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Resumo

Foi utilizado um laser pulsado de Nd:YAG para a producédo de blanks de aco baixo carbono
soldados. Os parametros de soldagem adotados asseguraram um corddo de solda com
penetracdo total em toda sua extensao. O bico de gés projetado promoveu a eliminacéo do
plasma e a protecéo do corddo de solda da oxidagéo. A relagéo entre a microdureza da zona
fundida / metal base foi de 1,3. O ensaio de embutimento realizado nas chapas soldadas
mostrou que houve uma reducdo de 9,4% na profundidade da calota em relacéo a chapa sem
solda.
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INTRODUCAO

Muitas propriedades dos materiais dependem das caracteristicas estruturais dos mesmos
como tamanho de gréo, microestrutura dendritica, variacfes de composi¢ao, tensdes residuais,
corrosdo e caracteristicas que determinam o comportamento mecanico em uso. A otimizagdo
de todas estas propriedades no volume inteiro de um componente fabricado ndo é sempre a
melhor solucdo. Técnicas de modificagdo superficial emergem como uma alternativa para o
melhoramento das propriedades superficiais. Nas Ultimas duas décadas, modificacOes
controladas da microestrutura ou da composicdo quimica préxima a superficie foram
alcancadas com a utilizacdo do laser ( cladding, alloying e tratamento térmico no estado
solido), etc [lerardi, 1999 — Gadag,1995]. Tais modificacbes aumentam a vida Gtil e a
confiabilidade dos componentes, além de prevenir ainicializagdo de trincas na superficie.

A soldagem a laser oferece uma combinagdo Unica de ata velocidade e precisdo de
soldagem e prové uma consistente integridade de soldadura e baixa distor¢éo de calor quando
comparada com soldagem convencional. Esta combinacdo de vantagens é particularmente
atraente para a industria automobilistica, até mesmo quando comparada a outras técnicas de
soldagem alternativas como solda com feixe de el étrons [Riches, 1993 - Wang, 1194]. A solda
a laser é utilizada para a fabricacdo de componentes automotivos como: transmisséo,
alternadores, injetores de combustivel, filtros de combustivel e ar e particularmente a solda a
laser de chapas finas de ago baixo carbono (blanks) usadas na indlstria automobilistica. Um
blank inclui duas ou mais chapas finas de aco com materiais idénticos ou dissimilares, e
diferentes espessuras soldadas. As vantagens principais deste processo sdo: método efetivo de
fabricacdo para alguns componentes do corpo do carro, habilidade para unir materiais de
espessuras diferentes, uso de material dissimilar, fusdo e zona afetado pelo calor (ZTA)



estreitas, associadas com peguena distor¢céo e o ato grau de automagdo [Riches, 1993 —
Saunders, 1996]. Desvantagens incluem custos elevados relacionados com a preparacdo da
solda e o equipamento de laser.

Com o aumento da poténcia dos equipamentos de laser de Nd:Y AG e com a possibilidade
em transmitir o feixe de laser por um cabo de fibra 6tica € cadavez mais viavel o uso do laser
de Nd:YAG naindustria automobilistica[Riches, 1993]. A qualidade da solda alaser depende
geralmente de uma reunido de exigéncias, como: geometria de solda, penetracdo completa e
peguena zona afetada pelo calor entre outras. A solda laser envolve vérios parametros de
controle como: poténcia, velocidade de deslocamento do feixe, desfocagem e protegdo do
corddo. Estes pardmetros afetar8o a profundidade de penetracdo, forma e estrutura final da
zona fundida (ZF), que em troca influenciara nas propriedades mecéanicas da solda [Baysore,
1995 - Batahgy, 1997]. O objetivo do trabalho presente € estudar a estampabilidade das
chapas finas de ago soldadas com laser usadas pela industria automobilistica.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
Materiais

As chapas de agco baixo carbono utilizadas para a confeccdo dos blanks, com
composi¢ao quimica descrita na Tabela |, podem ser classificadas como EEP (estampagem
extraprofunda, resistente ao envelhecimento) de acordo com a norma NBR5915/1984.

Foram preparados corpos de prova com as chapas de agco com espessura de 1 mm, largura
de 40 mm e comprimento de 150 mm, sendo que uma de suas laterais foi usinada para que as
mesmas tivessem um bom contato. Este contato proporcionou um GAP entre 0s corpos de
prova menor que 0,1 mm, o que n&o interferiu na qualidade do corddo de solda pela falta de
material. Na Figura 1 é visualizado o suporte desenvolvido para a fixacdo das chapas. O
suporte mostrou-se eficiente, pois as chapas soldadas néo apresentaram distorgoes.

Para prevenir a contaminacdo e eliminacdo do plasma utilizou-se o0 gés argénio, com
vazado de 20 I/min, através de um bico injetor como se pode observar na Figura 2, mantendo-
se assim a qualidade da solda.

Tabela | — Composicao quimica do aco (wt %).

%C %S %Mn %Si %P
0,08 0,010 0,21 0,13 0,019
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Figura 1 — Suporte de fixagao. Figura 2 —Bico injetor de gas.




Fonte laser

Um laser pulsado de Nd:YAG com poténcia média de 300 W, pertencente ao CTM em
Séo Paulo, foi utilizado para a realizagdo deste trabalho. Os parametros de operacdo do laser
adotados para a realizagdo dos experimentos estdo descritos na Tabelall.

Tabelall - Parametr os de soldagem.

Intensidade do pulso 140
Durag&o do pulso 3,5ms
Desfocagem 0 mm
Distanciafocal dalente 150 mm
Diametro do feixe laser 0,6 mm
Vel ocidade de soldagem 4,8 mm/s
Frequéncia de pulsacdo 20 Hz
Sobreposi¢éo 80 %

Microscopio Optico e eletrdnico de varredura

Depois de soldados os corpos de prova foram submetidos a cortes transversais na diregdo
de soldagem. Foram examinadas as microestruturas da regido fundida e ZTA, através do
microscopio 6tico e microscopio eletrénico de varredura (MEV). A microdureza transversal
a0 corddo de solda foi analisada através do medidor de microdureza com carga de 209
acoplado ao Microscépio Otico Neophot 32.

Estampabilidade

O ensaio de embutimento consiste em deformar, com um penetrador provido de um
extremo esférico, um corpo de prova com lubrificante recomendado pela norma ASTM E
643-84. O corpo de prova € preso a umamatriz e aum anel de fixag&o, até ocorrer o inicio da
ruptura e neste momento, determina-se a profundidade da calota produzida. Foram realizados
seis ensal 0s para a determinag&o do indice de embutimento (IE).

RESULTADOSE DISCUSSOES

A avaliagdo da qualidade da solda baseou-se na andlise de profundidade de penetracéo
total da zona fundida e superficie do corddo de solda. Na Figura 3 é apresentada uma
micrografia da seccéo transversal do cordéo de solda obtido com os parametros da Tabelall.
Pode ser visto que o desenvolvimento do corddo de solda € essencialmente simétrico sobre o
eixo do feixe laser. A velocidade de deslocamento do feixe laser pode ser considerada baixa,
devido as limitagbes do equipamento utilizado. A profundidade de penetragdo diminui
nitidamente com variagdes na intensidade e duracéo do pulso. Uma reducéo de cerca de 50%
foi observada quando a intensidade do pulso foi diminuida para 10 J e a duragdo do pulso foi
aumentada para 4 ms, como pode ser visto em Figura 4.

Na Figura 5 € observada uma micrografia tipica de soldagem a laser. Na Figura 5a,
interface metal base / ZTA, visualiza-se claramente os gréos de ferrita alongados na direcéo
da laminagao a frio, como também a microestrutura recozida da ZTA, que consiste em graos
de ferrita com carbonetos nos limites de gréo. A microestrutura da ZF, mostrada na Figura 5b,
€ constituida essencialmente de ferrita fina acicular e bainita.



Figura 3 - Micrografia da secgdo Figura4 - Micrografia da seccdo transver sal
transversal do corddo de solda a laser, do cordéo de solda a laser, paréametros de
par ametr os de soldagem da Tabela | l. soldagem da Tabela II, alterando-se a

intensidade (10 J) e duracéo (4 ms) do pulso.
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Figura5—Micrografia de solda a laser: (a) material base e zona afetada pelo calor
(ZTA) e (b) zona fundida (ZF).

Para caracterizar alargura da zona de solda, a microdureza foi medidaao longo da secgéo
transversal, com resultados tipicos apresentados na Figura 6. Os dados informados sdo a
média de quatro resultados individuais. Valores até 30% maiores que a dureza encontrada no
substrato (150 - 160 HV) foram medidos na zona de fusdo da solda. M edidas de microdureza
ao longo de uma linha vertical no centro da zona de fusdo indicaram que o valor maximo
observado (aproximadamente 200 HV) é essencialmente constante ao longo da solda. A
plasticidade das partes soldadas a laser pode ser avaliada pela relagdo entre zona fundida /
metal base e, de acordo com a literatura, uma relagdo méaxima de 2,0 foi estabelecida como
aceitavel [Baysore, 1995] (no caso presente esta relacdo € aproximadamente 1,3).
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Figura6 - Microdureza tipica em soldas a laser.
Estampabilidade

O resultado obtido nos ensaios de estampabilidade por estiramento Erichsen é
apresentado de acordo com anorma ASTM E 643-84 e visualizado na Tabelalll. NaFigura7
pode-se visualizar o gréfico de um dos ensaios de Erichsen realizados neste trabalho. Este
gréfico determina o indice de embutimento para um dos testes executados. Na Figura 8
visualiza-se a ruptura das chapas soldadas quando submetidas ao ensaio de embutimento.

Tabelalll - Resultado obtido no ensaio Erichsen
I dentificac@o do material Chapas de aco baixo carbono EEP
Espessura 1 mm
M étodo da determinagdo de ruptura Computadorizado
Numero de teste 6
Tipo de lubrificagdo NIKAL
Valor médio do |E sem solda 11,06 mm
Valor médio do IE 10,02 mm
Carga média maxima (se souber) 170 kgf
Forca nos corpos de prova Proporcional
Forca de fixag&o nos corpos de prova (se souber) nao

A profundidade da calota foi diminuida 9,4% pela presenca do corddo de solda a laser
(ndo soldadas 11,06 mm e soldadas 10,02 mm). Esta reducdo em ductilidade exibida pelas
chapas soldadas pode ser considerada aceitdvel em termos de conformag&o. Nos ensaios de
embutimento realizados observou-se que a ruptura nos corpos de prova ocorreu
transversalmente ao cordéo de solda, como mostrado na Figura 8.
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Figura 7 — Curva caracteristica do deslocamento do penetrator durante
testes de estampabilidade.

Figura 8 - Calota resultante do ensaio de embutimento.

CONCLUSAO

O laser de Nd:YAG utilizado nos ensaios de solda produziu blanks com qualidade e
alcancou uma penetracdo completa do cordd@o. O bico injetor de gas proveu a supressao do
plasma e protegeu o cordéo de solda contra a oxidag&o. A microdureza observada ao longo da
seccdo soldada apresenta uma relagcéo de dureza, zona fundida / metal base de 1,3, indicando
que a plasticidade esta de acordo com a relagdo aceitavel sugerida na literatura. O ensaio de
deformacgéo usado para avaliar a plasticidade indicou uma redugdo de 9,4% na profundidade
da calota pela presenca da solda de laser.
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