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Resumo

VICENTIN,L.C. , Solda a laser em chapas finas de ago, Campinas,

Faculdade de Engenharia Mecédnica, Universidade Estadual de Campinas,
1997.

A solda a laser € um processo de elevado potencial na fabricacfio de tailored blanks (subconjuntos
para posterior estampagem, constituidos de materiais de mesma ou diferentes espessuras) para a
industria automobilistica. Este trabalho descreve os resultados da investigagio da solda a laser de
Nd:YAG em chapas finas de ago baixo carbono galvanizadas com 1 mm de espessura. Apresenta-
se uma descrigdo do comportamento das chapas soldadas em ensaios de estampabilidade e a
influéncia dos pardmetros operacionais nas juntas através de analise da microestrutura resultante.
Sdo descritos os mecanismos de fixagdo das chapas e eliminac¢do do plasma que ocorre durante a
soldagem objetivando minimizar defeitos tipicos em soldas a laser. Os resuitados obtidos

comprovaram a eficiéncia e versatilidade do processo de soldagem a laser.

Palavras-chave: Tailored Blanks, Laser, Solda, Nd:YAG, Chapas finas



Abstract

VICENTIN, L.C., Welds the laser in sheet steel, Campinas,

Faculdade de Engenharia Mecéanica, Universidade Estadual de Campinas,
1997.

It welds it to laser it is a potential high process in the production of tailored blanks (subsets for
posterior stamping, constituted of materials of same or different thickness) for the automobile
industry. This work describes the resuits of the investigation of the it welds the laser of Nd:YAG
in fine foils of steel low carbon galvanized with 1 mm of thickness. She comes a description of
the behavior of the foils welded in estampabilidade rehearsals and the influence of the operational
parameters in the committees through analysis of the resulting microestrutura. They are described
the mechanisms of fixation of the foils and elimination of the plasm that it happens during the
soldagem objectifying to minimize typical defects in you weld to laser. The obtained results

checked the efficiency and versatility of the soldagem process to laser.

Word-key: Tailored Blanks, Laser, Welds, Nd:YAG, Sheet.
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Capitulo 1

Capituio 1

Introducao e Objetivos

1.1 Introdugio

As novas tendéncias mundiais de mercado: alta qualidade ¢ minimizagéo de
custos, sio de vital importidncia para a sobrevivéncia da industria. Na industria
automobilistica hd uma busca constante de novas tecnologias. A fonte de calor
focada (laser) € uma nova tecnologia que vem sendo empregada para a unidio de
chapas finas de ago baixo carbono. Esta técnica ndo utiliza material de adi¢cfo na
solda. Com o emprego desta técnica ganha-se, além do aumento da qualidade,
minimizagdo de custos € aumenta-se também a velocidade de fabricagio das
partes soldadas. Entre as muitas vantagens, pode-se citar que a solda por laser ¢
um processo quimicamente limpo, com uma pequena regido termicamente afetada
pelo calor (ZTA). A redugéo da ZTA ¢ considerada muito importante, pois ela
tem caracteristica diferente do resto do substrato, sendo uma regifo mais dura,
dificultando assim a estampabilidade do material. A qualidade da solda depende
muito de ajustes adequados de pardmetros, como: velocidade de deslocamento do

feixe laser, poténcia e focalizacio.
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1.2 Objetivos do Trabalho

Tendo em vista a importincia da utilizagio do laser na indéstria automobilistica para
promover a unido de chapas finas de ago baixo carbono e uma vez que ndo sdo bem entendidas as
relagBes entre os pardmetros do processamento a laser e as microestruturas das soldas resultantes,

estabeleceu-se como objetivos do trabalho:

@ Definiglo dos pardmetros de processo envolvidos na solda laser de chapas finas

de ago baixo carbono

@ Execugdo das soldas nas chapas finas de ago baixo carbono
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Capitulo 2

Laser

2.1 Fundamentos basicos do laser

Historicamente, o primeiro laser foi construido em 1960, por Th. Maiman [MAILLET,
1987]. O material ativo foi constituido de ions de cromo implantados em um cristal de recepgio
de rubi e bombeados opticamente em pulsos. A partir dessa data e até nossos dias, quando
prosseguem os estudos avangados sobre lasers de elétrons livres e de raios X, literalmente varias
centenas de tipos de lasers, funcionando em comprimentos de ondas que vio do IV remoto até o
UV e utilizando praticamente todos 0s meios ativos disponiveis, demonstraram nos laboratérios
sua viabilidade. Na Figura 2.1 [STEEN,1993] pode-se observar o comprimento de onda dos
principais lasers, entretanto, apenas algumas dezenas deles s@io fabricados industrialmente.
Embora todos esses lasers possuam em comum um meio ativo, um sistema de bombeamento e
uma cavidade ressonante, suas caracteristicas de funcionamento diferem radicalmente em
numerosos aspectos, tais como as propriedades do feixe e as limitagdes de operago.

Evidentemente, diferem também pelo preco.

Um laser € constituido basicamente de dois espelhos, que colocados paralelamente
formardo um oscilador 6ptico, que ¢ uma clmara onde a luz devera oscilar num movimento de
vai e vem entre um e outro espelho para sempre se nenhum mecanismo provocar alguma
interferéncia. Um dos espelhos € parcialmente transparente, permitindo que seja emitido um

feixe de luz enquanto o outro espelho deve ser totalmente refletor. Entre os dois espelhos existe

3
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um meio ativo que € um actimulo de 4tomos selecionados, moléculas ou ions, no estado liquido,
sélido ou gasoso, que sdo capazes de emitir luz e onde ¢ possivel amplificar a oscilagdio da
mesma por um mecanismo de emissio estimulada, o que gerou o denomina¢fo Laser: Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation. Para ativar a emisso da luz é necessério um
sistema para © bombeamento do meio ativo, que pode ser uma fonte de energia, um pulso de luz
ou uma reacdo quimica, conforme o meio . Um esquema basico do arranjo otico de um laser é

mostrado na Figura 2.2.

Excimer

Nitrogénio
He-Cd
2= Cobre

Alexandrita | Argonio

- He-Ne
Ruby
Nd-Class
Nd-YAG

Iodine

HF/DF

:__Monoxido
de Carbono

g Infravermelho S35

Lead
Salt
Diexido

de Carbono
Feixe de
Elétrons

Figura 2.1 - Espectro eletromagnético dos principais lasers
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Para a descrig@o da luz do laser, o termo féton serd usado ao invés de onda de luz, uma vez
que os fotons transportam uma quantidade definida de energia de acordo com o seu comprimento
de onda. Seja qual for a constituigio do meio ativo, existem milhSes de atomos, jons ou
moléculas, que absorvem energia na forma de féton quando bombeados, mantendo essa energia
por um tempo de vida curto ¢ desordenado. Quando o tempo de vida expira, esses dtomos, ions
ou moléculas, emitem um féton e retornam para seu estado anterior até serem bombeados
novamente. Esse alivio de fétons ¢ conhecido como emissfo espontidnea. Conforme esta
representado na Figura 2.3, os fotons aliviados viajam em todas as diregSes em relagio ao eixo

otico.

Espelho parcialmente
Fonte de bombeamento ( exitagiio) refletor

V.VV.VVV.VV
o'z’":meioati;o o e
[ ] S 8 9.0 $_ ® . O g

AAAAAAAAN

Espeiho totalmente
refletor

Feixe de luz laser

Figura 2.2 - Esquema basico de um Jaser

ol
L P

VLTt ® »

e ° 8wt Qo

# Atomo, ion ou molécula exitados

Y P

RN

o Nio exitado
o= Foton aliviade

Figura 2.3 - Emissio espontinea do meio ativo excitado
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Se um féton colide com outre dtomo energizado, esse atomo ira provocar um alivio
prematuro de foton e os dois f6tons irdo viajar em fase até a proxima coliso, produzindo um
fluxo de fétons de densidade crescente, conforme representado na Figura 2.4. Fotons que ndo
viajam paralelos ao eixo 6tico sdo rapidamente perdidos do sistema. Os que viajam paralelos ao
eixo tem o comprimento do seu caminho consideravelmente aumentado pela reflexfio nos
espelhos, antes de deixar o laser pelo espetho parcialmente refletor representado na Figura 2.5.
Essa agdo ndo somente amplifica a geragdio de ftons por emissdio estimulada para alcangar um
nivel de poténcia, mas também para gerar um feixe de luz coerente altamente colimado, que

torna possivel o uso do laser.

(a) (b) (0) (d)

Qf\f‘if\f\r‘ W&" W. eixo ético

OV =CRAS

Figura 2.4 - Emissdio estimulada de féton. Um féton (a) o qual se colide com um dtomo
excitado que poder emitir um féton por emissdo espontinea (b) e entfio os dois fotons irdo

viajar em fase (¢) até nova colisdo

Espelho totaimente Espelho parcialmente
refletor refletor

Figura 2.5 — Alimentacfo 6tica dos fétons pelos espelhos para aumentar o percurso para a

emissdo estimulada e ampliar a poténcia do laser
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2.2 - Distribuicio da Intensidade de Energia

A distribui¢do espacial de energia em um feixe laser, gerada ao longo da cavidade
ressonante, € denominada Modo Transversal Eletromagnético (TEM). A radiagdio que deixa a
cavidade ressonante apresenta distribui¢iio temporal e espacial de forma Gaussiana. A ordem
destes modos depende da configuragfo utilizada na cavidade ressonante. De uma maneira geral,
modos de ordem mais baixa de simetria circular sio preferidos na maioria dos equipamentos

comerciais, por apresentar uma melhor distribuicio 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 sdo
denominados como TEMy, , TEMy; € TEM,, . Para estes modos, o perfil de intensidade do feixe
em fungfio da distincia do centro do feixe até o decaimento para periferia, representa a
distribuigéio radial da intensidade de energia confinada no feixe. As formas basicas dos perfis de
poténcia dos modos estdo representadas na Figura 2.6, Alguns lasers produzem varios modos,

sendo denominados lasers de operagio multimodo.

{a) ,a

(b) TEM,, TEMy TEM,,
Energia
radiante
(c) N\ /\A/\ NN NV
Raio

Figura 2.6 — Modos basicos de feixes { a ) vista final da densidade de poténcia do feixe (b)

Modo eletromagnético transversal ( c ) Perfil de densidade de poténcia.
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Para cada modo, ocorre uma distribuigfio de intensidade diferente ao longo do feixe laser.
Uma distribui¢do espacial nfio uniforme de intensidade pode alterar a defini¢fio do tamanho do

feixe e afetar as propriedades de focalizagio.

O modo TEMy, também chamado fundamental, possui a maior quantidade de energia no
seu centro ¢ decai para a periferia, sendo este modo preferido em aplicacbes que a area do
material atingida pelo feixe laser seja a menor possivel. Quando as aplicagbes que exigem que
area do material atingida pelo feixe seja maior, pode-se considerar o feixe, ou operando no modo
TEMy, "desfocado”, ou utilizam-se os modos TEM,; ou TEM,,. A vantagem dos modos TEMg;,
ou TEM;, sobre o modo fundamental ¢ que a distribuigdo de energia na area do feixe ¢ mais
uniforme se considerado um corte transversal no feixe laser. A obtengdo de um dos modos
TEMy; ou TEMo em geral ¢ dificil, uma vez que as frequéncias de oscilagdio destes modos sdo

muito proximas havendo a alteragio dindmica de um modo para outro.

Tendo em vista que a maioria das fontes laser fornecem uma configura¢do do feixe no
modo fundamental TEMy, , portanto distribui¢iio Gaussiana de energia, foi analisada a trajetoria
do feixe [ROESSLER, 1986] operando neste modo, a partir da saida da cavidade ressonante. A
equagio 1 [MAILLET, 1987] descreve a variagdo de poténcia segundo o perfil gaussiano de
acordo com a Figura 2.6 C.

_ -2r?/@*(z)
I(r)y=1,xe ¥ o

Onde:
I, € a intensidade sobre o eixo Optico € @ (z) € o raio do circulo para qual a intensidade diminui

de um fator ¢’ com relag8o a /). Nota-se que para r = @ a intensidade relativa / )/ =1/ =

0.135 ou seja, 86.5 % da energia do feixe estd contida em um didmetro 2.
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2.3 Principais lasers

Quanto ao meio ativo, os lasers podem ser classificados em:

> Lasers de isolantes dopados, em que a radiagio proveniente de uma lampada flash ou de uma
lampada de arco excita opticamente a emissdo de 4tomos introduzidos sob forma de fons
metalicos e de terras raras em uma matriz sélida isolante de cristal ou de vidro. Estes
diferentes tipos de laser sdo construidos de forma semelhante, as vezes até mesmo idéntica

exceto quanto a barra ou a alguns elementos opticos utilizados.

> Lasers de gds, que constituem a major parte da indéstria laser ¢ funcionam com base em
uma excita¢io, geralmente de natureza elétrica mas ocasionalmente também de natureza
quimica, de meios gasosos atdmicos neutros, ionizados ou moleculares, apresentam dois
modos de funcionamento: continuo e pulsado e dois regimes gasosos: em fluxo ou em

regime sclado.

> Lasers de corante, Todos eles operam com o mesmo tipo de meio ativo: um corante
orgénico diluido em um solvente liquido; porém retiram energia da radiagdo emitida por
outras fontes Opticas (lampadas flash ou lasers). Suas caracteristicas dependem

essencialmente das caracteristicas da fonte optica de bombeamento.

> Lasers de semicondutores, em que a radiacio é emitida no interior de uma jungdop - n
em um diodo semicondutor. O comprimento de onda depende da composigdo desse

matenial, bem como a estrutura do dispositivo.

Serdo descritos os lasers de CO; e Nd:YAG por serem os principais lasers utilizados na

industria automobilistica
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Lasers de C0»

A molécula de didxido de carbono ¢ uma molécula linear, Os trés atomos estio em linha
reta, com o atomo de carbono no meio dos dois atomos de oxigénio e podem ocorrer trés tipos de
vibragio com a molécula de diéxido de carbono, conforme representagio esquemdtica na Figura
2.7.

. carbono O oxigénio

Figura 2.7 ~ Representacio esquematica de possiveis
modos de vibragdes da molécula de CO:

No primeiro tipo de vibragiio, 0 4tomo de carbono permanece em repouso € os atomos de
oxigénio oscilam em torno de sua posicdo de equilibrio. O segundo modo de vibragdo ¢ um

movimento de dobra , onde os 4tomos se movem em um movimento perpendicular a linha de
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simetria. O 4tomo de carbono se move em uma diregfo e os atomos de oxigénio se movem em
diregéo oposta. O terceiro modo ¢ um modo assimétrico no qual os 4tomos se movem ao longo
da linha de simetria. Em um determinado instante, o atomo de carbono esta movendo-se em

diregfio oposta aos atomos de carbono.

De acordo com as leis da mecénica quantica, existe uma energia quantizada associada aos
modos de vibragdo. No estado fundamental, nfo existe movimento de vibragio. Os estados de
energia correspondem a um ou mais sub-niveis de energia vibracional. A excitagio normalmente

¢ por descarga elétrica

A energia de saida nos lasers de CO2 puros é baixa e a eficiéncia e aumentada com adicdo
de nitrogénio e hélio. As poténcias de saida dos lasers comercialmente viaveis variam de 0,5 a 25

kw.
Lasers de Nd:YAG

O laser de neodimio esta entre os mais importantes, pois desempenha papel de destaque em
numerosas aplicagdes industriais e cientificas. O sistema atémico utiliza ions trivalentes de uma
terra rara denominada neodimio ( Nd3+), presente em estado de dopante em um cristal de granada
de aluminio ( {trio Yrium Aluminium Garnet): Y;A1s0;, [MAILLET, 1987]. A emissdo laser
dominante situa-se no comprimento de onda A, = 1.064 um i temperatura ambiente. A Figura
2.8 [IMAILLET, 1987] apresenta o diagrama dos niveis de energia do Nd:YAG.,

O nivel superior da transigdo € o nivel 4F] 7 situado em 11.500 cm’!; ¢ o nivel inferior, de

popula¢do nula em temperatura ambiente, estd em 2.111 em”. A absor¢io responsével pela
populagio do nivel superior efetua-se em um grande numero de bandas situadas entre 13.000 cm”

1¢25.000 cm™ . Portanto o Nd - YAG corresponde 4 um laser de quatro niveis.

i1
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Capitulo 3

Soldagem

3.1 Soldagem

Denomina-se soldagem todo processo de unifo entre duas partes metalicas ou nfio, usando
uma fonte de energia, com ou sem aplicagfio de calor. O processo de soldagem teve seu grande
impulso durante a I Guerra Mundial, devido & fabricagfo de navios e aviGes soldados, apesar de
o arco elétrico ter sido desenvolvido no século XIX. A Figura.3. 1[WAINER, E. 1992] mostra a

evolugio dos processos de soldagem ao longo do tempo.

é

NUMERO DE PROCESSOS DE SOLDAGEM CONHECIDOS

1800 1850 1900 1950 2000
CRONOLOGIA
Figura 3.1- Evolucéo dos processos de soldagem ao longo do tempo

13



Capitulo 3

Os processos de soldagem sdo utilizados na fabricacfio de estruturas metalicas e produtos,
os quais sdo impossibilitadas de serem confeccionadas como pecga tnica. Pode-se citar como
exemplos: navios, avides, pontes, edificios, locomotivas, automéveis, componentes eletrénicos e
etc. Com o desenvolvimento de novas técnicas de unifo de duas partes, como colagem, fica
impossivel imaginarmos um mundo sem a tecnologia da soldagem ou da colagem. Todo o

processo de soldagem tem que seguir os seguintes requisitos [WAINER, E. 19923

~e Gerar uma quantidade de energia capaz de unir dois materiais, similares

ou n#o.
o Remover as contaminagdes das superficies a serem unidas.

= Evitar que o ar atmosférico contamine a regidio durante a soldagem.

<>  Propiciar o controle da metalurgia de soldagem, para que a solda alcance as

propriedades desejadas, sejam elas fisicas, quimicas ou mecanicas

As fontes de energia empregadas nos processos de soldagem sio: mecénica, quimica,

elétrica e radiante .

S Fonte mecdnica - O calor é gerado por atrito ou por ondas de choque, ou por

deformagéo plastica

= Fonte quimica - O calor ¢ gerado por reagBes exotérmicas como, por exemplo, a

queima de combustivel (chama) ou reacfio de oxidacio do aluminio

= Fonte elétrica - O calor é gerado ou pela passagem de corrente elétrica ou com a
formac@o de um arco elétrico. No primeiro caso, o aquecimento ¢ realizado por efeito
Joule, enquanto no segundo € através do potencial de ionizagho, corrente e outros

parametros de soldagem.

14
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&> Fonte radiante - O calor é gerado por radiagfio eletromagnética (laser).

Os processos de soldagem devem assegurar condigdes de protecdo especificas capazes de
evitar que a solda seja contaminada pelo ar atmosférico. Assim, a soldagem pode ser feita sob
vacuo, com gas inerte, gas ativo, fluxo (escoria) e sem protegio. Evidentemente, os métodos de
protecdio ndo sdo gerais para todos 0s processos de soldagem. A Tabela. 3.1 [WAINER, E.1992].
mostra a classificacfio dos processos de soldagem baseada no tipo de fonte e de protegdio. A letra

N indica a impossibilidade de combinag@o de fonte de energia e tipo de protegéo.

Tabela 3.1 - Classificaco dos processos de soldagem, de acordo com a fonte de energia e o

tipo de protecio

Tipo de protegéo
Forite de energia ] Bluxo
Vicuo | Gas inefnte Gés (e3c5ria) Sem protecho
Explosio
Mechnica N Arrito
Ukra-som
3 Chama, plasma N m} Ondacetibnics
'8' Rooglo- N Aluminolermis
exobérmica
Resiatbncia Topo-a-topo
slétrica . |Ponto
N N N Eletroesodria R it
Costura
é Eletrodo MAG Elstrodo Solklagem da
2 8 consumivel N MG Elstrodo Amm prisioneiros
w % tubuler o
g Eletrodo ndo TG Eletrodo de
consumivel N Plasma {arco oarbono
transterido)
_g,g Eletromagnética Laser N N
Feixe do
§§ Particulas eiétrons N N N
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3.2 Solda a Laser

A soldagem com feixe de laser é um processo que produz a coalescéncia dos materiais
com o calor obtido da aplicaciio de um feixe de laser, coerente e concentrado, incidindo sobre a
amostra a ser soldada. O laser pode ser considerado, para aplicacdes de unides metalicas, como
uma unica fonte de energia térmica, precisamente controlavel em intensidade e posigdo. Para
soldagem, o feixe de laser pode ser focalizado em um pequeno ponto para produzir uma alta
densidade de poténcia. Esta intensidade de poténcia controlada funde o metal e, no caso de solda
com penetracdo profunda, vaporiza parte deste metal. Quando ocorre a solidificacio, resulta
numa zona de fusdo ou junta de solda. O feixe de laser, que consiste num fluxo de fétons, pode
ser transmitido através do ar para aprecidveis distdncias sem perda séria de poténcia devido a
atenuag#io ou degradagfio. Na Tabela 3.2 [STEEN,1993] sfio mostradas as densidades de poténcia

de varios processos de soldagem.

Tabela 3. 2 — Densidades de diferentes processos de soldagem .

R P PR TR
a Processo Intensidade da fonte de calor
| Wim?
| | !
Soldagem a arco com 6 108
protecio de fluxo Sx10°-10
Soldagem a arco com 5x10°-10°
protecio de gds
Plasma 5x10°-10°
Desfocalizad
Laser e Electron 10" _ 10" e
beam Focalizado
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A solda é um dos muitos processos de fabricagiio em que 0 laser encontrou um ativo meio
de aplicagéio. Dentre todos os materiais soldaveis com laser, os mais utilizados sdio os metais. Ha
uma crescente utilizacdo do laser para a uniio de polimeros, principalmente alguns
termopldsticos, devido a boa absor¢do que os polimeros oferecem aos lasers que emitem no

infravermelho.

Com o advento de sistemas lasers de CO, com operagdio continua no final da década de
sessenta que a capacidade do laser para soldas foi substancialmente aumentada mas mesmo assim
a alta densidade de energia contida no feixe laser ndo era capaz de atingir grandes profundidades
de penetracdo, pois para que ocorra grandes penetraches tem que ser levado em conta certos
fatores, tais como: reflexdo e geragio de plasma na superficie a ser soldada. Além destas
caracteristicas, recentemente as soldas a laser vem se destacando nas industrias automobilisticas
por permitir a soldagem de chapas de diferentes espessuras e diferentes materiais antes do
processo de estampagem que sZo submetidas a véarias pecas dos automoveis. Este processo €
chamado de “Tailored Blanks”.

3.2.1 As vantagens e Desvantagens de Soldas a Laser:

As vantagens de se soldar com o laser sdo:

a) E um processo de ndo contato, o qual elimina distorgdes mecinicas da pegas, particularmente
em pecas finas;

b) Porque nfio ¢ necessario contato com a pega, ¢ possivel realizar soldagens em dreas restritas,
desde que seja permitido o acesso do feixe a junta;

c) A auséncia de contato faz o uso do laser ideal para alta velocidade e sistemas automaticos de
soldagem.

d) O insumo de energia é muito baixo. a distorgéo caunsada pelo laser é minima. As soldas sdo
estreitas € a zona afetada pelo calor pequena;

e) O processo ndo requer Vacuo;

d) N#o ¢ necessario metal de adigfo para a maioria das juntas;
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€) A alta densidade de poténcia do feixe facilita soldas entre metais dissimilarmente compativeis
com grande variedade de propriedades fisicas; metais com alta condutividade elétrica e partes
diferindo grandemente em massa e tamanho;

f) Porque o feixe tem focalizagdo bem definida, pode-se obter pontos de solda com poucos
centésimos de polegada;

g) O processo utiliza juntas de geometria simples;

h) O feixe produz calor e fuso localizados;

i) As inclusbes ndo metalicas nos agos irdo absorver presencialmente o laser, o que permitira a
obteng¢do de metais de solda mais limpos devido a vaporizagdo de parte das inclusdes;

J) O feixe de laser ndo gera raios X como acontece na soldagem com feixe de elétrons.

1) O feixe de laser pode ser prontamente alinhado, focalizado e redirecionado por meio de
elementos oticos;

m)Pode-se soldar materiais magnéticos, como engrenagens.

O feixe de laser estreito que se afunila em um foco oferece flexibiliza¢do de designs, pois
permite a solda de configuracbes de juntas que sdo inacessiveis para outras técnicas de soldagem,
tais como juntas de fronteiras entre engrenagens. A facilidade de acesso oferecida pelo feixe de
laser tambeém nos permite obter componentes que sdo soldados apenas de um lado, ¢ até mesmo a

solda entre diferentes espessuras de agos.

Quanto aos mateniais, o laser pode soldar quase todos os tipos, assim como as outras
técnicas de soldagem, entretanto, aluminio, cobre e suas ligas apresentam dificuldades na solda a
laser, devido ao fato de que estes materiais sfo altamente refletores, nfo conseguindo assim,

absorver a luz do laser.
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3.2.2 Os Inconvenientes da Utilizacdo da Solda a Laser

Como todas as soldas convencionais, as soldas a laser também tem suas desvantagens. O
tamanho do feixe de laser quando focalizado, que € apenas uma fragéio de milimetro em didmetro,
requer juntas bem proximas evitando perda de uma grande quantidade de energia do feixe de
laser através dos “vios” existentes nas mesmas, prejudicando assim a profundidade de penetragio
da solda. Além das juntas estarem bem préximas, deve haver um alinhamento entre o feixe de

laser e a linha de junta, para que o feixe néo se desvie de sua linha de agfo.

Boas qualidades de dimensSes das pecas de trabalho ¢ boa manipulagio dos
equipamentos, tanto em relagfio ao feixe do laser quanto & propria pega, s30 necessarios para a
solda a laser, nfio apenas para se obter um bom alinhamento entre junta e feixe, mas também,
para controlar a posi¢ao focal do feixe e a velocidade de solda, obtendo assim a energia desejada.
Além destes fatores ha também o fator financeiro, isto €, o custo despendido para se realizar
soldas a laser geralmente € alto. Requer investimentos na érea de seguranga, tais como telas de
protegiio ao redor do envelope de operagio do canhfio de laser para total seguranga do operador,
gastos com servigos de eletricidade ¢ de 4gua resfriada para a boa operagio de lasers,
principalmente os de CO, e YAG de alta poténcia. Por fim, o elevado custo do equipamento e

manutencio, o qual devem ter uma elevada utilizagio para que o processo se torne vidvel.

3.2.3 A Eficiéncia de Soldas a Laser
Quando se utiliza soldas a laser, esta se convertendo poténcia elétrica em poténcia Optica,
e esta conversio possui baixa eficiéncia cerca de 15%. Por outro lado, quando € analisada a

eficiéncia global da solda, levando-se em conta apenas a efetividade que esta energia optica €

utilizada na formag&o da zona de fus3o, obtém-se valores extremamente significativos.
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A eficiéncia € definida pela equagio 2 em termos da eficiéncia de fusdo[BANAS, C.1978 ]

m*c, *T
P @

}znz

onde;
m -> massa total do material fundido,
¢p —>  calor especifico do material;
Tm —  temperatura de fusdo do material:
P —  poténcia nominal do laser;

Medidas de absorgio utilizando calorimetros diretos em penetragGes profundas de
soldagem mostram que o valor de 1, excede os 90%. Em materiais com baixa difusividade
termica, a eficiéncia de fusdo excede os 70%, o que significa que mais de 70% da energia
absorvida participa do processo de fusio e que menos de 30% ¢ perdido através da zona de fusdo.
Para materiais com maior difusividade térmica, pode-se aumentar a velocidade de soldagem,
resultando em um aumento da eficiéncia de fusio. Devido a alta eficiéncia de fusiio obtida, a
energia especifica de entrada para soldas a laser é geralmente uma ordem de magnitude menor do
que a necessaria para os processos de solda convencionais por fuso e portanto a energia elétrica
requerida para formar uma unidade de comprimento de cordiio de solda & comparave! aquela
requerida em processos a arco, apesar do prego que se paga na conversdo da energia elétrica em

energia optica
3.2.4 Soldagem Continna em Baixa Poténcia

Laser com niveis de poténcia média menores que 1 a 1,5 KW, a energia do laser ¢

absorvida na superficie da peca, € a penetragdo da energia do laser na soldagem & por conducio
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térmica. Este fato limita a profundidade de penetragio, tanto que as profundidades das soldas séo
relativamente pequenas (espessura maxima de aprox. 0,08 in). A maioria da penetragdes sdo da
ordem de menos gue 0,04 in. A profundidade da penetracdo pode ser aumentada baixando-se a
velocidade de soldagem, o que ira resultar numa grande zona termicamente afetada (ZTA) [ASM,
1983].

A poténcia média de 100 W, um laser pulsado repetidamente ¢ uma ferramenta de
soldagem para alguns metais. Um laser continuo deve emitir varias centenas de W para ter uma
capacidade de trabalho comparavel a um laser pulsado com 100W de poténcia média. O alto pico
de poténcia contido em um pulso de laser pode romper a refletividade da superficie, permitindo a
absorgdo mais eficiente da energia do laser. A poténcia de centenas de W, lasers continuos de

Nd:YAG e COp oferecem: boa capacidade de soldagem, boa velocidade de soldagem ¢
acabamento superficial do cordiio de solda satisfatérios [READY, J.F., 1978].

A densidade de poténcia ¢ limitada a uma faixa de operacfio adequada, onde a energia
colocada sobre a superficie da pega faz com que ocorra uma vaporizagio local, estabelecendo
assim uma cavidade no material. Com o apropriado movimento entre o feixe e a pega, a cavidade
se torna dinamicamente estavel e se move através do material, seguida pela precedente fusio e
pela posterior solidificagdo. A presenca desta cavidade faz com que se possa obter a profundidade
a partir da energia fornecida pelo laser.

A relagio entre profundidade de penetragiio e velocidade de soldagem para e velocidade

de soldagem para soldagem de corddo continuo com laser COp, onda continua ¢ 375 W ¢

mostrado na Figura 3 para dois agos diferentes. Muitas aplica¢les potenciais em soldagem podem
ser satisfeitas pela combinagfio de profundidade de penetragéo e velocidade. Devido as restrigdes
impostas pela condugdo térmica, altas velocidades de soldagem sdo possiveis apenas em
materiais finos. Mesmo a baixas taxas, a penetracdo ¢ limitada a aprox. 0,04 in para ago inox e

aprox. 0,06 in para ago carbono

Velocidades de soldagens baixas combinadas com altas densidades de poténcia, por

exemplo, podem rtesultar em grandes pogas de fusfio. A taxa de solidificagdo desta poca, no
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entanto, depende apenas do material utilizado, nio tendo assim, nenhuma ligagiio com a energia

depositada na superficie de trabalho.

Penetragio 0,001 In

0 200 400 600 800
Velocidade in / min

Figura 3.2 - Profundidade de penetracdo versus velocidade de soldagem

Eventualmente, a pressfio do vapor de metal ndo é suficiente para conter as forgas do
fluido dindmico do metal liquido € a cavidade de penetragio colapsa. Sob estas condi¢des, um
decréscimo abrupto na penetragio ocorre € uma zona de fusio hemisférica grosseira caracteristica
surge na superficie onde a energia ¢ depositada. As condiges imediatamente anteriores a este
colapso na cavidade servem para definir a maxima profundidade de penetragdo que pode ser
aproximadamente descrita como[ BANAS, C. ,1978 J:
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profon: = pot.{"7 “)

onde:
profm = profundidade maxima em mm

pot. = poténcia nominal do laser em KW

A presenga de impurezas na zona de fusdo [DAWVES, C, 1992], nfio ¢ benéfica para a
qualidade da solda, uma vez que afeta as propriedades mecénicas do material. Quando o feixe
atinge uma superficie limpa de metal fundido ocorre principalmente reflexéio dos raios e quando
encontra alguma impureza ocorre principalmente absor¢io destes. Nio se sabe ao certo como isso
age no material, mas experimentalmente, com a redugdo de impurezas, obtém-se boas
caracteristicas de resisténcia 4 tragdo, aumento da resisténcia mecdnica da zona de solda ¢

retencio do endurecimento do material.

3.3 A Formacio de Plasma

A formagfio do plasma ocorre em soldas a laser de Nd:YAG , em modo de onda continua
com velocidades menores que 0,7m/min. Quando ha interagdo por longos periodos entre o feixe
de laser ¢ o material ¢ levando ao aumento de vapor do material ou gjegdo de plasma da cavidade
da solda. Este reage com o gas de protegdo e, se ndo for removido rapidamente, forma uma
“nuvem” de plasma extremamente densa acima da cavidade da solda conforme esquematizada na
Figura 3.3 [STEEN,1993]. A “nuvem” que aparece como uma pequena e brilhante bola azul, de
alguns milimetros de didmetro, nfio ¢ completamente transparente ao comprimento de onda do
laser. Esta "nuvem" reflete parte do feixe de laser em todas as diregdes. Isto resulta numa difusdo
geral de poténcia antes do feixe atingir a superficie do material, resultando num estreitamento da
zona de fusio nas proximidades da superficie e conseqiiente redugdo na profundidade de
penetragio da solda. Uma solugdo simples, seria utilizar poténcia ¢ velocidade de soldagem
maiores, mas isto, é claro, nem sempre € possivel devido as limitagdes da maquina que se estd

utilizando.
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Feixe laser

Substrato
Figura 3.3 - Hustracéo de bloqueio gerado pelo plasma

Uma alternativa para se evitar este problema ¢ a introdugio de um jato de contencgdio de
plasma. Este jato consiste em um bocal inclinado a 45° capaz de soprar um gas de protegio de
forma continua para simultaneamente remover a nuvem de plasma e manter a area livre de
qualquer outro gas que possa reagir € iniciar a formagfo de plasma. A distdncia entre o bocal ¢ a
cavidade da solda e a taxa do fluxo de gas sfio importantes ¢ precisam ser otimizadas de acordo a
altura do foco. Na Figura 3.4 [DAWES, 1992] ¢ esquematizado o bico injetor de gas.

GAS
4

Feixe laser

/ /

/ TllbO
Zona
fundida
452
o ———i‘s mm
.~ A
4
B—— «— |
20 mm

Figura 3.4 - Bico injetor de gas

24



Capitalo 3

No caso de velocidades muito baixas uma prote¢o com gas composto ¢ utilizada,
formada de um campo principal e de um jato especial de supressio de plasma. Quando a
velocidade de soldagem é acima de 0,7m/min. O controle eficiente do plasma ¢ alcangado
utilizando-se uma protecdo simples e selecionando o tipo correto de gas. Dentre os gases

disponiveis, temos:

Hélio (He)

E o melhor gas de protegdo para soldas a laser de CO, e Nd:YAG devido ao seu elevado
potencial de ionizagfio, o que basicamente significa que ele pode absorver mais energia. Além
disso, para uma dada condigdo de soldagem, penetragdes profundas de solda podem ser atingidos.
Por ser mais leve que o ar, o hélio nfio acumula na zona de soldagem por muito tempo ¢ se
degrada. E indicado para soldagem de materiais, tais como: 0 ago inoxidavel e materiais como

titdnio e zinco onde a qualidade da solda serd severamente degradada pela oxidaggo.

Nitrogénio (N3}

Possui performance t3o boa quanto a do hélio em termos de prevengéo de uma inaceitavel
formacdo de plasma, mas do ponto de vista da qualidade de solda, pode causar fragilizacio em
certos agos ¢ deve ser tratado com precaugdio se considerado na realizagio de soldas cujos altos
indices de qualidade e confiabilidade sdio requeridos. Em profundidade de penetragdo de solda
maior do que 4 mm, o gas hélio se mostra mais eficiente no uso da poténcia disponivel do laser
do que o nitrogénio. Vale salientar, também, que penetragSes mais profundas s&o geralmente
utilizadas em aplicagdes mais criticas ¢ a fragilizagdo na solda pode ser visto como um problema

potencial.
Didxido de Carbono (CO,)

Nio ¢é recomendavel para soldas a laser quando operando no modo de onda continua. Isto
porque o CO, reage muito rapidamente com o feixe de laser degradando-o e formando uma

indesejavel “nuvem” de plasma. A “nuvem” ¢ extremamente brilhante e pode radiar a luz do laser
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de volta ¢ danificar a focagem 6ptica. Acompanhada a isto, pode ocorrer uma réapida perda de
penetracdo em um comprimento de corddo de solda muito pequeno. A utilizagio deste gas, como
gés de protegdo, € possivel em soldas a laser, quando estes operam no modo pulsado. A operagio
pulsatil a pequenos intervalos de tempo impede a formagdo de plasma, o que permite a obtencdo

de uma solda aceitavel.
Argbnio (Ar)

E extremamente bom como gas de protegdo para a prevengio de oxidagdo. N#o reage e
forma uma “nuvem” de plasma tdo rapidamente como o CO,, mas ndo ¢ t0 bom como o hélio e
0 nitrogénio. Quando utilizado com o laser operando em modo de onda continua e sobre certas
circunstdncias, sendo o argdnio mais pesado que o ar, ele ndo escapa facilmente da zona de solda,
permanece estagnado e subitamente, dentro de uma distincia de aproximadamente 100mm do
ponto de partida da solda. forma uma camada muito densa de plasma o que acarreta numa perda
repentina da profundidade de penetragio da solda. O argdnio ¢ geralmente recomendado quando
pode ser retirado rapidamente da zona de solda por gravidade ou por extraggio. E bastante wtil em
situagOes em que a formacdo de plasma ndo ¢ problema, como por exemplo, nos estagios finais

de solidificacfo e resfriamento.

3.5 Porosidade

A presenca excessiva de gas no metal de trabalho faz com que, durante a solda, este gas se
infiltre na poga de fusdo durante a solidificagio, dando origem assim a pequenas bolhas que
fragilizam o material soldado. Uma fonte potencial desta quantidade excessiva de gas sdo as
superficies de contaminagfo, tais como: graxas, éleos, 6xidos e residuos de fluidos de corte na
superficie da placa a ser soldada. Contudo, a superficie de contaminagiio pode ser controlada
atraves de preparacdo especial € limpeza, nfio consistindo, assim, na principal fonte do problema.
Estes seriam os gases dissolvidos na base do material, como por exemplo: oxigénio e nitrogénio.
Uma alternativa para minimiza-los seria a utilizagdo de agos com baixas quantidades de gases,

isto €, agos inteiramente acalmados - fully killed steels - preferencialmente com aluminio. Pode-
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se, também, utilizar filetes de metais de deposi¢Bio para controlar a porosidade, pois podem

prover elementos desoxidantes, como o silicio e o aluminio, além, € claro, de uma protegdo

efetiva de gas inerte, juntamente com uma cuidadosa escolha do sistema de controle de plasma.
Vale ressaltar que em soldas a laser, a porosidade ¢ um problema muito mais persistente

do que em soldas por feixes de eletrons ou soldas a arco.

3.6 Posicionamento

Ha trés fatores importantes a serem analisados nas soldas a laser: o alinhamento entre o
feixe de laser e a junta, a unifio e o desnivel entre as fronteiras das chapas [DAWVES, C, 1992].
E dificil generalizar a tolerdncia do alinhamento enire a junta e o feixe de laser, uma vez que para
uma dada poténcia, a largura da solda ird decrescer com o aumento da velocidade e vice-versa,
podendo ocasionar assim a saida do feixe de sua linha de agfo. Além disso, os materiais a serem
soldados terdo uma maior influéncia sobre a largura da solda a ser formada. Por exemplo, para
uma dada espessura, poténcia de laser e velocidade de soldagem, soldas em agos inoxiddveis sdo
geralmente mais estreitas do que os agos “doces”™ , e soldas em titdnio sdo notoriamente mais

largas e paralelas do que as anteriores.

A tolerincia para o espago (GAP) existente entre as faces a serem unidas depende
primeiramente do tamanho do bico do feixe de laser focado e posteriormente da qualidade de
solda wndercut que pode ser aceita no servigo. Em placas delgadas, como as utilizadas na
carroceria de automoveis, cuja espessura varia de 0,7 a 1 mm, os espagos ndo devem ser maiores
do que a metade do tamanho do didmetro do bico. Assim, para didmetros iguais a 0.2 mm, o
espago entre as fronteiras ndo deve ser maior que 0,1 mm. Uma alternativa para relaxar esta
tolerincia seria reduzir a velocidade de soldagem ou aumentar a poténcia nominal do laser ¢
atilizar um bico de didmetro maior. Todavia, a¢des desta natureza podem resultar em perda das
vantagens que as soldas a laser apresentam em relagiio aos outros tipos de solda. O espago
tolerado entre as faces nfio cresce proporcionalmente com a espessura da chapa do material,
assim, 0,1 mm de tolerincia para lmm de espessura, nfo significa 0,2mm para 2mm de

espessura. No caso, para 2mm de espessura a tolerancia seria de 0,12mm.
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O alinhamento entre as faces superiores das chapas € essencial para que nfo ocorra
um desnivel entre as mesmas (Surface displacement), evitando assim, problemas na profundidade

de solda, empenamento das chapas e a propria fragilidade da solda.
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Capitulo 4

O Laser na Industria Automobilistica

4.1 Tailored Blanks

A industria automobilistica vem passando por grandes mudangas nos ultimos anos. Estas
mudancas sdo causadas pela nova politica ambiental que restringe a emissio de poluentes para a
atmosfera. Este fato influenciou a industria automobilistica & desenvolver ¢ aplicar novas
tecnologias, melhorando o rendimento dos motores e a aerodindmica dos automoveis,
consequentemente teve uma economia de combustivel de mais de 25%. No entanto, busca-se
reduzir ainda mais o consumo através da redugfio do peso dos veiculos. Esta redugio tem sido
obtida através da utilizagdo de agos de alta resisténcia mecinica, emprego de metais ndo-ferrosos,
plasticos e da melhoria da tecnologia de fabricagéo de automoveis]ANJOS, M. A., 1998]. A solda
a laser em chapas finas de ago estd sendo crescentemente usada na inddstria automobilistica,
como ¢ laser proporciona uma solda de alta qualidade, pegas podem ser produzidas com boa
propriedade de deformagao e resisténcia de corrosio [BAYSORE, J. K., 1992].

Em 1994 foi criado o consorcio ULSAB (Ultra Light Steel Auto Body), formado por 35
das maiores sidertirgicas mundiais, representando 18 paises, que estio listadas na Tabela
4.1[ANJOS, M. A., 1998], para fazer frente a tendéncia da industria automobilistica de se

produzir carrocerias dos automoveis mais leves, a partir da utilizagdo de ligas de aluminio.

O consdrcio encomendou & Porsche Engineering mc. o desenvolvimento de uma

carroceria de automével que fosse mais leve que as atuais, porém sem prejuizo da resisténcia
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mecénica, rigidez, resisténcia ao impacto e custo final. O projeto baseou-se na utilizacBio maciga
de agos de alta resisténcia e de técnicas modernas de fabricagio, como a utilizagdo de railored
blanks (IBs). O projeto ULSAB foi concluido em 1998 e, em relagio 20s valores-alvo
inicialmente propostos (baseados em valores médios para carros sedan), foram obtidos os

seguintes resultados:
= reducdo de peso de 25%

< aumento da rigidez a tor¢éo de 60%

<« aumento da rigidez ao dobramento de 48%

Tabela 4.1 - Empresas componentes do conséreio ULSAB.

Aceralia Krakatau SSAB

AK Steel Krupp Hoesch STELCO
Bethiehem Steel LTV Steel Sumitomo
BHP Steel National Steel Tata

British Steel Nippon Steel Thyssen
Cockerill Sambre NKK US Steel Group
CSN POSCO USIMINAS
Dofasco Preussag VSZ
Hoogovens Rouge Steel Voest-Alpine
Inland SIDERAR WCI
Kawasaki Stee] SIDMAR Weirton
Kobe SOLLAC

Alguns dos conceitos desenvolvidos no projeto ULSAB estio sendo incorporados nos
novos modelos de automoveis e 0s agos de alta resisténcia estio presentes nos tltimos
grandes langamentos da indistria automobilistica mundial: BMW- Série, Citroén Xsara,
Vauxhall Astra, Jaguar XJ8, Land Rover Freclander, LEXUS 05300 Mercedes Classe-A,
Volkswagen Golf (23 TBs) e Volvo C70.
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Hi uma estimativa que até o ano de 2010 os TBs estardo presentes em todos os veiculos

automotivos, como pode-se observar na Figura 4.1 [PONCHAB. H.,1997]

160 -
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Figura 4.1 - Porcentagem de automdveis que utilizam Tailored Blanks

Os tailored blanks consistem de chapas de ago de diferentes ou iguais espessuras,
resisténcias mecanicas e/ou tipos de revestimento, unidas por soldagem e formando um blark
para estampagem, podendo ser observada na Figura 4.2 ( HOME PAGE PEUGUEOT ) ¢
detalhado na Figura 4.3. [BARON,I.S, 1997]. O uso da solda a laser tem permitido "redesenhar”
componentes, geralmente introduzindo materiais mais baratos, e levando a uma redugdio do
nimero de operagdes de manufatura [RODRIGUES, A, 1997]. O que permite obter, em uma
{inica operagio de estampagem, uma pega que exibe areas com propriedades distintas. Algumas
das vantagens desta tecnologia sdo a redugfio de material descartado (rebarbas), redugdo do
numero de matrizes e ferramentas de estampagem e melhoria da precisio dimensional ¢ das

propriedades mecénicas da carroceria.
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Figura 4.2 - Tailored Blanks na industria automobilistica

1,6 mm
1,2 mm
/ N —
Saldz{ 1,2 mm
N\

1,2 mm / Galvanizado

Figura 4.3 - Detalhe da utilizagfio de tailored Blanks na lateral de um automével
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Para que seja possivel o processo de estampagem apos a soldagem se faz necessario que a
solda apresente certas caracteristicas, tais como: largura bem pequena e espessura bem proximas
ao material base na regiio da solda ou intermedidria no caso de espessuras diferentes,
estampabilidade quase igual ou maior que as do materiais base, resisténcia mecanica da solda

igual ou maior que a do material base e alta produtividade.

Apesar do custo relativamente elevado de soldagem a laser, est4 ocorrendo uma rapida
expansdo devido a versatilidade e eficiéncia. Na Europa os “Tailored Blanks” vém sendo
utilizados hé4 varios anos por inumeros fabricantes automobilisticos, como: GM - Opel, Audi,
Renault, Fiat, Volkswagem e outros. A GM - Opel, por exemplo, utiliza os “Tailored Blanks™ na
produgio de algumas pegas da carroceria do Lumina. J& a Audi, utiliza para a fabricagio da

assoalho unindo agos ndo galvanizados e galvanizados de 0,75mm de espessura.

No Brasil, a tecnologia laser ¢ relativamente recente e a produgdo de TBs
encontra-se em inicio de implantacfio. Fato este constatado em entrevista realizada em 1997 com
Sidney Hilzendeger membro da Trumpf no Brasil;, onde afirmou que as inddstrias
automobilisticas brasileiras nfio solicitavam maquinas a laser em suas linhas de produgio.
Segundo ele, as maquinas a laser estavam normalmente destinadas ao corte, a furagdo, a
marcagdo e tratamento térmico superficial. Atualmente algumas industrias ja utilizam o laser
para a produgdo de tailored blanks. Em 1994, haviam 40 lasers de alta poténcia em operagio,
porém com pequena utiliza¢fio na industria automobilistica (Corte na Volkswagen e na AETHRA
- fornecedora de pecas para a FIAT). A CSN; em associagdo com a Thyssen, possui um centro de

servigos, onde produz TBs.
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Capitulo S

Analise Experimental

Neste trabalho o objetivo foi estudar a solda a laser em chapas finas de ago baixo carbono
para aplicagbes automotivas, encontrando-se os pardmetros adequados e analisar os resultados

obtidos. Assim dividiu-se este trabalho em duas etapas, sendo:

<> Primeira etapa - Determinar os pardmetros operacionais adequados para a realiza¢@o

das soldas.

<> Segunda etapa - Determinar quais seriam os ensaios para analisar os resultados

obtidos aplicados aos corpos de prova e método de andlise dos resultados.
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5.1 Materiais

Foram utilizadas chapas finas de ago baixo carbono galvanizadas laminadas a frio ¢ com
espessura de 1 mm para a realizagdo das soldas. Estas chapas de ago sdo bastante utilizada na
industria automobilistica para produzir tailored blanks. A composi¢io quimica das chapas foi
obtida por andlise quantitativa e estd descrita na Tabela 5.1. De acordo com a norma
NBR35915/1984, pode-se classificar as chapas de ago baixo carbono como EEP (estampagem

extra profunda, resistente ao envelhecimento). Na tabela 5.2 sdo descritos os requisitos de

composi¢do quimica para a andlise de panela.

Capitulo 5

Tabela 5.1 - Composi¢io quimica do aco baixo carbono

%C %S %Mn %Si %P
0,08 0.010 0,21 0.13 0.019
Tabela 3.2 - Requisitos de composiciio quimica em porcentagem
Grau Carbono Manganés Fosforo Enxofre Aluminio
Maximo Maximo Maximo Maximo | metdlico minimo
EM 0,12 0,50 0,040 0,040 -
EP 0,10 0,45 0,030 0,030 -
EEP 0,08 0,45 0,30 0,030 0,020




Capitulo 5

A soldagem sem material de adicdo em chapas finas de ago efetua-se tanto com lasers de
emissdo continua assim como com lasers pulsados. Para a realizacdo das soldas foi utilizado um
laser de Nd:YAG pulsado, que fem como poténcia média até 300-W ¢ poténcia de pico até 4000-
W pertencente ao CTEM-SP ( Centro Tecnoldgico da Marinha em S0 Paulo ). Na Figura 5.1 (
Fonte Home Page Peugeot ) pode-se visualizar um Laser de Nd:YAG utilizado na confecgio de
tailored blanks para a industria automobilistica. A frequéncia de pulsagdo do laser utilizada foi de
20 Hz, com uma sobreposi¢do do feixe laser de 80 %, conforme o enfoque da Figura 5.2. Este

procedimento foi adotado para garantir a continuidade do cordido de solda.

As chapas finas de ago baixo carbono utilizadas para a realizagio das soldas, foram
preparados com 40 mm de largura e 150 mm de comprimento. As chapas da ago tiveram uma
preparac¢do especial quanto o paralelismo das mesmas, isto €, as amostras foram usinadas em uma
das laterais para que quando fossem soldadas tivessem um GAP ( espago fisico ) pequeno e que
ndo influenciasse no resultado final. Quando o GAP entre as chapas for grande haveré falta de
material na jungdo. Um esquema representativo do GAP entre as chapas pode ser visto na Figura

5.3

Figura 5.1 — Foto do laser de Nd:YAG utilizado na industria automobilistica
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Figura 5.1 ~ Foto do laser de Nd:YAG utilizado na industria automobilistica

Cordio de solda

# 80%

— l— GAP

Figura 5.2 - Ilustracio da sobreposi¢io do feixe laser nas chapas de ago

Laterais
usinadas
| 2

GAP

Figura 5.3 — Tlustrac¢dio das chapas de aco preparadas para a soldagem

Para a eliminag¢8o do plasma que se forma durante a soldagem, foi utilizado o gas argdnio
introduzido por meio de um bico injetor observado na Figura 3.6 do capitulo 3. A vazo do gas
argdnio utilizado foi de 20 I/min. Para a fixagdo das chapas de ago , foi desenvolvido um suporte,
cuja finalidade foi garantir que os corpos de prova ficassem em perfeitas condigdes de soldagem.
O material utilizado na confecgio do suporte foi o ago carbono 1020. Na Figura 5.4. € ilustrado

o suporte para fixacgdo das chapas de aco.
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Direciio de deslocamento do
. feixe laser
Feixe laser /
Injetor de \ . .
. Y
gas
Fixador
/
. e
Canal
Fixédor \Zana fundida

Figura 5.4 - Hlustracio do suporte de fixacdo desenvolvido para o trabalho

5.3 Parimetros de Processo

Foi feito um ensaio de solda com um conjunto de pardmetros de acordo com informagdes
encontradas na literatura. A partir deste ensaio foi-se alterando pardmetros como: velocidade de
deslocamento do feixe laser, poténcia e efc., para chegar a um resultado satisfatério. O resultado
satisfatorio esperado tinha como caracteristicas, um cordio de solda com acabamento superficial
sem muita irregularidade e penetragfo total da regidio fundida analisados visualmente. Os

conjuntos de pardmetros utilizados para a realizagiio dos ensaios de solda estio apresentados na
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Tabela 5.3. A distancia focal da lente utilizada no laser foi de 150 mm, sendo que no ponto de

focalizagdio, o didmetro do feixe laser foi de aproximadamente 0,6 mm.

Tabela 5.3 - Parametros utilizados na soldagem de chapas finas de aco baixo carbeno

Parimetros de processo
Intensidade | Duraciodo | Focalizagio | Velocidade | Frequéncia
@ pulso (ms) (mm) (mm/s) (Hz)
1 10 4,0 +1 4,8 20
2 12 3,5 -1 4,8 20
3 10 4,0 -1 4,8 20
4 12 4,0 +1 4,8 10
5 8 3,0 0 4,8 15
6 8 4,5 0 4,0 10
7 9 4,0 0 4,8 20
8 10 4,0 0 4,8 20
9 14 3,5 0 4,8 20
10 14 5,0 0 4,8 20

5.4 Qualidade da Soldagem

Para determinar a qualidade das soldas realizadas nas chapas finas de ago, realizaram-se
ensaios metalogrficos em trés soldas , segundo a norma EN ISO 13919-1 [PECAS P. 1998] .
Pretendeu-se com esta analise confirmar ou nfio, os resultados da observagio visual das

soldaduras-
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O objetivo de utilizagio da norma EN referida, ¢ identificar numa analise breve a
presenga de defeitos, geométricos ou metaltrgicos, que inibam um bom desempenho das
soldaduras. A soldadura laser tem caracteristicas unicas ao nivel do cordio de soldadura,
surgindo com muito mais frequéncia certos tipos de defeitos, do que em relagio a outros
processos de soldadura.

A norma baseia-se em duas analises:

Identifica a presenga de poros e/ou defeitos lineares internos em anilise metalografica,
com amplia¢do macro, por forma a se identificarem defeitos geométricos no cordio. Através da
quantificagdo do numero e dimensio destes defeitos, a norma permite qualificar a soldadura em

quatro niveis:

nivel B: qualidade maxima
nivel C: qualidade média
nivel D: qualidade mediocre

nivel E: inaceitavel

Na Tabela 5.3 estdo indicados os defeitos identificados pela norma e em esquema o modo
de medigHo. Os valores de aceitagdo ndo sdo absolutos, mas sim relativos & espessura. Indicam-se
os valores maximos admitidos para soldaduras com qualidade B, visto ser esta a qualidade que se

pretende atingir nas soldaduras realizadas.
A norma descreve cerca de 18 tipos de defeitos. As imperfeigdes 1 a 8 (Tabela 5.3)

podem ser identificadas e quantificadas através da anélise metalografica. Os defeitos 9 a 18

(Tabela 5.3) s@io quantificados a partir de uma imagem de macrografia.
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Tabela 5.4 - Resumo da norma EN ISSO 13919, que permite classificar qualitativamente

4 solda

Qualidade
maxima B

Imperfeicoes 1,25mm {1 mm 0,75 mm
1 Fendas ( maiores que 1 mm ) nio nio nio
2 Fendas na caraters nio néo ndo
3e4 Porosidade e defeitos lineares L< {0,375 mm |90,300 0,225
Taxa de defeitos (f): F< 10,7% 0,7% 0,7%
£=3 areas de defeitos/( comprimento . espessura)
Se6 CavitacSes em tubos e Inclusdes Nio aplicavel
7e8 Falta de fusdo I< |nfio [ ndo | no
9 Defeitos em soldas de canto Nio aplicavel
10 Bordos gueimados B< 0,063 mm {0,053 mm |0,038 mm
11 Sobreespessura no topo do corddo E< 10385mm 10,351 mm {0,275 mm
12 Penetracio excessiva P< 10385mm 0,35 mm {0,275 mm
13 Desalinhamento A< 10,125mm {0,100 mm | 0,075 mm
14 Decaimento do banho D< 10,125mm {0,100 mm | 0,075 mm
15 Falta de material no topo F< 10,125mm | 0,100 mm {0,075 mm
15 Falta de material na raiz C< {0,125mm (0,100 mm {6,075 mm
17 e 18 | Juntas em T e salpicos Nio aplicavel

Para a analise metalografica foram preparada amostras retiradas do corddo de solda. As

5.4.1 Anilise Metalogrifica

amostras foram lixadas com lixas: 200, 300, 400, 600 e 1200 e posteriormente passaram por
polimento utilizando filtros com pasta de diamante de 6 € 1 um, O ataque quimico para revelar a
microestrutura resuitante foi uma solugfio aquosa com reagentes quimicos especificos (NITAL 2
%). As amostras foram observadas através da Microscopia Otica, utilizando o analisador de
imagens Q 500 MC Leica acoplado ao banco metalografico Neophot 32 — Carl Zeiss / Gena e
Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV) do Laboratério de Metalografia - DEMA-FEM-
UNICAMP.
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5.4.2 Andlise de Microdureza Interna e Superficial

Na realizagfio das medidas de microdureza foram utilizadas as mesmas amostras
empregadas na analise metalografica, O equipamento utilizado foi o Neophot 32 — Carl Zeiss /
Gena, o qual possui dispositivo para a realizagfio do ensaio de microdureza Vickers, penetrador
piramidal, objetiva de 50x € ocular de 10x e carga de 20 g. A Figura 5.5 mostra a localizacdo da

regido onde foram realizadas as medigdes.

Zona Zona

fundxd Chapas dg ago fundida
unidas j \

s

a) Transversal b) Longitudinal

A Figura 5.5 - Localizacéo das regides das medidas de microdureza

Através dos valores de microdureza obtidos no interior da amostra, pdde-se fazer o
levantamento da variagdo da microdureza no interior das chapas soldadas, desde a regifio fundida
(soldada) ate o substrato. A anélise da microdureza superficial foi feita de acordo com o que se
pode observar na Figura 5.6, possibilitando assim o levantamento da variagdo da microdureza

superficial ao longo do cordio de solda

Cordao

de solda \

> Chapas de ago

\l/

A Figura 5.6 — Localizacio das regides das medidas de

microdureza superficial 2
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5.4.3 Avaliacdo da Porosidade

Foram retiradas amostras da regiio do cordio de solda a cada 1 cm totalizando 13
amostras para analise de porosidade. Com o auxilio do analisador de imagens foi possivel
realizar a andlise quantitativa da permeabilidade do material (poros). A Figura 5.7 representa a
se¢do transversal da amostra submetida a esse ensaio.

Solda
l Chapas de ago

Regido analisada

Figura 5.7 - Regifio da analise de porosidade

5.4.4 Ensaio de Embutimento ( Erichsen)

Em virtude da complexidade inerente aos processos de conformacio de chapas metalicas,
as medidas das propriedades mecénicas feitas simplesmente a partir de ensaios de tragio nio dio
informagdes suficientes sobre conformabilidade das chapas soldadas. Varios ensaios de
laboratério foram desenvolvidos através dos anos, com o intuito de avaliar a conformabilidade
das chapas dos diversos materiais. O ensaio de embutimento escolhido para determinar o indice
de embutimento nas chapas soldadas foi o método de Erichsen. Foram utilizados onze corpos de

prova para se determinar o indice de embutimento das chapas soldadas.

O ensaio consiste em deformar, com um penetrador provido de um extremo esférico, um
corpo de prova com lubrificante recomendado pela norma ASTM E 643-84 preso a uma matriz e
um anel de fixacfo, at€ ocorrer o inicio da ruptura e, neste momento, determinar a profundidade
da calota produzida. Na Figura 5.8 ¢ detalhado o ensaio Erichsen conforme a norma da ASTM
E 643-84,
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A norma recomenda para um coeficiente de confianca de 0.90 um numero minimo de seis

ensaios. Foram realizados um numero de nove ensaios para a determinagdo do indice de

embutimento (IE).

O equipamento utilizado na realiza¢do dos ensaios de Erichsen foi o aparelho de ensaios
mecénicos MTS. Na MTS esta acoplado um registrador grafico computadorizado e este fornece,
com alta confiabilidade o IE., podendo-se ser visualizado na Figura 5.9. Na Figura 5.10 ¢

visualizado o dispositivo de fixagfio da chapas soldadas utilizado no ensaio de embutimento.

® | &9 o1
T AN
7777/ 0 L

®

‘——(ﬁ} >

1 - Espessura da chapa em teste Espessura total { mm }
2 - Largura da Chapa em teste ( minima ) 90 (mm)

3 - Didmetro do furo da matriz de topo ver 0.3

4 - Didmetro do furo da matriz de fundo 254 +01 (mm)

5 - Di&metro externo da matriz de topo ( aprox. ) 90 (mm)

6 - Didmetro externo da matriz de fundo ( aprox. ) 90 (mm)

7 - Raio do canto interno da matriz de topo 0,81 +0,05 (mm)

8 - Raio do canto externo da matriz de topo 0,8 { mm )

9 - Raio do canto externo da matriz de fundo 0,8 {mm)

10 - Profundidade da matriz de topo 5+0,2({mm)

11 - Espessura da matriz de topo { minima ) 20 (mm}

17 - Espessura da matriz de fundo { minima ) 20 (mm)

13 - Difmetro final do penetrador 22,22 £ 0,04 (mm.)
14 - Profundidade do copo Profundidade do copo ( mm )

Figura 5.8 - Ensaio Erichsen conforme a norma da ASTM E 643-84.

44



Capitulo 5

Figura 5.9 - Apareiho de ensaios mecinicos MTS

Penetrador

'/esférico

' )apas

Figura 5.10 - Dispositivo de fixacdo da chapas soldadas utilizado no ensaio de embutimento.
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Resultados e Discussdes

6.1 Parimetros

Capitulo 6

Nos ensaios de solda o objetivo foi determinar qual seria o conjunto de parimetros

operacionais satisfatério. Os conceitos utilizados para a determinagdo de qual seria a melhor

solda sdo: a profundidade de penetragfio da regifo fundida e acabamento superficial do corddo de

solda

Tabelas 6.1 — Parimetros de processo

Intensidade | Duracfio do | Focalizacio | Velocidade | Frequéncia
() pulso (ms) {mm) (mm/s) {Hz)
10 4,0 0 4,8 20
14 3.5 0 4,8 20
14 5,0 0 4,8 20

Foi feita a avaliagdio inicial nos corddes de solda e chegou-se a conclusdio que os

pardmetros operacionais item 2 ( Tabela 6.1 ) foram os mais satisfatdrios. Baseando-se na analise
de profundidade de penetragio total da zona fundida ¢ superficie do cordio de solda

aparentemente satisfatoria. Na Figura 6.1. € apresentada uma macrografia da secgfo transversal

do corddo de solda obtida com as condi¢des acima.
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Os principais defeitos sdo causados pela insuficiéncia da poténcia, pelo desalinhamento
das chapas e pela ineficiéncia da supressdo do plasma. A Figura 6.2 apresenta uma macrografia
da andlise obtida com o conjunto de pardmetros item 1 (Tabelas 6.1). Observa-se a falta de

penetracdo resultante da poténcia insuficiente.

Figura 6.1 - Solda a laser em chapas finas de aco baixe carbone, aumento de 25,6x

Figura 6.2 — Solda laser em chapas de acgo baixo carbone sem penetragiio total, aumento de
25,6x
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As Figuras 6.3 e 6.4 apresentam macrografia resultantes do desalinhamento entre as

chapas e fixagfo "frouxa” de uma das chapas no suporte de fixag#o.

Figura 6.3 — Desalinhamento entre chapas soldadas (posicionamento incorreto das chapas

no suporte de fixagdo ), aumento de 25,6x

Figura 6.4 — Desalinhamente das chapas de aco soldadas (fixacfio inadequada de uma das

chapas), anmento de 25,6x
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Na Figura 6.5 observar-se uma descontinuidade na superficie do corddo de solda obtida
com os parametros operacionais do item 2 ( Tabelas 6.1 ). Neste caso pode-se afirmar que houve
uma ineficiéncia da eliminagdo do plasma resultante do posicionamento do bico injetor acima do

ponto de eliminag¢8o do mesmo.

Figura 6.5 - Irregularidades superficiais no cordiio de solda a laser

6.2 Analise Microestrutural

6.2.1 Micreoestrutura do Substrate

Foram realizadas varias soldas para gerar amostras, tornando possivel a realizagdo de
varios ensaios para comprovar a efetividade das soldas realizadas e a possibilidade de utilizaggo
dos blanks. A analise microestrutural pode ser observada através das Figuras 6.6 ¢ 6.7. Na Figura
6.6 visualiza-se a microestrutura do substrato onde observa-se o sentido de laminacio devido ao

alongamento dos gréos e na Figura 6.7 com um aumento de 1500x revela-se a presenga de uma
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fase dispersa que analisada quantitativamente no MEV pode-se dizer que s3o carbonetos( anexo

A).

Figura 6.6 - Microestrutura do ace baixo carbone utilizado nas soldas, aumente de 125x

Figura 6.7 - Microestrutura do aco baixo carbono utilizado nas soldas, aumento de 1500x
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6.2.2 Microestrutura da Zona Termicamente Afetada pelo Calor (ZTA)

Na Figura 6.8 ¢ observada a microestrutura da interface entre a ZTA e o substrato, onde
observa-se com boa definicio as regiSes do substrato e da ZTA. Foi comprovado
experimentalmente que a ZTA resultante da solda a laser ¢ pequena A largura da zona
termicamente afetada pelo calor medida ¢ da ordem de 300 um. A Figura 6.8 revela que houve
uma recristalizagdo na regifio da ZTA. Seis importantes varidveis influenciam o comportamento
da recristalizag8o. S3o elas: (1) quantidade de pré- deformacio, (2) temperatura, (3) tempo, {4)
tamanho de grdo nicial, (3) composigdo e (6) grau de recuperagdo ou poligonizagdo anterior ao
inicio da recristalizagdo [DIETER, E. 1981]. A relagdo das variaveis dadas acima com o processo

de recristalizagfio pode ser resumida em:

1. E necessario uma quantidade minima de deformagfo para provocar a recristalizacio.

2. Quanto menor o grau de deformagdio, maior a temperatura requerida para provocar a
recristalizacio.

3. O aumento do tempo de recozimento diminui a temperatura de recristalizagio. De qualquer
modo, a temperatura € muito mais importante do que o tempo. Dobrar o tempo de recozimento
equivale aproximadamente a aumentar a temperatura de recozimento de 10 °C.

4. O tamanho de grio final depende grandemente do grau de deformacéo e, em menor escala, da
temperatura de recozimento. Quante maior o grau de deformagio ¢ menor a temperatura de
recristaliza¢do, menor € o tamanho de griio recristalizado.

5. Quanto maior o tamanho do grio original, maior a quantidade de trabalho a frio necessario
para produzir uma temperatura de recristalizacio equivalente,

6. A temperatura de recristalizagdo diminui com 0 aumento da pureza do metal. Adi¢des em ligas
de solugdo sélida sempre aumentam a temperatura de recristalizagio.

7. A quantidade de deformagiio necessria para produzir um comportamento de recristalizacio
equivalente aumenta com o aumento da temperatura de trabalho.

8. Para uma dada reducic da se¢io transversal, diferentes processos de conformagio, tais como
laminag@o, estampagem, etc., produzem graus de deformacdes efetivas um tanto diferentes. Por

esta razdo, comportamentos idénticos da recristalizagdo ndo podem ser obtidos.
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Figura 6.8 - Microestrutura da interface entre a ZTA e o substrato, aumento de 100x.

Figura 6.9 - Microestrutura da ZT A em solda a laser, aumento de 1509x.
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6.2.3 Microestrutura da Zona Fundida (ZF)

Uma regifo muito importante quando se trata de solda a laser estd relacionada na
formagdo do corddo de solda. Um corddo de solda com alta concentragio de poros diminui a
resisténcia mecénica da solda. Foi feita a analise nos corddes de solda com o microscépio dptico
¢ MEV ¢ ndo se encontrou porosidade na regifio fundida. Na Figura 6.10 £ visualizada a regido
entre ZF e ZTA facilmente distinguidas. Na regifio da zona fundida observa-se os grios
resultantes da fusdo, livres do efeito de deformagdc da laminagdo. Na Figura 6.11 pode-se
visualizar melhor a regido fundida. Nota-se que a estrutura resultante ¢ semelhante a do substrato

porém com grios grandes.

Figura 6.10 - Microetrutura da ZF e ZTA em soldas de chapas finas de ago baixo carbono,

aumenio de 250x
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Figura 6.11 - Microetrutura da ZF em soldas de chapas finas de aco baixo carbono,

aumento de 3000x

6.3 Microdureza

E fundamental que em soldas de chapas finas de ago baixo carbono utilizados para
estampagem, apresentem baixa dureza nos corddes. A dureza no corddo de solda muito acima dos
valores do material base diminui muito a capacidade de conformagio nesta regifo. Nos corddes
de solda, foram feitas analises de microdureza Vickers (HV) na direcio transversal ¢
perpendicular & regido fundida. Na Figura 6.12 podem ser visualizados os valores de
microdureza na direcio transversal & poga fundida (regidio superior). Os valores de microdureza
na direcdo transversal 4 poga fundida (regiio mediana) pode ser visualizada na Figura 6.13. Na
Figura 6.14 ¢ visualizado os valores de microdureza na diregfo transversal & poga fundida (regio
inferior). Estes resultados apontam para uma microdureza pouco abaixo de 200 HV no centro da
ZF e diminuindo em dire¢do ao substrato com microdureza média de 160 HV. Na Figura 6.15
pode-se visualizar a microdureza na direciio perpendicular 4 poga. A microdureza nesta regifo
ficou praticamente estavel em torno de 200 HV. A microdureza média na superficie da solda foi
de 200 HV.
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Figura 6.12 - Grafico da microdureza em soldas ( Regido superior )
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Figura 6.13 - Grifice da microdureza em soldas { Regiio mediana )
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Figura 6.15 - Grifico da microdureza em solda{ Regido perpendicular )
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6.4 Avaliacic Qualitativa das Soldas

Quanto a eliminagdio do plasma e prote¢o gasosa superior da regifio fundida, o sistema de
injegdo de gas mostrou-se eficiente. O corddo de solda tem um aspecto visual regular ao longo da
sua formagdo e ndo revelou a presenca de oxidagdo na regifio superior da zona fundida. A regifio
inferior do cordio também tem um aspecto visual regular, mas apresentou oxidagio em sua
extensdo. A oxidag@o presenciada nesta regido foi causada pela inexisténcia de protegdo gasosa.

A Figura 6.16 ilustra a regifio onde se encontrou oxidagdo.

Feixe laser

Zona 4//

W,

Oxidacio

Figura 6.16 Representacfio esquematica da localizacfo da oxidacdo formada no

cordfo de solda a laser

Na analise de porosidade e das macrografias foi possivel aplicar a norma EN ISO 13919-
1, estando os resultados apresentados na Tabelas 6.2. A norma ¢ rigorosa, no sentido em que, se
apenas um defeito for classificado com C ¢ 0s outros todos com B, a sqidadura ¢ classificada com
um . Nas trés amostras analisadas foram encontrados 5 defeitos, sendo que quatro foram
classificados com B e um foi classificado com C. Portanto a classificaciio dos ensaios de solda a

laser foi classificada com a qualidade C.
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Tabela 6.2 - Resultado da aplicagdio da norma as soldas a laser realizadas em chapas
finas de ago baixo carbono utilizando o conjunto de pardmetros item 2 (Tabela 6.1)

Defeito: 14, 15

Falta de material no topo
176 um

Decaimento do banho
96 um

Qualidade : C

Defeito: 14

Falta de material no topo
96 um

Qualidade : B

Defeito: 14, 15

Falta de material no topo
85 um

Decaimento do banho
56 um

Qualidade : B
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6.5 Ensaio de Embutimento (Erichsen)

O resultado obtido nos ensaios de estampabilidade é apresentado de acordo com a norma

ASTM E 643-84 e visualizado na Tabelas 6.3,

Tabelas 6.3. - Resultado obtido no ensaio Erichsen

Identificagfo do material Ver capitulo 3
Espessura I mm

Meétodo da determinagfo de ruptura Computadorizado
Numero de teste 9

Tipo de lubrificagio Ver capitulo 5
Valor médio do [E 10,02 mm

Carga meédia maxima (se souber) 170 kgf

Forga nos corpos de prova Proporcional
Forca de fixaclo nos corpos de prova (se souber) nio

Na Figura 6.17 pode-se visualizar o grafico de um dos ensaios Erichsen realizados neste

trabalho. Este grafico determina o IE para cada ensaio.
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Na Figura 6.17 - Grifico do ensaio Erichsen para determinagfo do [E
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Nos ensaios de embutimento realizados observou-se que a ruptura dos corpos de prova
ocorreram transversalmente ao corddio de solda. Foram feitos ensaios de embutimento em seis
corpos de prova sem solda para a comparag@o com as soldadas. Na Figura 6.18a e 6.18b
visualiza-se a ruptura das chapas soldadas e das chapas de ago sem solda, quando submetidas ao
ensaio de embutimento, O valor médio do IE nas chapas sem solda foram de 11,06 ¢ 10,02 para
as chapas soldadas. O valor minimo do indice de embutimento para chapas de ago EEP { sem
soldas ) com espessura de | mm e conforme a recomenda¢do da norma NBR 35915/1984, ¢ de
10,8 mm. O valor de IE obtido nas chapas soldadas é préximo ao valor de IE minimo de chapas
de ago EEP .

a) Copo das chapas soldadas

b) Copo das chapas nio soldadas

Figura 6.18 - Copo resuitante do ensaio de embutimento
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Capitulo 7

Conclusdes e Propostas para Trabalhos Futuros

7.1 Conclusdes

Nos ensaios de solda utilizando-se o laser de Nd: YAG, o sistema de fixacio das chapas e

o bico de injecdo de gas, pode-se concluir que:

A utilizagdo do bico injetor de gas com vazdo de 20 V/min, permitiu a eliminagio do
plasma e protec@o superficial da zona fundida. Considerando que a velocidade de solda foi
baixa pode-se dizer que o consumo de gas foi alto. A velocidade de soldagem foi limitada pela

poténcia média da maquina laser utilizada.

A usinagem feita nas chapas de ago baixo carbono permitiu um contato entre as mesmas
muito bom. O GAP formado entre as chapas foi muito pequeno e nfo teve influéncia negativa

nas jungdes, porém o custo de preparagio das chapas € muito elevado,

A eliminagdo de um dos defeitos tipicos de soldagem em chapas finas, o

desalinhamento, tornou-se possivel através da utilizagsio do sistema de fixagdo desenvolvido.

A largura dos corddes obtida ¢ tipica em soldagem a laser, aproximadamente igual a da
espessura das chapas soldadas, e apresentou dimensdes da zona termicamente afetada pelo

calor bastante reduzidas ( 300 pm ).
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O conjunto de parfmetros de processo adotado propiciou a soldagem nas chapas com
qualidade C, como se comprova pela anélise realizada segundo a norma EN ISO 13919-1, pela
observagio metalografica, pelos valores de microdureza obtidos e pelos resultados do ensaio

de embutimento conforme a norma ASTM E 643-84
7.2 Trabalhos Futuros
Montar um sistema de injedo de gas por turbuléncia e protecdio gasosa na regifio inferior

da zona fundida evitando-se assim a oxidagdio. Na Figura 7.1 e esquematizado o sistema de

protecio e injecdo de gas inibidor do plasma.

Figura 7.1 - Sistema de injecio de gds por meio de turbuléncia

Utilizar lasers de CO; e Nd:YAG com elevada poténcia para realizagiio de soldas no

modo Key Hole.

Soldas em chapas de diferentes espessuras

Soldas em chapas de diferentes materiais
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Apéndice A

Resultado da analise feita na ZF com auxilio do MEV

SQ: Identify
Qualitative Element Identification
Sample ID: Solda laser - Zona Fundida

Possible identification

FE KA KB
F KA
AL KA
C KA
Peak Listing

Energy Area EL.. And Line
1 0,267 168 C KA
2 0,677 5790 F KA
3 1,489 206 AL KA
4 6,396 62425 FE KA
5 7,051 8244 FE KB

Solda laser - Area fundida
Standardless Analysis
25.0kV 50.1 Degrees

SQ: Quantify



Solda laser - Area fundida
Standardless Analysis
25.0kV 50.1 Degrees

Retif CRK' CNK' MNK' MNK"
Retif CRK

Chi-sqd = 1.94

Element Rel. K-ratio Net Counts
Fe-K 0.99816 +/- 0.00607 | 71060 +/- 432
Cr-K 0.00000 +/-0.00000 0+/-0

Mn-K 0.00184 +/- 0.00077 [141 +/- 59
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