vem sendo estudada
impulsionando mudangas no sistema de produgio da industria automobilistica. O centro de

pesquisa ‘Research and Development Department, Lamb Technicon® realizou estudos
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comparando os custos da solda a laser e da solda por resisténeia na producdo das linhas de

montagem. Sendo que os resultados indicaram que a solda a laser € a mais barata das duas
tecnologias.

Quando a Ford adquiriu a Volvo, que vem sendo lider em soldagem a laser 3-D em
estruturas por 14 anos, a Ford englobou a experiéncia da Volvo para trazer o avangado sistemas
de solda a laser 3-D em suas plantas. Outro caso citado é a aquisicdio da Chrysler pela Daimer
Benz, esperando-se com isso, um significativo aumento no uso de solda a laser 3-D nas estruturas
dos automéveis. Como exemplo do potencial da soldagem a laser, na soldagem por resisténcia
com robotica aplicada a produgiio esta entre 15 a 20 soldas por minuto, ou 1 a cada 3 segundos,

uma vez que a Daimer Chrysler, esta soldando a laser com uma taxa de 5 soldas por segundo.

Outra aplicaciio emergente do laser na tecnologia Tailored Blanks estid no uso tubos
hidrodeformados como parte do corpo da estrutura dos veiculos. O laser ¢ usado no corte de furos
nos tubos e na solda para prender o suporte dos tubos.

Ha pouco tempo, havia milhdes de carros rodando baseados em um fnico estilo. Porém,
com o avango das técnicas de soldagem, os estilos dos desenhos para automoveis sofreram uma
réapida mudanca com a aplicagdo do laser, que vem mostrando sinais de melhoria na reestilizacfio

de novos modelos.

G E Fanuc Automation, NA Inc, Cincinati, Ohio, investigou as vantagens do uso do laser
blanking ao invés de matriz de blanking. Quando apropriado, o laser blanking pode resultar na
eliminacéo de custos das matrizes de blanks. Fm adicdo, estd tecnologia reduz os fragmentos de

engenharia, ou seja, reduz o desperdicio de material e n3o aumenta os custos nos blanks.

Algumas indéstrias automobilisticas, como, por exemplo, a Audi, estdo desenvolvendo
pesquisas para produgdo de veiculos utilizando esta tecnologia, como no caso do Audi AS8
inteiramente de aluminio, € o Audi TT com a estrutura de aluminio, trabalhando em conjunto de
pesquisa da Holanda (Nedcar) e da Alemanha (Fraunhofer Imstitutfer Laser Technik).

Para o caso de agos, a planta da Opel na Alemanha introduziu o processo de soldagem a
laser na linha de producdio da estrutura do veiculo Astra. As razdes para tal procedimento sio
explicadas em funcéo da alta qualidade da solda final (ndo requerendo processos adicionais como

o lixamento ou esmerilhamento), alta taxa de producdo com grande reprodutibilidade nas
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operagdes (quatro estruturas por minuto).

O uso de Tailored Blanks oferece vérias outras vantagens com respeito ao produto,
processo e projeto:

a) melhoramento das tolerdncias, sendo que as partes diferentes do produto, sfio soldadas antes

da operagdo de deformagiio usando o processo de soldagem continua;

b) o aumento da deformabilidade: maior controle da energia de absorgfio potencial durante

colisGes;

¢) redugdio da quantidade de refugos durante a producdo de Tailored Blanks irregulares, onde

pecas pequenas de materiais com forma irregular utilizam melhores materiais;
d) reducdo do mimmero de partes para serem unidas, com a otimizagdo dos projetos;
e) redugo da pressdo de embutimento incluindo matrizes e instalacdes;
f) diminui¢io de pessoal e custos de producdo;

Somada a estas vantagens, a técnica de Tailored Blanks contribuir para o desenvolvimento
dos projetos dos carros, resultando na redugfio do consumo de combustivel, sendo isto muito
importante no que diz respeito & gestiio ambiente. Citando as desvantagens do Tailored Blanks, a
ZTA pode ter influencia negativa na deformagfio do blank devido ao desenvolvimento de
estruturas martensiticas. Tailored Blanks estdo aumentando o uso na produgdo de produtos
automobilisticos onde as vantagens se sobressaem as desvantagens. Alguns exemplos de

componentes de carros feitos por Tailored Blanks:
Q travessa de ambos os lados das portas;

C  pain€is internos das portas;

a painéis longitudinais;

Q pain€is cruzados;

0 painéis de assoalhos;

o rodas;

O painéis internos.

45



Capitulo 3~ Processos de Soldagem

A caracteristica critica do Tailored Blanks ¢ a reduciio da deformagio devido ao processo
de soldagem, quando comparado com a deformacio de materiais base. Hz também a necessidade
de entender a influéncia no processe de solda e na localizagdio da solda na deformaciio e no
movimento da linha de solda durante o processo de deformaco. As informagdes a respeito destes

topicos foram obtidas usando simulagdes numéricas pelo método de Elementos Finitos
[Meinders, 2000].

Para criar um Tailored Blanks, duas ou mais chapas sio soldadas. Isto pode ser feito pelos
varios processos de soldagem, como a por resisténcia e por laser (Figura 3.10). A sobreposig¢io
das partes a serem unidas sera aproximadamente uma a duas vezes a média da espessura da chapa

IO Processo.

Soldagem por Resisténdia Soldagem a Laser

-——b{-———#—-—— Sobreposiio
L

Antes da solda

v .

Depoisda solda

Auamenio i
de
Espessury

Figura 3.10. Tipos de solda [Meinders, 2000].

Ambos os tipos de soldas tem suas caracteristicas proprias. No processo por resisténcia a
largura da solda incluindo a ZTA est4 entre 10-15 mm, € a largura da solda a laser incluindo a
ZTA é de 1-2 mm. A fracdo de volume de martensita na solda a laser & grande devido as altas
taxas de resfriamento. Devido as menores taxas de resfriamento na solda por resisténcia, menos
martensita € formada, e consequentemente a solda tem menor dureza. Como resultado a solda por

resisténcia pode ter uma melhor deformagéio que a solda a laser.
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A desvantagem na solda por resisténcia estd principalmente na maior espessura do cordio
da solda em contraste com o pequeno corddo da soldagem a laser. Além do mais a solda por
resisténcia em Tailor Blanks ndo podera ser usada em partes visiveis dos veiculos. A vantagem
da baixa porcentagem de martensita para solda por resisténcia foi eliminada pela maior espessura
do corddo. Para aplicagdes especiais, a solda por resisténcia deve ter o auxilio de refrigeracdo,
que reduz a deformabilidade da solda consideravelmente devido ac aumento da dureza
(aproximadamente 20%).

Dois tipos de falhas podem ocorrer durante a deformacio de Tailored Blanks: as falhas
iniciadas na solda e falhas iniciadas no material base mais fraco, conforme representado

esquematicamente na Figura 3.11.

Figura 3.11. Falhas na solda e no material [Meinders, 2000].

Um tipo de falha € causado pelo tensionamento paralelo z linha de solda devido a baixa
ductilidade resultante do corddo, sendo que a deformabilidade na diregfio paralela depende das
propriedades da solda. Outro tipo de falha ocorre pelo tensionamento do Tailor Blanks
perpendicular, onde as forcas atuam perpendicularmente 2 linha de solda. A deformac¢fio serd
localizada no material base fino desde que a solda tenha uma maior resisténcia que o material

base e, portanto, a deformagio nesta diregdio dependera das propriedades do material base fino.

Para aplicar a alta qualidade de produtos Tailored Blanks na industria automotiva &
importante entender o comportamento da deformabilidade durante a estampabilidade. Os tipos de
falhas para a tecnologia Tailored Blanks que foram investigados sfo: a influéncia do processo de
solda, a localizagfio da solda na deformagfio e o movimento da linha de solda [Meinders,2000],

concluindo-se que a quantidade de trinca que se move em direcdo ao material forte é a medida
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para a localizacio da deformacio no material base fraco. Este movimento da trinca depende da
resisténcia e da localizacio do materia] base, e ndo do tipo de solda e da largura da solda. A
utilizagdo de ferramentas numéricas computacionais, tais como o método de Elementos Finitos,

contribui para a investigacio do comportamento do Tailored Blanks e a sua manufatura
[Meinders, 2000].

Sistema de escapamento do carro fabricado a laser:

Na produgéo, o laser de CO, ests direcionado para as varias posigbes de trabalho com
ajuda de mais de um espelho direcionavel. Na Daimler Chrysler, um laser de 5 kW CO, produz
uma nova geracdo de escapamentos (Figura 3.12), com um aumento na producdo de 30% em
relacdo as técnicas convencionais. O material aplicado ¢ 0 ago inox ferritico, ou o alumifnio

revestido, tendo 0s componentes espessuras variando entre 0,8 ¢ 1,2 mm.

Figura 3.12. Solda a Laser em escapamento automotivo [rving, 2000]

Manufatura de Tubos:

Na soldagem a laser em tubos de transmissdo, o didmetro de desfocagem do laser aumenta
com a razio da poténcia. Um laser de 25kW tem feixes entre 45 e 70 mm de didmetro. Como a
poténcia aumenta, aumenta também a perda de calor nos espelhos, entio ¢ necessirio o

desenvolvimento de um sistema apropriado de refrigeracdo. A necessidade do uso de espelhos, a
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variagdo da largura do didgmetro do feixe para alta poténcia do laser de CO», e as geometrias

complexas dificultam a realizaco das soldas. Entretanto, o sistema ainda estd em fase de testes
[Blackman, 2000].

Uma companhia francesa desenvolveu a producdo em série de um sisterna de soldagem
baseado em um laser de 12kW, que estd sendo testado. O sistema ¢ usado para fazer 6 soldas de
0.5 km com seg¢Ses de 25,4cm por 12,7 ¢m em um tubo. Com metal de adigfo, o processo tolera
uma raiz com abertura maxima de 0,5mm e um desalinhamento de 2mm. O equipamento é

portatil e seu designer pode ser instalado em diferentes tubos.

Laser de Feixe Duplo:

O Edison Welding Institute (EW]) tem investigado o uso do duplo feixe de laser para
soldagem hd aproximadamente dois anos. Esta tecnologia divide um tnico feixe laser em dois,
com espagamento desejado entre eles. A intensidade do laser de feixe duplo é de 3 kW, os dois
feixes sdo orientados para soldar juntas baseado na sua aplicagfio. Estudos em EWI tm mostrado
um melhoramento na qualidade da solda com aluminio, acos alto carbono e agos galvanizados
(Figura 3.13). Agos galvanizados tém tido sucesso na soldagem com essa tecnologia de junta
sobreposta, configuracfio sem raiz € com uma pequena ou ndo existéncia de porosidade na solda.
O sucesso da soldagem do aluminio e de agos de alta deformagdo com duplo feixe laser, tém uma

posicdo vantajosa para o futuro dos projetos de veiculos de peso leve.

Figura 3.13. Solda a Laser em aco galavanizado, com técnica de duplo feixe [Pezzutti, 2000].
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Soldagem com Profundidade e soldagem rasa:

Uma importante caracterfstica do laser CO; ¢ a facilidade de se variar a densidade de
poténcia na superficie do material (variando o foco do feixe e a poténcia). A focagem é muita
pequena, com isto a alta densidade de poténcia no spot leva & formacdo de uma cavidade de
vapor profunda, com uma estreita solda chamada de “key hole”. A alta velocidade de varredura e
a baixa distor¢do térmica, associada com a soldagem no modo “key hole”, sio as vantagens
importantes desse processo quando comparado aos outros processos em determinadas aplicacdes.
A condugdo rasa da solda laser, gera menor densidade de poténcia, 0 que é vantajoso para
aplicaces na superficie, pois a minima penetracdo € desejada. Existe o modo de soldagem rasa e
a solda com penetracio em profundidade, esses modos sdo determinados pela densidade de
poténcia na superficie do material, velocidade de varredura, propriedades do material base e pelo

gas de protecio.

O monitoramento do processo e o controle servem para assegurar as propriedades da
penetragdo da solda. E atualmente impossivel fazer a medigiio da soldagem a laser e de sua
profundidade de penetracfio. Essas medi¢bes sdo dificultadas por causa do pequeno tamanho do
corddo de solda e pelo ambiente agressivo (fumaga, alta temperatura). E necessdrio o
desenvolvimento de téenicas de monitoramento do processo de soldagem a laser, para ter maior
controle do processo obtendo melhorias. Holbert [Holbert, 2000f analisou, em tempo real, a poca

de solda no modo “key hole” para se determinar alguma informacdo a respeito da penetragiio

(Figura 3.14).

SPOT
INCLINACAO DA ?
CAMERA . FEIXE
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PISCINA A ghyiyigly! §
Figura 3.14. Caracteristicas da depressdo da piscina de solda [Holbert, 2000].
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Algumas técnicas fornecem medidas diretas durante o processo da penetracdo da solda
laser (como raio-X ou ultra-sdnico), o que viabiliza o uso industrial. H4 trabalhos direcionados
para as analises acusticas, emissdes Opticas e emissdes da carga de plasma para uma cimera de
video na regifio da poga de solda. Direciona-se um laser pulsado de nitrogénio, que esta
sincronizado em uma cimera CCD (Charged Coupled Devide), para iluminar a drea da solda para
as imagens em video. Uma estreita banda de filtro € usada com a cAmera para permitir que
somente a luz do laser de nitrogénio (337 nm) seja recebida por ela. A eliminacfo do efeito de
plasma intensivo ndo serd inteiramente aceita pelo laser de nitrogénio, porém o modo “key hole”
estard claramente visivel. Outro sistema de monitoramento usa laser continuo de argonio (488
nm) para iluminagfo, este método foi usado por Holbert [Holbert, 2000] para a medicsio
topografica da superficie, com observagdes na penetragdo rasa da soldagem laser. O sistema de
video foi usado para determinar as configuragBes das caracteristicas de penetracdo da solda em
agos na junta sobreposta, utilizando um laser de CO,. Esse sistema tinha duas cdmeras CCD que

proporcionavam imagens do topo e do fundo da solda (Figura 3.15).

Posicin Tibo
Cimera, Feme
Ajwie
Cimera
Suporie
i'mua” /
Aczilico
{
1
! Laczes de Alin
I Indesyidade
Foco i
by
TahebhX.¥ — Lendes Diregiio de processo

X Ajuete
X Camera

Figura 3.15. Imagem de topo do equipamento de video [Holbert, 2000].
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Capitulo 4
Anailise experimental

O equipamento utilizado para a soldagem das chapas foi um laser de CO, continuo com
poténcia nominal de 15000 W, localizado no Instituto Superior Técnico (IST) em Lisboa,
Portugal, junto ao Departamento de Engenharia de Materiais, no Laboratério de Tratamento de

Superficies, coordenado pelo Professor Doutor Ruij Vilar.,

O trabatho experimental permitiu investigar 0 comportamento da soldagem a laser em
chapas de ago baixo carbono com dimensdes conforme esquema apresentado na Figura 4.1 a. A

Figura 4.1 b ilustra a dire¢fo da solda em relagéio 4 diregio da laminacfio das chapas.

A composicio quimica média é mostrada na tabela 4.1, modificaram-se alguns pardmetros
da soldagem como a velocidade de soldagem do equipamento, o angulo do feixe laser e soldando

materiais com desalinhamento vertical nas amostras conforme detalhado a Seguir.

40mm 15mm i0mm 30mm

77 4 )
g7
/ —T_ FICK:, ooo’//,/
) b) Trs Woss

Figura 4.1. a) Representacio esquematica das dimensdes das amostras; b) Sentido de

laminacdo e da solda.
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4.1. Materiais

Utilizou-se para este trabalho chapas de ago baixo carbono utilizado nas industrias em
geral, com espessura de 10 mmn, cuja composicio quimica foi determinada por meio de analise
semiquantitativa no equipamento Shimadzu, fluorescéncia de Raios-X , modelo XRF 1500 de 3
kW, com tempo de processo de 49 minutos, no médulo — sysmetal — slow do IPT (Instituto de
Pesquisas e Tecnologia) e também no espectrémetro de fluorescéncia de Raios-X PHILIPS do
CT (Centro de Tecnologia — UNICAMP), utilizando-se bancos de dados préprio. Para
determinacdio da porcentagem de carbono, utilizou-se o ensajo de combustio direta, cujo
equipamento foi o analisador de carbono e enxofre Leco CS 300, com um tempo de processo de 1
minuto, utilizando dois gramas de material e, como resultado, a média de quatro amostras, com

um intervalo de confianga de 95%.

Tabela 4.1. Anélise quimica média do material base [Fonte: IPT, CT].

C Al Si Ni Cr S Nb Zr P Mn

0,031% | 0,56% 0,41% 0,03% 0,03% 0,01% 0,01% 0,01% 0,01% 1,08%

4.2. Soldagem

Utilizou-se poténcia de 7500 W nas soldas e como neste tipo de processo existem
problemas de fixagdo das chapas, pois nesta soldagem néo existe a pressio dos eletrodos como na
soldagem convencional, a preparacio da junta assume um papel importante, tendo uma
preparacdo especial quanto ao paralelismo das mesmas. Neste €aso as amostras sofreram

processo de usinagem e foram retificadas para garantirem um perfeito paralelismo.

O sistema de protegdio gasosa tem como objetivo inibir e eliminar a formagéo de plasma
durante a soldagem, possibilitando ac mesmo tempo a protecdio do corddo nos dois lados da

amostra. Foi utilizada uma vaziio do gas de proteg¢édo hélio em tomo de 30 litros/minuto na parte
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superior da amostra, introduzido por meio de um bico injetor como mostrado na Figura 4.2 ¢ 30
litros/minuto na parte inferior, usando uma mistura de hélio/ar. Nos sistemas de soldagem a laser
geralmente utilizam-se taxas de gés de protecdo, entre 25 e 30 Vminuto para o caso de He, sendo

que estes valores sdo altos devido a baixa densidade deste gés.

——3p Espeiho

Feixe laser

Diregio de
deslocamento do feixe

/:faterial base

(substrato)

Cabegote vy

Injetor de gés

superior (He) — P

Zona
fundida

T
injetor de gas Suporte
inferior (He+Ar)

Figura 4.2. Tlustragfo do sistema de soldagem laser, detalhando o cabegote, a inje¢io de

gas de prote¢do e o deslocamento do feixe.

4.3, Parametros do processe

Na Tabela 4.2 estfo apresentados os parimetros utilizados para a realizacfo dos ensaios
da soldagem. A distancia focal da lente utilizada no laser foi de 127 mm o didmetro do feixe laser

foi de aproximadamente 0,3 mm no ponto de focalizagdo. Relativamente & posicio do ponto
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focal, a soldagem a laser geralmente ndo ¢ sensivel a variagBes de posicionamento do ponto focal

inferiores a 0,5 mm.

As amostras de 1 a 5 nfo tiveram desalinhamento vertical, sendo que nas amostras 4 e 5 o

feixe laser foi focalizado e direcionado com um angulo em relagio & superficie, como

representado na Figura 4.3a. As amostras 6, 7 ¢ 8 tiveram um desalinhamento vertical em relagio

a linha de centro, com uma distancia entre as placas de 2mm conforme ilustrado nas F iguras 4.3b,

ced.

Tabela 4.2. Pardmetros utilizados para soldagem a laser das chapas.

Amostra Velocidade de fmguio em relacdo a Diferenca de nivel Observagies
soldagem (m/min) normal a superficie (%) | entre as placas (mm)
1 0.70 0 0 -
2 0.65 0 g -
3 0.73 0 0 -
4 0.70 -5 ¢ -
5 9.70 +5 0 -
6 0.70 0 2 Focado na superficie da
chapa inferior
7 0.70 0 ) Foco entre as
superficies
8 0.70 0 2 Focado na superfigie da

chapa superior
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Feixe focado na superficie das chapas

a}
10mm
Sem gap
i
Feixe focado na superficie 2mm
da chapa inferior
b}
10mm
Feixe focado entre as duas 2mm
superficies das chapas ; ;
¥
c) |
1
¥ 10mm
Imm
Feixe focado na superficie
da chapa superior
d)
10mm

Figura 4.3. Representacfio esquematica do posicionamento das amostras: a) sem desalinhamento,

e dngulos do feixe de —5° e + 5°% b), ¢) e d) desalinhamento de 2mm e o feixe foi focado em

diferentes posi¢Ses na superficie da chapa.
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4.4. Avaliagio da Qualidade das Soldas Efetuadas

Para avaliar a qualidade das soldas efetuadas realizaram-se ensaios metalograficos,
segundo a norma para qualidade de juntas soldadas EM ISO 13919-1 [PECAS P., 1998]. A
primeira parte da norma acima referida trata da soldagem de agos utilizando-se a tecnologia laser
ou a tecnologia de feixe de elétrons, sendo valida para materiais cuja espessura esta entre 0,5 mm
até 12mm, no caso da soldagem a laser. Pretende-se com esta analise confirmar, ou nfo, os
resultados da observagdo visual das soldas. No caso de se detectarem alguns dos problemas

citados abaixo, alguns parimetros devem ser corrigidos:
- problemas metaltirgicos;
- poros, fendas;
- defeitos geométricos.

A utilizagdo da norma citada acima é identificar numa andlise rdpida e com baixos custos
a presenga de defeitos geométricos ou metaltirgicos que inibam um bom desempenho das
soldagens, evitando com isso, a realizacdo de ensaios mais dispendiosos, como por exemplo,
ensaios mecanicos. Esse tipo de soldagem possui caracteristicas tinicas em relacfio ao corddo de
solda, surgindo com muito mais freqiiéncia alguns tipos de defeitos, quando comparados com
outros processos de soldagem. A norma baseia-se na analise metalografica, para identificar a
presenca de poros e/ou defeitos lineares internos, com ampliagio macro, para se identificarem
defeitos geométricos no cordfio. Através da quantidade e dimensiio dos defeitos apresentados em

cada solda, a norma permite qualificar a soldagem em um dos quatro niveis:
- nfvel B: qualidade maxima;
- nivel C: qualidade média;
- nivel D: qualidade mediocre;

- nive] E: inaceitavel.
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Na Tabela 4.3 estfio indicados os defeitos identificados pela norma e em destaque o0 modo
de medicfo. Os valores de aceitacio ndo sdo absolutos, mas sim relativos 2 espessura. Nesta
tabela, estdo indicados os valores maximos admitidos para soldagens com qualidade B, visto ser

essa a qualidade que se pretende atingir nas soldagens efetuadas.

A norma refere-se a cerca de 18 tipos de defeitos, os defeitos de 1 a 8 sdo
identificados/quantificados através da analise metalografica. Enquanto que os defeitos de 9 a 18

sao quantificados a partir de uma imagem de macrogréfica da regifio da solda.

Tabela 4.3. Resumo do conteido da norma EM ISO 13919-1, que permite analisar
qualitativamente a soldagem de agos por laser, para qualidade de solda B.

L '
./‘ ~ E

Dy

iB/""\lF

} o~ Af
Defeitos Caracteristicas das Imperfeicoes Representacio Espessura 10mm
1 Fendas (maiores Imm) - Nio ¢ permitida
2 Fendas de cratera - Nio ¢ permitida
3e4 Porosidade e defeitos lineares 1< 0,3.t (1 € a espessura) ou 2mm
Taxa defeitos (£): =<(Z dreas de Fg 0,7%
defeitos)/{comprimento x espessura)
S5e6 CavitagBes em tubos e Inclustes - Nio ¢ aplicavel
Te8 Falta de penetragdo < 0,15t ou Imm
9 Defeitos em solda de canto - Nio ¢é aplicavel
10 Cantos cortados Bg 0,05.t ou 0,5mm
11 Excesso de metal no topo do cordio E< 0,2mm +0,15.t ou Smm
12 Penetragio excessiva P< 0,2mm +0,15.t ou Smm
13 Desalinhamento A< 0,1t ou 2mum
14 Decaimento do banho Dg &,1.4+ (espessura énzfeﬁer do corddo) ou
2t
15 Falta de aterial no topo F< O.1.tou 0,5mm
16 Falta de material na raiz C< 0,1t ou 0,.5mm
i7el8 Juntas em T - Néo € aplicavel
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4.5. Anilise da Dureza

Apos realizadas as soldas, as amostras foram cortadas, lixadas, polidas e atacadas com o
reagente (NITAL 2%) por cerca de 1 minuto, Retirou-se a macroestrutura das amostras para
definir claramente a zona fundida, a zona termicamente afetada e 0 material base na realizacgo
das medidas de dureza. Realizaram-se ensaios de dureza Vickers, norma NBR 6672 [Garcia,
2000] em todas as amostras, utilizando uma carga de 10 kegf (100 N) e exposicio de
aproximadamente 15 segundos com penetrador piramidal.

Foram realizadas medidas em dois sentidos: no sentido transversal ao corddio de solda,
como demonstrado na Figura 4.4a, retirando-se 7 valores com um espacamento entre as
identagGes de 3mm, e no sentido da profundidade do cordsio de solda, como mostra a Figura 4.4b,
retirando-se seqiiéncia de 5 valores com espacamento de 1,5 mm cada. Em cada amostra foram
realizadas duas medidas de dureza em partes distantes entre si ao longo do eixo longitudinal das
juntas soldadas Figura 4.4c.

3mm

1.5mun
0 2° seqiiéncia
! ( 0 : SR

a) b}

1° seqiiéncia

Figura 4.4. Representaciio esquematica da posigio onde foram efetuadas medidas de dureza a)
Secdio transversal das amostras, b) Ao longo da profundidade do cordio. ¢) Regides analisadas ao
longo das juntas soldadas.
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4.6. Técnicas de Anslise Metalografica

Apos realizadas as medidas de dureza as amostras foram embutidas em baquelite ¢
preparadas para as micrografias, onde foram lixadas com granulometria de: 200, 300, 400, 600,

1200 e posteriormente polidas em filtros com diamante em suspenséo de 6 ¢ 1 um.

Foram analisadas as faces conforme destaque na Figura 4.5 e na Tabela 4.4, estio

descritos os aumentos utilizados para aquisi¢fio das imagens. Nas micrografias foram observadas

as regides do cord&o de solda, zona termicamente afetada e material base.

O ataque quimico utilizado com a finalidade de revelar a microestrutura resultante foi uma
solugdo aquosa com reagente quimico especifico (NITAL 2% - 2 ml de 4cido nitrico e 98 ml de

alcool etilico) por cerca de 1 minuto de ataque. Na Figura 4.5 est4 o posicionamento em que foi
adquirida cada imagem.

Posteriormente para as analises metalograficas, foi utilizado um software de aquisiciio de

imagens Q500MC Leica acoplado a um banco metalogrifico dptico Neophot 32 — Carl Zeiss /
Gena.

Tabela 4.4. Pardmetros 6pticos empregados na aquisicdo das imagens.

Niamero da imagem (amostras) Lentes Aumento

1 (amostras 1 2 8) 8x12,5 100 X
2 (amostras 1 4 8) 8x12,5 100 X
3 (amostras 1 4 8) 8x 12,5 100 X
4 (amostras 1 4 8) $x12,5 100 X
5 (amostras 1 4 8) 10x3,2 32X

6 (amostras 1 4 8) 8x3,2 25,6 X
7 (amostras 1 4 8) 8x3,2 256 X
8 (amostras 1 4 8) 8x 25 200 X
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Material base (substrato)

Zona fundida (corddo)

Zona termicamente afetada (ZTA)

|

EIENEYR Lelals]s

Figura 4.5. Ilustragfio do posicionamento para aquisi¢8o das imagens micrograficas.
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Capitulo 5

Resultados e Discussdes

Nas juntas soldadas, o objetivo foi determinar se os pardmetros utilizados foram
satisfatérios segundo: suas microestruturas; a qualidade de soldagem de acordo com a norma EM
ISO 13919-1, que permite classificar qualitativamente as soldas, e também em relacfio as durezas

medidas nas soldas.

Utilizando os pardmetros apresentados na Tabela 4.2 (Capitulo 4), obteve-se corddes de
solda com elevada qualidade, sendo que os mesmos nfio apresentam oxidaciio na superficie

superior € nem na superficie inferior das amostras ao longo dos 40 mm de seu comprimento.

Estes fatos demonstram que o sistema de protegdo gasosa foi eficiente na inibiciio do
plasma e na prote¢do dos corddes. Porém a vazfio de gis (He) foi alta, em torno de 30 Vminuto

devido a baixa densidade do gas utilizado.

5.1 Andlise Microestrutural

As analises microestruturais das amostras foram realizadas seguindo o padriio
estabelecido na Figura 4.5 ¢ com os aumentos citados na Tabela 4.4 (Capitulo 4). A Figura 5.1
mostra as macroestruturas das amostras soldadas, onde se pode observar trés regides distintas:

material base, ZTA e corddo de solda (ZF zona fundida).
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Amostra 3 Amostra 4

Amostra 5 Amostra 6

Amostra 7 Amostra 8

Figura 5.1. Macroestruturas das amostras soldadas (aumento 10x).
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Conforme visto na Figura 5.1, as amostras 1, 4 e 5, com velocidade de 0,70 m/min
apresentam uma macroestrutura mais homogénea com uma regiio de grios colunares
direcionados no sentido da extragio de calor e uma regido central equiaxial ao longo de toda a
espessura do corddo,apresentando gréios cristalinos menores, ou seja, uma estrutura mais refinada
na regido central. Porém, existe uma pequena diferenga em relagdio ao tamanho da zona fundida e
essa diferenga se deve ao posicionamento das chapas, que sofreram um pequeno desalinhamento
durante o processo de soldagem. A inclinagio do feixe em relagfo 4 peca para as amostras 4 e 5

(-5° e +5°) ndo interferiu na profundidade de penetracio da solda e na qualidade do cord3o.

A amostra 2, com a menor velocidade de soldagem (0,65 m/min) mostra uma regifio
proxima A superficie superior bastante heterogénea devido ao longo tempo de exposicdo do
material ao feixe laser, o que favoreceu uma solidificagdo mais lenta. A partir da metade da
espessura do corddo até a regifio préxima da superficie inferior, a estrutura é predominantemente
equiaxial na regido central do cordéio e bem direcionada préxima a intrface ZF/ZTA. Para o caso
da amostra 3, com velocidade mais alta utilizada nesse estudo (0,75 m/min.), observa-se que o
tempo de exposigio material/feixe foi insuficiente para causar uma penetraco satisfatoria do
corddo de solda e, conseqiientemente, a formagfio da estrutura equiaxial central no cordio ao
longo de toda a espessura, sendo esta estrutura observada somente préxima a superficie superior

da amostra.

Na amostra 6, observa-se uma pequena regido com griios equiaxiais bem no centro do
corddo, porém, devido a alta energia empregada e a posigdo do foco, essa condigio apresentou
problemas de porosidades ¢ a formagio de um vazio na regifio correspondente ao encontro das
frentes de solidificacéio, e que pode ter sido causado pelo aprisionamento de gases oriundos da

superficie ou mesmo da evaporagiio do material base.

As amostras 7 e 8, apresentam wma pequena inclinagio em relagfio a linha de centro do
corddo de solda, devido aos desalinhamentos utilizados para a soldagem das chapas, onde as
macroestruturas sdo bem definidas e homogéneas. Na amostra 7 nota-se que no lado da chapa
com desalinhamento superior os grios colunares se apresentam paralelos 2 superficie da chapa,

enquanto que na chapa desalinhada abaixo, os grios apresentam-se com direcionamento
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inclinado ( aproximadamente 45%) em virtude das condigdes de calor impostas por esse

desalinhamento. A amostra 8 apresenta 0 mesmo comportamento porem para o sentido oposto
devido a posi¢do das chapas.

As Figuras 5.2 a 5.9 mostram detalhes em varias posi¢Ges das amostras soldadas. A
posicao 1 corresponde a regifio proxima & superficie inferior das amostras, dentro da zona fundida
(linha de centro da solda). A posicdo 2 encontra-se na regifo intermediaria entre as superficie
superior e inferior, enquanto que a posi¢io 3 estd proxima a superficie superior. A posicdo 4 estd
préxima da interface ZF/ZTA e a posigiio 5 refere-se exatamente a interface ZF/ZTA, onde é
observada a diferenca entre as duas regides. Na regifio 6, observa-se a ZF, a ZTA e o material
base, onde nota-se a recristalizagio na regidio da ZTA. Na regido 7 ve-se a estrutura tipica
resultante do ponto de encontro das frentes de solidificagdo e conseqiientemente, fechamento do
poco liquido com formagio de estruturas equiaxiais centrais. Na posigio 8, nota-se a estrutura

ferritica acicular com os griios colunares no sentido de extracdo de calor.
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Figura 5.3. Microestrutura em vérias regides da amostra 2
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Figura 5.5. Microestrutura em varias regides da amostra 4
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Figura 5.6. Microestrutura em vdrias regides da amostra 5
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Figara 5.7. Microestrutura em vérias regides da amostra 6
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Figura 5.8. Microestrutura em vdrias regides da amostra 7.
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Figura §.9. Microestrutura em vérias regites da amostra 8.
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A microestrutura do material base & ferrita e na ZTA a microestrutura também é ferritica,
porem com uma estrutura mais refinada em relagdo ao tamanho dos griios do material base

devido ao répido resfriamento e a rapida solidificacfio.

As caracteristicas das soldas laser sio microestruturas axiais em torno do feixe laser e
altamente direcionais, devido a rdpida solidificagio do metal soldado e a alta taxa de
resfriamento. Qutra caracteristica & uma estrutura dendritica fina devido também as altas

velocidades de soldagem e baixa transferéncia de calor [EL — Batahgy, 1997].

A ZTA da soldagem laser é extremamente pequena quando comparada & dos processos

convencionais, com o material sofrendo recristalizagdo [Padilha, 1996].

5.2. Avaliacio da qualidade das soldas

A Tabela 5.1 apresenta os resultados da andlise das macrografias das amostras soldadas

segundo a norma EM ISO 13919-1 para agos com espessuras até 1 lmm.,

Tabela S.1. Resultados da aplicagéio da norma EM ISO 13919-1nas soldas efetuadas a laser.

Qualidade: B
Defeito: 3, 13
Porosidade < 2mm
Desalinhamento < 2mm
Amostra 1
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Qualidade: B
Defeito: 10, 13

Cantos cortados < 0,5mm
Desalinhamento < 2mm

Amostra 2

Qualidade: B
Defeito: 11, 13

Excesso de metal topo < 1,7mm
Desalinhamento < 2mm

Amostra 3

Qualidade: B
Defeito: 13, 14

Desalinhamento < 2mm
Decaimento do banho < 2mm

Amostra 4

Qualidade: B
Defeito: 3, 13
Porosidade < 2mm
Desalinhamento < 2mm

Amostra §
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Qualidade: E
Defeito: 1, 3, 7
Fendas (nfio permitido)
Porosidade < 2mm
Falta penetragfio > 2mm
Amostra 6

Qualidade: B
Defeito: 3, 11
Porosidade < 2mm
Excesso de metal topo < 1,7mm

Amostra 7

Qualidade: B
Defeito: 3, 11
Porosidade < 2mm
Excesso de metal topo < 1,7mm

Amostra 8

Os defeitos encontrados nas amostras e classificados pela norma, como pode ser visto na
Tabela 5.1, estdo dentro dos limites que a norma apresenta, menos os defeitos encontrados na
amostra 6 que foi reprovada, e como a norma retrata deve ser revisado os pardmetros dessa
amostra, provavelmente aumentando-se a velocidade de soldagem ou diminuindo-se a poténcia

utilizada.

Em relagdo a porosidade encontrada nas amostras e descrita na norma, a porosidade

ocorre quando bolhas de gés sdo travadas durante o processo de solidificagfio da solda, mas essas
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porosidades estdo dentro dos limites da norma. Porosidades pequenas, poros menores que 0,2 mm
estdo presentes na maioria das soldas e normalmente sdo cavidades estéricas [Dawes, 1992]. As
densidades de porosidades encontradas nas amostras foram baixas e nos limites da norma:
Amostras 1 e 8 (1) poro por cm?, amostras 2, 3, 4 (0), amostras 5 e 7 (2) e amostra 6 (4) poros por

2
cm.

5.3. Dureza

A amostra 6, conforme a analise pela norma EM ISO 13919-1, foi reprovada e, portanto,
ndo foi submetida ao ensaio de dureza. Os graficos das Figuras 5.10 até 5.13 apresentam os

resultados de dureza Vickers nas diregSes ao longo da profundidade do cordfio de solda e da

secfo transversal para as amostras 1 a 8, respectivamente.
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Figura 5.10. Comportamento da dureza ao longo da profundidade e da posigo transversal das

amostras | e 2 [Rossini, 2001].
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Para a amostra 1, nota-se um comportamento homogéneo da dureza ao longo da
profundidade do cordiio, tendo valor méaximo de 225 HV na regifio préxima da superficie em
contato com o feixe laser, e valor minimo de 210 HV na regifio proxima A superficie inferior,
portanto uma variaciio de 15 HV. Fm relagfo a dureza na secio transversal, observa-se valores de
160 HV para o material base, aumentando na ZTA até atingir o maximo de 225 HV no cordio de
solda. Para a amostra 2, nota-se valores baixos na regido proxima a superficie superior, faixa de
180-190 HV, seguido de um aumento até préximo da superficie inferior, tendo valor maximo 220
HV na superficie inferior. Em relagio a dureza na segdo transversal, observa-se valores de 160
HV para o material base, aumentando na ZTA até atingir o0 maximo de 235 HV no cordio de

solda na regido intermediaria entre as superficies.
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Figura 5.11. Comportamento da dureza ao longo da profundidade e da posigdo transversal das
amostras 3 ¢ 4.
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Na amostra 3, a dureza ao longo da profundidade do cordio de solda tem valor maximo de
215 HV na regidio préxima a superficie em contato com o feixe, um valor intermediario que decai
para 190 HV na regifio mediana do corddo de solda e um valor de 205 HV na regido do corddio
proxima a superficie inferior, portanto, uma variagio de 25 HV. Na segdo transversal, observam-
se valores em torno de 160 HV para o material base, aumentando na ZTA até atingir o méaximo
de 210 HV no corddo de solda. Para a amostra 4, nota-se um comportamento homogéneo da
dureza ao longo da profundidade do corddo, tendo valor méximo de 220 HV na regifio proxima
da superficie inferior, e valor minimo de 205 HV na regido préxima a superficie em contato com
o feixe (variagio de 15 HV). A dureza na se¢do transversal, apresentou valores proximos de 160

HV para o material base, aumentando na ZTA até atingir o méximo de 210 HV no corddo de
solda.
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Figura 5.12. Comportamento da dureza ao longo da profundidade e da posicio transversal da
amostra 5.
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A amostra 5, apresenta um comportamento homogéneo da dureza ao longo da
profundidade do corddo, tendo valor méaximo de 212 HV na regido proxima da superficie
superior, € valor minimo de 205 HV na regidio préxima A superficie inferior, portanto uma
variacdo de 7 HV. Em relacgo a dureza na secdo transversal, observa-se valores de 160 HV para o

material base, aumentando na ZTA até atingir o méaximo de 215 HV no cordéio de solda.
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Figura 5.13. Comportamento da dureza ao longo da profundidade e da posicio transversal das

amostras 7 e 8.
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Nas chapas grossas de ago baixo carbono, ocorreu um aumento da dureza partindo do
material base até a ZF, o que concorda com 0s resultados apresentados por [Strychor, 1978] na
soldagem a laser de chapas de ago baixo carbono (0,25%) com espessura de 12,5 mm obtendo

valores maximos de 220 HV para a regidio central do cordfio de solda.

A dureza no sentido da profundidade do corddio de solda na amostra 7 tem valor maximo
de 240 HV na regidio préxima a superficie superior, um valor intermedirio que decai para 215
HYV na regido mediana do cordiio de solda e um valor de 210 HV na regifio do corddo proxima a
superficie inferior (variagfio de 30 HV). Para a secio transversal, observam-se valores de dureza
em torno de 147 HV para o material base, aumentando na ZTA até atingir o méaximo de 225 HV
no cordfo de solda. Na amostra 8, a dureza do cordio de solda tem valor maximo de 215 HV na
regido préxima a superficie em contato com o feixe, um valor intermedirio que decai para 200
HYV na regido mediana e um valor de 210 HV na regifio do corddo proxima a superficie inferior,
(variag@o de 15 HV). Em relacfio a dureza na se¢do transversal, observam-se valores em torno de
155 HV para o material base, aumentando na ZTA até atingir o maximo de 215 HV no cordio de
solda.

O comportamentos das durezas, ao longo da profundidade do cordéio de solda deve-se a
variagdes nos pardmetros aplicados em cada amostra, onde algumas apresentam macroestruturas
mais homogéneas, regides com grios colunares e regides equiaxiais com microestruturas mais
refinadas, como foi descrito anteriormente. A tabela 5.2. mostra os valores de dureza média da

profundidade e de dureza méxima na secio transversal.
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Tabela 5.2. Valores de dureza média e méxima da amostra,

Amostra Valores médios na Variacio Valores médios na
Profundidade se¢iio transversal

1 219 (HV) 15 (HV) 225 (HV)

2 205 (HV) 30 (HV) 235 (HV)

3 204 (HV) 19 (HV) 210 (HV)

4 210 (HV) 14 (HV) 210 (HV)

5 207 (HV) 8 (HV) 215 (HV)

6 194 (HV) 5(HV) 200 (HV)

7 225 (HV) 30(HV) 225 (HV)

8 209 (HV) 17 (HV) 215 (HV)

Em relagfio 4 dureza média no sentido da profundidade da amostra 1, esses valores sdo
proximos do valor maximo, pois essa amostra apresentou estruturas bem homogéneas ao longo
do corddo, com grios bem alongados ao centro. J4 a amostra 2, tem uma estrutura menos
definida, com grios alongados porém de menores tamanhos na regifio central, e grios equiaxiais
centrais maiores devido & velocidade menor, com isso sua dureza na profundidade ¢é menor. Na
posicdo transversal foi pego um ponto que apresentou gréos menos alongados. A amostra 3
apresenta uma estrutura heterogénea na regiio onde ocorreu o fechamento do pogo liquido
(préximo a superficie superior), devido a isso, as durezas medidas foram menores, pois analisou
uma regido um pouco abaixo do ponto final de solidificacdo, apresentando gréios maiores ainda
que das outras amostras. As amostras 4 e 5 apresentam as mesmas caracteristicas da amostra 1,
com uma pequena diferenca em relagio ao pogo liquido que estd um pouco mais proximo da
superficie, modificando um pouco os valores de dureza. Na amostra 6, os valores de dureza estfio
alterados devido a falta de preenchimento do metal liquido na po¢a de fusdo, a estrutura
apresenta-se desordenada em relacio ao sentido de extracdo, formando varias estruturas

heterogéneas nas regides analisadas. As amostras 7 ¢ 8 também apresentam resultados parecidos,
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porém devido & diferenca na posi¢do do foco a poga de fusdo, se apresentou um pouco mais
proxima da superficie na amostra 8, tendo uma pequena diferenca na posi¢io em que foi retirada
a dureza. Foi retirado apenas um valor de dureza em cada posi¢do das amostras no sentido

transversal e longitudinal, devido as pequenas dimensdes das amostras,
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Capitule 6

Conclusoes

Os resultados obtidos das amostras de soldagem a laser de chapas grossas ago de baixo

carbono, permitem que sejam extraidas as seguintes conclusdes:

1. O sistema de prote¢dio gasosa inibe a formagfo de plasma, além de garantir a protecio da
zona fundida em ambas as superficies da amostra, possibilitando a realizagio de corddes de

solda de elevada qualidade. O consumo de gas estd dentro dos padrdes utilizados.

2. A dimensfo dos corddes de solda foi tipica da soldagem laser, onde a zona termicamente

afetada foi bastante estreita (em torno de 1 mm), apresentando refino da microestrutura.

3. Os varios pardmetros utilizados para a soldagem com laser de CO, garantiram uma elevada
qualidade das soldas, como se comprova pela anilise realizada de acordo com a norma EM

ISO 139191-1, pela observagio metalogréfica e pelos valores da dureza obtidos.

4. As qualidades das amostras segundo a norma, foram: Amostras de 1 a 5, 7 e 8: qualidade
B, Amostra 6: qualidade E. Como discutido anteriormente, na amostra 6 deve-se modificar a
velocidade de soldagem ou diminuir a poténcia utilizada visando 4 melhoria da qualidade da

solda.

5. Em relac8o a dureza, pode ser notada diferenca nos valores, porém esses valores sio
pequenos. Além disso, essas diferengas se devem aos diferentes pardmetros utilizados e
também ao equipamento para se obter os resultados, que ndo tinha movimentagdo X-y,

dificultando o alinhamento das amostras.
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6. A regifio da ZF (Zona Fundida) apresentou uma estrutura ferritica acicular, com regiGes

equiaxiais na regido central e grios colunares direcionados ao sentido da extracio de calor.

7. Com relagéio a influencia dos pardmetros operacionais, pode-se concluir:

e Quanto a velocidade, melhores resultados de dureza e microestrutura foram para a

amostra 1 (velocidade de 0.70 m/min);
e A inclinac¢do do feixe nfo interferiu no resultado;

e Em relagio ao desalinhamento, fica evidente que o resultado com o foco na superficie da

chapa inferior néo foi satisfatorio (Amostra 6).

6.1. Propostas para trabalhos futuros

1. Investigar detalhadamente a modificac@io da taxa de gés de protecdo (He) e determinar os

efeitos em fungio dos pardmetros utilizados para a soldagem a laser;

2. Utilizar outros gases de protegdo além do (He), todos tem diferengas e podem ser melhores

aplicados com um conjunto de pardmetros diferentes para a soldagem de chapas grossas;
3. Desenvolver pardmetros para soldar chapas com espessuras diferentes;

4. Utilizar velocidade de varredura do feixe.de 0.50 m/min. e comparar os resultados obtidos

com os deste trabalho;

5. Realizar ensaios mecanicos para obter as propriedades da junta soldada.
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