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RESUMO

A necessidade reduzir massa e melhorar a eficiéncia dos veiculos, somado as
proje¢cdes futuras da industria do aluminio de uma maior utilizagéo destas ligas
em veiculos automotores e ao programa Inova Auto do Governo Federal que
dentre as metas especificas, tem a produgéo de veiculos mais econdmicos e
seguros fez com que a industria automobilistica desenvolvesse novas
tecnologias para aplicagdo em produtos e processos. Dentre elas, uma em
especifico tem um papel importante, que & o Tailored Welded Blank — TWB.
Esta tecnologia consiste na soldagem de chapas com espessuras ou materiais
diferentes de modo a se obter uma peca estampada que resista a diferentes
esforgos mecénicos em sua extenséo, reforcando somente as regides mais
solicitadas em projeto sendo possivel produzir produtos mais leves que
atendam aos requisitos de projeto e as normas de validagdo. O TWB ja vem
sendo utilizado principalmente na fabricacdo de blanques para aplicagdo em
portas e colunas de veiculos, porém & empregado atualmente com ligas de
aco, por seu processo de soldagem ser menos complexo. Com o
desenvolvimento de ligas de aluminio mais resistentes, juntamente com o
desenvolvimento e aprimoramento dos processos de fabricagdo, somado ao
cenario da industria automobilistica sempre em busca de novas tecnologias,
surge & oportunidade para o desenvolvimento e aplicagdo de TWB em
aluminio.

A utilizacéo deste material apresenta vantagens como ser mais leve e absorver
mais energia que as ligas de ago, apelo ecolégico por ser 100% reciclavel,
colaborando assim com a necessidade da indistria automotiva de ser cada vez
mais sustentavel.

Este trabalho teve por finalidade abordar o comportamento de uma junta
soldada da liga de aluminio 5052-H38 com espessuras diferentes, soldadas
pelo processo de soldagem a laser. A estampabilidade da junta soldada foi
avaliada através do ensaio de embutimento Erichsen. Através do ensaio de
tracdo foi determinada a resisténcia mecanica, e os resultados foram

comparados com o dimensionamento das juntas soldadas, de modo a entender



a influéncia do desalinhamento da junta soldada com os resultados obtidos nos
ensaios de tragao.

Para entender o impacto da soldagem, foi feita uma analise metalografica da
junta soldada e um ensaio de microdureza para determinar a varia¢éo entre o
metal de base e metal de solda. Com os resultados foi possivel concluir que a
aplicacdo de Tailored Welded Blank com espessuras diferentes em chapa de
aluminio 5052-H38 com os parametros de soldagem utilizados neste trabalho &
viavel tecnicamente, uma vez que a junta soldada tiver um bom alinhamento e

penetracao.
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ABSTRACT

The need to reduce weight and improve vehicle efficiency, in addition with the
future projections of the aluminum industry to use more aluminum alloys in
automotive vehicles and the Innovation Auto program of the federal government
that among the specific targets, it has to produce vehicles more economical and
safe. It made the auto industry to develop new technologies for use in products
and processes, among them one in specific plays an important role, which is the
Tailored Welded Blank — TWB. This technology consists in welding sheets of
different thicknesses or materials in order to get a printer piece that resist
different mechanical stresses on its extension, only reinforcing the regions most
requested by design, it is possible to produce lighter products that meet the
design requirements and standards of the automotive industry. The TWB has
already been used primarily in the manufacture of blanks for application to
doors and columns from vehicles, but it is currently employed with steel alloys,
by its welding process be less complex. With the development of new aluminum
alloys more resistant along with the development and improvement of
manufacturing processes, in addition with the current scenario of the automotive
industry always looking for new technologies, comes the opportunity for the
development and application of TWB in aluminum.

The use of this material present advantages as being lighter and absorb more
energy than steel alloys, ecological appeal by being 100% recyclable, thus
contributing to the needs of the automotive industry to be increasingly
sustainable.

This work aims to address the behavior of a welded joint of aluminum alloy
5052-H38 with different thicknesses, welded by laser welding process. The
formability of the welded joint was performed using Erichsen cupping test.
Through the tensile test was determined the mechanical resistance, and the
results was compared with the weld joint dimensional, so as to understand the
influence of the misalignment of weld joint with the resuits obtained in the

tensile test.
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In order to understand the impact of welding was made a metallographic
analysis of the welded joint and microhardness test to determine the variation
between the base metal and the weld metall.

With the results was possible concluded that the application of Tailored Welded
Blank with different thicknesses in aluminum sheet 5052-H38 with the welding
parameters used in this work is technically feasible, since the welded joint has a

good alignment and welding penetration.
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1. INTRODUGAO E JUSTIFICATIVA.

E constante o desenvolvimento da indastria automobilistica. Com varios
competidores no mercado, tem que ser constante a competitividade entre as
montadoras. A necessidade de desenvolver e aplicar novas tecnologias para
producdo de veiculos tornou-se imprescindivel neste setor que gerou a
necessidade de novos investimentos por parte das montadoras, com o objetivo
de construir veiculos mais leves e seguros, principalmente nos processos de
fabricagdo de componentes estruturais, na aplicagéo de materiais mais leves e
com espessuras menores e que absorvam mais energia.

A carroceria de um veiculo representa cerca de 30% do seu peso total,
em sua maioria os principais materiais empregados nesta s&o as ligas de ago
que, apesar de existir outros materiais mais leves, como as ligas de aluminio,
magnésio e polimeros, ocupam uma porcentagem pequena quando
comparadas com as ligas de ago. No caso das ligas de aluminio, por estas
terem um custo mais elevado e um processo de fabricagdo mais complexo, e
no caso dos polimeros por terem uma capacidade menor de absorver energia.

Para aplicacdo de chapas estampadas que s&o utilizadas em uma
carroceria, cada componente é estampado individuaimente e posteriormente
unido, principalmente através dos processos de soldagem como MIG/MAG, por
Resisténcia ou a Laser, porém a gama de pequenos componentes leva um
custo elevado para controle do processo, como ferramentais de estamparia,
dispositivos de montagem e medigao.

No inicio de 1992 uma nova tecnologia chamada de TAILORED
WELDED BLANKS ou chapas unidas por soldagem, comecou a ser utilizada na
industria automobilistica americana. A principal vantagem desta tecnologia ¢ a
unido de duas ou mais chapas de diferentes espessuras e propriedades
mecénicas, com o intuito de diminuir a quantidade de componentes soldados,
reduzir tolerancias, custo, peso e melhorar a rigidez (Crivellaro, 2003).

Ja no periodo entre 1993 até 1997 a ULSAB (Ultra Light Steel Auto
Body) organizou um projeto com mais de 35 sidertrgicas e fabricantes de
automéveis e promoveu a aplicagao de TAILORED WELDED BLANKS em BIW
(body in white) para pegas estruturais.



Este trabalho teve por finalidade abordar o comportamento de uma junta
soldada com ligas de aluminio 5052-H38 com espessuras diferentes, soldadas
pelo processo de soldagem a laser. A estampabilidade da junta soldada foi
avaliada através dos ensaios de embutimento Erichsen. Através do ensaio de
tragdo da junta soldada foi determinada a resisténcia mecanica.

Para entender o impacto da soldagem na estrutura do material, foi feita
uma analise metalografica da junta soldada e um ensaio de microdureza para

determinar a variacao desta no metal de base, ZAC e metal depositado.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nessa revisdo sera feita uma abordagem sobre Tailored Blank, processo de
soldagem a laser em ligas de aluminio para utilizagéo na inddstria para uniéo
de chapas e sobre os processos de conformagao mecéanica aplicados em

tailored blanks.

2.1. HISTORIA DA SOLDAGEM A LASER

O significado da palavra LASER é “Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation”, podemos traduzir como Amplificacdo de Luz por
Emissao Estimulada de Radiagéo.

A acdo do laser é baseada em principios bem estabelecidos da teoria
quantica de Albert Einstein. Ele enunciou que um atomo ou uma molécuia
excitada, quando estimulada por uma onda eletromagnética (luz), emitiria
fétons (pacotes de luzes) tendo o mesmo comprimento, como as ondas
eletromagnéticas de interferéncia. Charles Townes foi a primeira a pessoa a se
beneficiar deste processo de emissdo estimulada com amplificador,
concebendo e fabricando o primeiro maser (acrénimo para Amplificacao de
micro-ondas por emissdo estimulada de radiagdo). O primeiro maser foi
produzido em vapor de amdnia, com um comprimento de onda de 1,25 cm.
Estendendo o principio do maser para comprimentos de ondas optico. Charles
Townes juntamente com Arthur Schawlow, desenvolveu o conceito usando um
amplificador de laser e um espelho com cavidade optica para gerar as
reflexdes multiplas necessarias para o crescimento rapido do sinal de luz
dentro de um intenso feixe visivel (Popular Science & Technology Series).

O primeiro LASER, um sdlido de rubi, excitado por uma lAmpada
fluorescente de vapor de mercurio e filamento helicoidal, foi construido em
1960 por Maimann. Alguns meses depois os laboratorios da AT&T Bell foi
desenvolvido o primeiro laser gasoso de He-Ne, depois de alguns anos surgiria
o LASER de CO.. O feixe LASER se propaga no ar com pouca divergéncia,



orientando-se por dptica sem perder ou alterar suas caracteristicas fisicas, fator
que impulsionou seu desenvolvimento. Atualmente existem varios tipos, indo
do sélido ao gasoso (Bracarense e Felizardo).

Javan, Bennet, e Herriot conseguiram demonstrar o primeiro laser de
gas no final de 1960 poucos meses apos a descoberta do laser de rubi por
Maiman, eles usaram uma mistura de hélion-néon (90% de hélioc e 10% de
néon) como material ativo (Popular Science & Technology Series).

A primeira notavel aplicagéo de um laser foi feita sobre um experimento
de variagao lunar da Misséo Apollo Il de 1969, quando uma matriz de refletores
foi montada sobre a superficie da lua e pulsos de um laser de rubi foram
enviados para a terra. O feixe refletido foi recebido por detectores apropriados
através da medigdo do tempo que os pulsos iam da terra para lua e voltavam, a
distancia da lua para terra foi calculada com uma preciséo de 15¢cm (Popular
Science & Technology Series).

Até os anos 1970 a soldagem a laser tinha sido limitada a materiais
relativamente finos e velocidades baixas, devido a limitagdo da poténcia
continua disponivel. Por volta de 1965 uma variedade de sistemas de laser
tinha sido desenvolvida para fazer micro soldagem em placas de circuito
eletrénico, dentro de tubos de vécuo, e em outras aplicagbes especializadas
em que a tecnologia disponivel na época era incapaz de fornecer com
qualidade (ASW Metal Handbook).

Os Estados Unidos desenvoiveram a soldagem a laser e nos anos 70,
robds foram utilizados em operagdo de soldagem, tornado os processos de

soldagem cada vez mais automatizados.

2.1.1. CONCEITO BASICO DA SOLDAGEM A LASER

O raio laser é gerado dentro de uma cavidade ressoante que contém um
meio ativo. A cavidade & constituida por dois espelhos refletores posicionados
frente a frente, devido a excitagdo com energia elétrica, passam para um nivel
energético maior, estes atomos emitem foétons que estimulam outros atomos a
emitir mais fétons, que incidem em um espelho céncavo, refletindo totalmente a

radiacdo incidente, estes fotons continuam excitando outros atomos até atingir



outro espelho, que é fransparente somente para determinados comprimentos
de onda, o restante da radiagdo retorna para continuar a ser amplificado

(Brandi, 1992).
A maioria dos estudos apresentados pela literatura falam sobre

soldagem a laser Nd:YAG / Nd: Glass em modos continuo e puisado, €

soldagem a laser de COa.

Figura 2.1 - Esquema simplificado do funcionamento de um laser
Laser pump
fe.g. lamp, diode, RF}

Mirror 1 Mirror 2

g - PO
"gr@" - s
-&)."l “ta Y." = o,
R R PAT

Laser beam

Laser active medium
| fe.g. Nd:YAG, Yb:YAG, COC,)

Resonator

Fonte: Morris {Trumpf).

Segundo (Popular Science & Technology Series), pode se definir os 3
principais tipos de laser como;

- Laser Nd:YAG é formado a partir de um sistema de éxido misto com
uma composicdo de Y3AI5012 usando o método de Czochralski, o cristal é
cultivado em uma forno especialmente concebido através da imerséo de um
alimentador rotativo em um cadinho de material fundido e retirando-o0 a uma
velocidade constante. Cadinho de iridic é usado, devido ao seu alto ponto de
fusdo (1910°-1970°C). A concentragéo étima de neodimio em YAG é cerca de
1 por cento.

A dificuldade de crescimento do cristal de YAG limita o tamanho das
varetas de laser em cerca de 1 om no didmetro. Porém, o cristal YAG possui
uma vantagem de ter uma elevada condutividade térmica para dissipar o calor
gerado, permitindo que estes cristais sejam operados em elevadas taxas de

repeticdes, na ordem de diversos pulsos por segundo. Com uma fonte continua



de excitagao com lampada de tungsténio ou lampada arco de cripténio, saidas
de laser continuas com poténcia de 1kW podem ser obtidas.

Devido as sua excelentes propriedades, o laser Nd:YAG é amplamente
utilizado em aplicagdes industriais na corte e soldagem de metais e ligas

_ Laser Nd: Glass o vidro é um material para aplicagéo de alta energia,
tem uma boa flexibilidade no tamanho e forma, e uma grande homogeneidade.
O vidro é composto de dxidos ndo metalicos, como dioxido de silicio, fosforo,
4xido reprimida e éxido de boro sao os seus principais constituintes. E possivel
obter uma grande variedade de propriedades, devido a existéncia de diferentes
éxidos metalicos, os quais podem alterar a estrutura de varias maneiras. Estes
componentes, e os ativadores de laser s&o misturados e fundidos em um forno
de vidro.

A maior desvantagem do vidro é que ele se produz em linhas
homogeneamente alargadas que sdo mais largas do que as enconiradas nos
cristais. Isto aumenta sua limitagdo, como uma inversao superior, &€ necessaria
para 0 mesmo ganho. Outra desvantagem do vidro € sua baixa condutividade
térmica, devido a isto existe uma limitagéo para usa-lo em operagdes com alta
taxa de repeticdo. O laser Nd: Glass é geralmente utilizado no modo pulsado
para aplicagéo de processamento e fuséo de materiais.

Laser de Gas tem uma mistura de gas ou uma mistura de gases como
substancias para amplificagao da luz. Os lasers de hélio-néon, fons de argdnio,
CO, sio os lasers mais amplamente utilizados. Na maioria dos casos, 0 gas
esta contido em um tubo de vidro ou quartzo com cerca de 25-100 cm de
comprimento e as moléculas de gas sdo excitadas através de uma descarga
elétrica luminosa. Com poucas excegdes, estes lasers recebem sua entrada de
energia através de colisdes de atomos com elétrons de alta energia.

Esta energia é fornecida através da aplicagédo de uma alta tenséo entre os
eletrodos localizados dentro do meio gasoso de modo a acelerar os elétrons
para altos niveis de energia.

O laser de diodo fornece uma densidade de poténcia (2x10® W/m?) mais
baixa que os laser de CO2 e Nd:YAG, apresentam uma eficiéncia mais
elevada, na ordem de 30% a 50% contra 3% a 10% do laser de CO2 e 1% a
4% do laser Nd:YAG (Leal e Loureiro, 2004).



Os lasers de gas sdo do tipo continuo e normalmente tem aita coeréncia,
mas sd0 menos potentes quando comparados aos lasers de estado sélido.

Na soldagem a laser pode-se trabalhar em dois modos de aguecimento
(Keyhole e Conduction) (site: www.ewi.org).

- Modo (Conduction) a densidade de energia € grande o suficiente para
fundir o metal. A penetragdo da solda é obtida pelo calor do laser conduzido
para dentro do metal pela superficie. Um exemplo, a soldagem a laser pulsado
com variagdo do comprimento dos pulsos em milissegundos. A profundidade
da solda é controlada na peca através do comprimento dos pulsos. Quanto
mais tempo & duragédo do pulso, maior é o calor gerado “conduzido” para dentro
da pega. Neste modo o cordéo de solda € mais largo do que profundo.

- Modo (Keyhole) a densidade da energia € grande o suficiente para
que o metal va além da fusdo. Ele vaporiza. O metal vaporizando cria uma
expansao do gas que o empurra para fora. Isto cria um tanel (keyhole) a partir
da superficie atravessando a pega, gerando um cordao de solda estreito, e

consequentemente uma ZAC menor.

2.2. SOLDAGEM A LASER EM LIGAS DE ALUMINIO

Segundo Khan (2007), os lasers utilizados para soldagem podem ser de
2 tipos;

1) Laser no estado sdlido

2) Laser de gas (mais utilizado & o laser COy)

Laser no estado soélido sdo Rubi, Diodo, Nd:Glass e Nd:YAG, onde os
dois dltimos sdo (Nd: Glass) ou um Unico cristal de itrio-aluminio-granada e
(Nd:YAG) sao dopados com (neodimio) ions como meio ativo. O principal laser
¢ o laser de COa.

O autor também exemplifica as principais diferencas na aplicagdo destes
lasers,

- Os lasers de Rubi e Nd: Glass sdo capazes de gerar uma alta energia

por pulso, porém, séo limitados na taxa de repeticdo maxima, ja os lasers de



Nd:YAG e CO, podem ser com ondas continuas ou pulsadas com alta taxa de
repeticao.

_ A incidéncia da radiagao do laser faz com que o mesmo seja refletido
de volta quando aplicado em superficies metalicas em quantidades calculaveis,
ainda ha uma energia suficiente que & absorvida para manter a poga de fusao
continua. Ja os lasers de Rubi e Nd:Glass superam este problema de reflexéo,
porque ambos sao capazes de gerar alta energia por pulso.

_ Devido a baixa taxa de pulso 1-50 pulsos por segundo, os lasers de
Rubi e Nd:Glass quando utilizados para soldagem de chapas finas, a
velocidade de soldagem deve ser extremamente baixa, ao contrario destes, 0
laser de Nd:YAG, em particular o laser de CO; séo capazes de gerar altas
saidas de ondas continuas, elas podem ser pulsadas com varios milhares de
pulsos por segundo, dando origem a uma soldagem continua de alta
velocidade.

A habilidade do laser de gerar uma poténcia superior 4 10° W/icm? é o
fator principal para ser considerado um potencial para ser utilizado na
soldagem. Em comparagao a oufros processos, seu consumo de energia &
inferior e a sua eficiéncia & superior.

A taxa de aquecimento do laser na superficie de um material é
proporcional & densidade da poténcia e diminui com © aumento da
condutividade térmica, calor especifico de uma unidade em volume e, o tempo
de existéncia da fonte de calor (Rykalin, Uglov e Kokora, 1978).

Para o ago a absorgéo do feixe de laser de CO, € de cerca de 10%,
dependendo da condigdo da superficie, e o valor da condutividade térmica é de
aproximadamente de 22 W/m-K. O alcance da irradiagdo do feixe de laser e
menor que 10° W/cm?. Para o aluminio, os valores correspondentes sao
aproximadamente 5% e 200 W/m-K. Devido a isto, para soldagem de ligas de
aluminio & necessario uma alta irradiagao do feixe de laser (Leong, Sabo,

Sanders e Spawr).



Tabela 1 — Consumo de energia e eficiéncia da soldagem a laser comparados

com outros processos

WELDING PROCESS INTENSITY OF JOINING FUSION ZONE PROFILE
ENERGY SOURCE EFFICIENCY,
wiem® | w/in.® MM/KJ
OXYACETYLENE 16107 [ 6x10°-6 |0.2-0.5 SHALLOW FOR SINGLE PASS
(DAW) x 10°
ARC WELDING 5% 10 | 3% 10°-6 |0.8-2" SHALLOW FOR SINGLE PASS
i0? % 10 2.3®
4-1 O(C)
PLASMA ARC (PAW) | 10°-10° |6 x 10°-6 |5-10 SHALLOW AT LOW-ENERGY END
x 108 DEEP PENETRATION AT HIGH-
ENERGY END
LASER BEAM 10°-10" | 6 x 10°-6 | 15-25 SHATLLOW AT LOW-ENERGY
% 107 DENSITY RANGE
DEEP PENETRATION AT HIGH-
ENERGY DENSITY RANGE
ELECTRON BEAM 10°-10° 16 x 10°-6 | 20-30 DEEP PENETRATION

Fonte: ASM Metal Hanbook.

O alcance da irradiagdo do feixe de laser nas ligas de aluminio da série
5000 & de 0.8 a 3 x 10 W/cm?, e para a série 6000 de 1 a 5 x 10° W/em?. Esta
variagdo de valores reportada € consequéncia da diferenga do tamanho do
feixe de laser na superficie e da velocidade de soldagem utilizada. No caso da
soldagem com laser Nd:YAG com comptimento de ondas mais curto, a
absorcdo para o ago e aluminio séo substancialmente maiores (~40% em
1000K). O alcance da irradiagdo do feixe de laser nas ligas de aluminio da
série 5000 e 6000 reduzem para <1 x 10° Wiem? e <2x 10° Wiem®
respectivamente (Leong, Sanders e Spawr).

Os principais problemas de soldabilidade das ligas de aluminio se
relacionam com a presenga de oxido refratario e sua elevada condutividade
térmica. A camada de éxido requer a limpeza da superficie das pecgas antes da
soldagem, qualquer que seja o processo de soldagem utilizado. A soldagem a
laser das ligas de aluminio € mais dificil, devido ao seu baixo coeficiente de
absorgao. Neste caso, a soldagem a laser YAG possui uma ligeira vantagem
em comparagéo com a soldagem a laser de CO, porque tem um comprimento
de onda menor que permite uma melhor absor¢do da irradiagdo do laser
(Blondeau, 2008).

A alta refletividade de um feixe de laser na superficie de um metal € bem
conhecida. Por volta de 95% da poténcia do feixe de CO; pode ser refletida por
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uma superficie de metal polida. A refletividade é ligeiramente inferior na
soldagem a laser YAG. Alteragoes na superficie como rugosidade, presenca de
6xidos e revestimento podem reduzir significativamente a refletividade. Uma
vez que a soldagem realizada no modo (keyhole) é estabelecida, a absorgao €
alta porque o feixe de luz fica preso dentro do buraco por reflexéo interna
(Blondeau, 2008).

Tabela 2 — Algumas aplicagdes industriais conhecidas de soldagem a laser

Application Industry Type of inser Materials Thickness
Welding of ‘ Non-alloyed steels
blanks Automotive CO, et 0.7 o 2 mm
' Continuous Coated non-afloyed
sh k
Bodyshells Automotive YAG i 1.2 mm
Gear box pinions | Automotive CO, Non-alloyed steels 2to 5mm
Tubular radiators | Equipment | Pulsed YAG Non-alloyed steels I mmn
Pipings Aeronautic CO, Titanium alloy 1 mm
. Continuous .
Stiffeners Aeronautic YAG or CO, Aluminum alloy 1to 4mm
Plate heat Food COn Stainless steels 1to 2 mm
exchanger
Casing closures | Electronics | Pulsed YAG - = Atanrom, 1 mm
nickel alloys
. . ti .
Oil filters Automotive s Alnminum alloy 1 nun
YAG
Eop ke Medicine Pulsed YAG Titanium alloys 0.5 mm
pacemaker
, Iron and steel Non-ailoyed or shightly
Pipes indu CO, alloyed 5to 16 mm
Power-gssisted . Continuous ]
steeriiip Aufomotive YAG Non-alloyed steels 2 nun
Pulsed YAG, i i
Airbag initiators | Automotive continuous ;‘:1 !::In um:' ?sy’ 0.5 mm
YAG or CO, 5 ess stee

Fonte: Blondeau (2008).
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2.3. TAILORED WELDED BLANKS

Na visdo atual da industria automobilistica a construgao de carrocerias mais
leves significa reduzir consumo de combustivel e emissao de poluentes, o que
esta diretamente ligado aoc meio ambiente. Os governos € as normas
ambientais estdo cada vez mais exigentes com a tecnologia empregada e a
eficiéncia dos veiculos automotores e, em busca de solugdes, a industria
automotiva vem investindo cada vez mais em novas tecnologias e dentre elas,
podemos destacar o surgimento do Tailored Welded Blanks, uma tecnologia
que consiste na unido de duas ou mais chapas de diferentes espessuras e

propriedades mecanicas.

Figura 2.2 — Desenho representativo da fabricagao de um componente
Tailored Welded Blanks com diferentes materiais e o correspondente limite de

resisténcia

DP300/500

IF 300.4040 Cordio de solda

BH 210:340

Fonte: Crivellaro (2003).

O termo “Tailor” & derivado da nogéo de que o projeto de um automével
sera capaz de “Tailor” ser projetado com geometrias, espessuras e materiais
diferentes em todas as regides da carroceria, reforgando pontualmente as
regides das pecas que sofrem maiores esforgos mecanicos, na posicdo da
estampagem onde propriedades especificas dos materiais sao desejadas.
Estas diferencas podem ser no grau do material, espessura, resisténcia, ou
revestimento como, por exemplo, galvanizado ou ndo. Os Tailored Welded
Blanks, também conhecido como TWB, tem gerado enorme interesse na

industria automotiva pelos substanciais beneficios que produzem. Estes
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beneficios incluem redugdo de custo, devido a menocs ferramentais de
estampagem, eliminacdo dos ajustes na operagao de soldagem a ponto e
reducéo de perda de material. Devido a combinagéo das partes para formar um
unico componente produzem também melhor consisténcia dimensional pela
redugdo da utilizagdo dos processos de soldagem a ponto, melhora na
resisténcia a corrosdo através da eliminagdo das juntas de sobreposicéo
geradas através da integragéo de reforgos, € melhora nos resultados dos testes
de colisdo, devido ao aumento da rigidez da soldagem a laser quando
comparado com a soldagem a ponto (Kinsey e Cao, 1998).

Atualmente os materiais mais utilizados para aplicagdo em Tailored
Welded Blanks sdo as ligas de ago, porém, estudos recentes mostram a
aplicagdo desta tecnologia em aluminio. Por ser uma liga com densidade
menor € uma melhor absorgdo de energia em relagdo as ligas de ago, se
tornou uma boa alternativa para industria, porém enfrenta o grande desafio
para utilizagdo no setor automotivo que vem a ser o custo das ligas de
aluminio, que séo superiores as ligas de ago. No entanto, pode-se tornar viavel
quando se faz uma relagéo entre massa e custo. Outro fator importante é a
complexidade da soldagem das ligas de aluminio.

Stephen Ainsworth, um consultor especializado na aplicagdo e
instalagdo de sistemas a laser, acredita que a primeira utilizagdo de TWB foi
um experimento em 1982 na instalagao de prensagens da Rover Swindon na
produgéo de painel de porta interno para o carro Montego. Porém a primeira
aplicagdo de verdade ocorreu por volta de 1985 quando uma empresa de
engenharia alema, Thyssen, em cooperagao com uma empresa de laser Rofin-
Sinar, desenvolveu um sistema para soldagem a laser do assoalho do Audi
100. No Japao a Toyota também comegou a aplicar esta tecnologia, primeiro
para o teto solar em 1985, depois para o paine! lateral em 1989. Nos Estados
Unidos, a General Motors foi a primeira a utilizar e o principal motivador para o
desenvolvimento de TWBs. Em 1993, a GM entregou uma linha para produzir
de 4 a 5 pecas de painéis laterais (Rooks, 2001).

Segundo Jaroni e Dohr (1992 apud Crivellaro 2003}, algumas vantagens
atribuidas ao uso de TWB pela industria automobilistica com respeito ao

processo, produto e design, podem ser enumeradas como;
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- reducdo de tolerancias das partes unidas, tal como a ofimizagéo do tamanho
da chapa a ser utilizada no processo de estampagem;

- aumento no potencial de absorgéo de energia no caso de coliséo;

- reducgao do nivel de rebarba da pega conformada;

- redugédo do nimero de partes a serem montadas, resultando numa logistica
simplificada;

- otimizagdo e redugéo de custo na parte do ferramental, incluindo matrizes e
instalacdes;

- aumento no potencial de formar novos produtos com novas formas.

- Unir materiais com distintas propriedades mecénicas, uma vez que cada
material se comporta de uma maneira diferente quando soldado e conformado.

Para este processo também existem as seguintes desvantagens;
- altos investimentos em processos de solda, principalmente a soldagem a
laser, automagao da linha de alimentag&o das chapas,
- Cuidado no manuseio das chapas antes do processo de soldagem.
- Alta exigéncia na qualidade de corte das chapas, uma vez que o corte deve
ser 0 mais linear possivel;
- Qualidade no corddo de solda, ainda mais critico quando o material for

aluminio;

2.3.1 PROCESSOS DE SOLDAGEM APLICADOS EM TAILORED
WELDED BLANKS

Os principais processos de soldagem empregados atualmente peia
indUstria automobilistica para unido de chapas de aluminio séo;,
a) Soldagem a Laser
b) MIG/IMAG
c) Soldagem por Resisténcia
No entanto, as propriedades do material na zona afetada pelo calor
(ZAC), adjacente a solda ou na prépria zona fundida séo significantemente
menos desejaveis, do ponto de vista da estampabilidade quando comparadas
com o metal de base, tornando dificil uma estampagem profunda livre de

falhas. A resisténcia do aluminio na zona afetada pelo calor diminui, devido &



14

soldagem. Para as ligas da série 6XXX a resisténcia a tragdo pode ser reduzida
em até 40% do valor do metal de base. Porém, esta redugédo dependera do
material de adig&o, da liga utilizada na soldagem, do tratamento térmico pos-
soldagem ou envelhecimento e de outros pardmetros do processo de
soldagem, como: duragéo e a quantidade de aquecimento.

A estampabilidade de TWB & altamente influenciada pelo processo de
soldagem utilizado para produzi-lo, especialmente quando submetidos a altos
regimes de tensdo como dobramento e alongamento. Os pardmetros de
soldagem também desempenham um papel importante nas propriedades
mecéanicas da junta soldada, como na estampabilidade de TWBs. Devido a isto,
o processo de soldagem para produzir TWBs depende de sua aplicagéo, como
requisitos de estética, custo e problemas de estampabiliade etc. Existe uma
variedade de processos de soldagem para produzir TWBs, dentre os quais
podemos citar: Laser, FSW, Soldagem por costura com resisténcia, feixe de
elétrons e deformacao por rolos (Kinsey e Wu, 2011).

Figura 2.3 —~ Esquema de uma mecanismo proposto de fixacdo em TWBs

hydraulic cylinder

tailor welded .
hlank P lower binder ring
lower die ; {/ i

! hydraulic cylinder

Fonte: Kinsey e Cao (1998).
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2.4. SOLDABILIDADE DAS LIGAS DE ALUMINIO

O aluminio e suas ligas tém gerado muito inferesse na comunidade da
soldagem a laser, pelo seu potencial de aplicagéo na indlstria automobilistica.
Entre 1970 e 1980, ligas de aluminio eram considerados dificeis de soldar,
devido ao seu alto indice de reflexao causada pela radiagao emitida do laser de
CO2. Para solucionar, ou pelo menos minimizar este problema, alguns
revestimentos superficiais foram desenvolvidos (ASM Metal Handbook).

Segundo Handbook of Aluminum (2003), a baixa energia € o aporte de
calor da soldagem a laser afetariam somente um pequeno volume de material,
devido ao menor ciclo térmico da soldagem, com isso, nao seria esperada uma
grande degradagao da zona afetada pelo calor.

Este mesma literatura menciona que uma superficie de aluminio polida
tipicamente reflete mais de 90% da energia do laser, e assim outros métodos
como de rugosidade mecédnica ou quimica, deposicdo de pinturas e
revestimento absortivo, anodizacao e tingimento tem sido desenvolvidos, para
melhorar a absortividade da energia do laser. Apesar das dificuldades
mencionadas este processo vem sido muito utilizado pela indastria
aeroespacial e automobilistica.

Em aiguns trabalhos consultados pode ser obervado que ligas de
aluminio perdem as propriedades mecénicas durante a soldagem a laser,
principalmente as ligas que sdo endureciveis por precipitacao.

Segundo Taniguchi e Okumura (1982), o aluminio e suas ligas
pertencem a classe das chamadas ligas leves, devido ao seu baixo peso
especifico. Tem em geral boa resisténcia mecanica, aliada a propriedades de
resisténcia a corrosao e condutibilidade elétrica.

O Handbook of Aluminum (2003) diz que os processos de soldagem
para jungédo de aluminio puro e suas ligas mais utilizados sao;

a) Gas Tungsten Arc Welding (GTAW)

b) Gas Metal Arc Welding (GMAW)

¢) Plasma Arc Welding (PAW)

d) Electron Beam Welding (EBW)

e) Resistance Spot Welding (RSW)
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f) Friction Welding (FW)
g) Ultrasonic Welding (UW)

Menos comuns, porém podem também ser usados 0 processos de
soldagem;

h) Shielded Metal Arc Welding (SMAW)

i) Laser Beam Welding (LBW)

j) Electroslag (ESW)

k) Electrogas (EGW)

) Projection Welding (PW)

O maior desafio na soldagem de ligas de aluminio séo os defeitos
gerados pela soldagem. Entre eles, podemos citar: porosidade, trinca de
solidificagdo e de liquagdo. Para minimizar estes defeitos existem varias
técnicas de soldagem e até controle da composigédo quimica das ligas e dos
consumiveis aplicados. Um fator que esta diretamente ligado a estes defeitos é
a condutividade térmica elevada do aluminio, que provoca um alto escoamento
do calor ao longo do material, dificultando o aumento da temperatura na poga
de fusao.

As ligas de aluminio séo classificadas como;

- Ligas endureciveis por solugéo solida — Al-Mg, AL-Si e Al-Mg, raramente
perdem as propriedades mecanicas na zona afetada pelo calor, a menos que
estejam na condigéo de deformadas a frio.

- Ligas endureciveis por precipitagdo — Al-Cu, Al-Si e AL-Zn, perdem as
propriedades mecéanicas quando soldadas, principalmente se submetida a

tratamento térmico (Site: www.infosolda.com.br).
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Tabela 3 — Designacéo para ligas de aluminio trabalhadas

ALLOY SYSTEM | ALUMINUM SERIES
WORK-HARDENABLE ALLOYS

PURE AL 1XXX

AL-MN 3XXX

Al-SI 4XXX

AL-MG SXXX

AL-FE 8XXX

AL-FE-NI 8XXX
PRECIPITATION-HARDENABLE ALLOYS
AL-CU 2XXX

AL-CU-MG 2XXX

AL-CU-LI 2XXX

AL-MG-SI 6XXX

AL-ZN TXXX

AL-ZN-MG TXXX

AL-ZN-MG-CU TXXX

AL-LI-CU-MG XXX

Fonte: ASM Metal Handbook.

Os autores Taniguchi e Okumura (1982), descrevem as ligas de aluminio
como;
- Série 1000 — Aluminio puro para uso industrial, pureza entre 90% e 99%, boa
resisténeia a corrosdo, alta condutibilidade térmica e elétrica e excelente
flexibilidade, soldagem e usinabilidade satisfatéria, apesar da baixa resisténcia
mecanica.
- Série 2000 — Al-Cu — Nao é ftratada termicamente, suas propriedades
mecanicas sdo comparaveis as do ago baixo carbono, devido ao tratamento de
endurecimento por precipitagdo. Ap6s a solubilizacdo, possuem resisténcia a
corrosdo inferior as outras séries, nao tem uma boa soldabilidade, razédo pela
qual € muito utilizada em estruturas rebitadas.
- Série 3000 — Al-Mn — Nao é tratada termicamente, os niveis de resisténcia
mecanica sdo obtidos através de encruamento a frio. As principais vantagens
desta série sdo: boa resisténcia a corroséo, boas usinabilidade e soldabilidade.
Série 4000 — Al-Si — Nao ¢é tratada termicamente, devido a adi¢éo de silicio, a
temperatura de fusdo desta liga € mais baixa. Possui excelente fluidez,
dificilmente ocorrem problemas de trincas, sendo uma série muito indicada
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para soldagem de fundidos, material de enchimenio e ligas tratadas
termicamente.
- Série 5000 - Al-Mg — Nao ¢é tratada termicamente, as vezes s&o combinadas
com Mn, possuem propriedades mecanicas superiores a liga Al-Mn, sao
facilmente soldaveis e apresentam boa resisténcia a corroséo.
- Série 6000 — Al-Mg-Si — Tratada termicamente, apresenta boa usinabilidade,
resisténcia & corrosdo e soldabilidade. No entanto, esta liga pode sofrer perda
de dureza na zona de soldagem, devido aos efeitos do aporte de calor.
- Série 7000 ~ Al-Zn — Sao ligas tratadas termicamente, podem conter
magnésio como elemento suplementar e ainda pequenas porcentagens de
cobre e cromo. Possuem uma otima resisténcia mecanica, porém sua
soldabilidade e resisténcia a corroséo sao inferiores que as outras ligas.

A especificagdo de um estado de uma liga de aluminio pode ser indicada
por letras € nimeros ao final de sua classificagéo, as tabelas a seguir mostram

resumidamente o significado destes codigos;

Tabela 4 — Designacéo das ligas n&o trataveis termicamente

:ﬁesignagﬁo Condigéio ]
-0 Recozido (para produtos trabalhados mecamicamente e recozidos até o maior
amaciamento possivel).
- Como fabricado (para produtos processados sem um controle especifico das 1
. condi¢des de fabricagfio). .
-H1* Encruado (para produtos trabalhados a frio sem recozimento posterior). 1
-H2* Encruado ¢ parcialmente e parcialmente recozido (para produtos encruados
acima da resisténcia desejada e parcialmente recozidos até a resisténcia
i | desejada).
-H3* Encruado ¢ estabilizado (para produtos tratados a baixa temperatura para i

reduzir ligeiramente a sua resisténeia e evitar o seu amaciamento progressivo

a temperatura ambiente). |

* Digitos colocados apds estas designa¢des indicam a severidade do ratamento.

Fonte: Modenesi (2011).
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Tabela 5— Designacao da condigéo de ligas trataveis termicamente

Designagdo Condigéo
-0 Recozido (para produtos recozidos até o maior amaciamento possivel).
-F Como fabricado (para produtos processados sem um controle especifico das
condi¢Bes de fabricagio).
-W Solubilizado (para produtos submetidos ao tratamento de solubilizagio).
-T1* Envelhecido (Produto resfriado da temperatura de trabalho a quente ¢
envelhecido naturalmente até uma condigiio bem estavel).
-T2% Envelhecido (Produto resfriado da temperatura de trabalho a quente, encruado
e envelhecido naturalmente até uma condi¢fio bem estével).
-T3% Envelhecido (Produto solubilizado, encruado e envelhecido naturalmente até
uma condigfo bem estavel).
~T4* Envelhecido (Produto solubilizado e envelhecido naturalmente ate uma
condigfio bem estavel).
-T5* Envelhecido (Produto resfriado da temperatura de trabalho a quente e
envelhecido artificialmente).
-T6* Envelhecido (Produto solubilizado e envelhecido artificialmente).
“T7* Envelhecido (Produto solubilizado e envelhecido artificialmente até uma
condiciio além da de resisténcia maxima).
-T8* Envelhecido (Produto solubilizado, encruado ¢ envelhecido artificialmente).
-T9* Envelhecido (Produto solubilizado, envelhecido artificialmente e encruado).
.T10*  |Envelhecido (Produto resfriado da temperatura de trabalho a quente, encruado
e envelhecido artificialmente).

* Digitos (o primeiro diferente de zero) colocados apés estas designacoes indicam variagdes do tratamento.

Fonte: Modensesi (2011).

Quando se aquece as ligas de aluminio estas tendem a apagar o efeito
do tratamento térmico por precipitagdo e encruamento, a soldagem gera uma
pequena porgéo localizada do material ao seu ponto de fusao, diminuindo a
resisténcia do material na solda. Para ligas nao trataveis (endurecidas por
encruamento, das séries 1XXX, 3XXX e 5XXX} a zona afetada pelo calor é
reduzida para a resisténcia de recozido. Para as ligas trataveis termicamente
(séries 2XXX, BXXX e 7XXX) a zona afetada pelo calor a resisténcia é reduzida
para um pouco abaixo da resisténcia dos tratados térmicamente com solucado
(T4) (Kissel e Ferry, 2002).

O trabalho de Amaya, Boukha, Vasquez, Rovira e Botana (2012)
analisou a soldabiilidade da soldagem a laser de 4 ligas de aluminio, que sao
apresentadas na tabela a seguir;



Tabela 6 — Ligas de aluminio e suas composi¢des quimicas
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LIGA . ELEMENTO :
Sl Fe Cu Mn Mg Zn Cr Ti Ga v Al
2024-73( 010 | 0.22 | 4.11 0.56 134 | 0.13 0.01 0.01 0.01 | <0.01 | 93.49
5083-T0| 0.10 | 0.30 | 0.02 050 | 422 | <001 | 0.08 | 0.02 0.01 | 0.01 : 94,73
6082 -T6[ 1.03 034 | 0.06 | 0.57 0.87 | 0.01 0.01 0.03 0.01 | <0.01 | 97.04
7075-T6] 0.06 | 0.16 125 | 0..08 | 2.32 547 | 0.20 | 0.01 0.01 | 0.01 | 90.41

Fonte: Amaya, Boukha, Vasquez, Rovira e Botana (2012).

Os autores concluiram que as ligas (2024-T3 / 7075-T6) obtiveram maior
dureza na zona afetada pelo calor, que as ligas (5083-TO / 6082-T6), estas
duas Gltimas também obtiveram uma dureza maior quando comparadas com
seu respectivo metal de base.

Figura 2.4 — Microdureza de diferentes zonas das ligas de aluminio, onde BM
(Metal de Base), HAZ (zona afetada pelo calor) e FZ (zona de fus&o)
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Fonte: Amaya, Boukha, Vasquez, Rovira e Botana (2012).

Este trabalho evidenciou um dos maiores problemas gerados na
soldagem a laser de ligas de aluminio, pode-se obsevar que as ligas
endureciveis por precipitagdo, no caso das ligas (2024 / 6082 / 7075) ambas
envelhecidas e solubilizadas, obtiveram uma perda da dureza na zona afetada
pelo calor, quando comparadas com o metal de base, devido a alta

temperatura seguida de um resfriamento rapido, causados tanto pelo processo
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de soldagem a laser como também pela alta condutividade termica do aluminio,
gerando um crescimento ou dissolugdo dos precipitados na matriz €
favorecendo assim o movimento das discordancias, quando submetido a uma
solicitaggo mecéanica. No entanto, a liga (5083) ja ndo mostrou esta perda de
dureza, mesmo quando comparada com uma liga néo tratavel. Para melhorar a
resisténcia mecanica na zona afetada pelo calor, & recomendado realizar um
tratamento térmico pos-soldagem.

Durante a soldagem a laser da liga de aluminio 5456-H116 mais de 90%
dos precipitados sdo vaporizados pela irradiagéo do laser. A zona de fuséo tem
menor resisténcia & tragdo e ductibilidade, quando comparadas as
propriedades do metal de base. O valor de tenacidade da regido soldada €
superior ao do metal de base, devido ao mecanismo de purificacdo e
refinamento da microestrutura (Moon e Metzbowe, 1982).

A vaporizagao de elementos durante a soldagem a laser nas ligas de
aluminio j& foi evidenciada nos trabalhos de Cieslak e Fuerschbach (1988), e
Zhao e Debroy (2001). Aperar de serem ligas ndo trataveis termicamente, de
boa soldabilidade, e ndo serem susceptiveis ao crescimento ou dissolugéo dos
precipitados, a irradiacdo da soldagem a laser causa a vaporizagéo de
elementos, principalmente do magnésio que é o elemento em maior quantidade
nas ligas da série 5XXX. Com a diminuigdo da porcentagem de magnésio
ocorre uma diminuicdo na resisténcia a tragéo. Este fendmeno ¢ descrito no
trabalho o de Moon e Metzbowe (1982).
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Figura 2.5 — Resisténcia a tragao das ligas Al-Mg versus Conteddo de

magnesio
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Fonte: Moon e Metzbowe (1982).

Este fendmeno da vaporizagdo pode ser explicado pelo baixo ponto de
fusdo de alguns elementos de liga como litio, magnésio e Zinco, uma vez que a
pressdo do vapor em equilibrio destes elementos & maior que a do aluminio.
Esta vaporizagdo pode ocorrer em ambos os modos (keyhole e Conduction)
durante a soldagem a laser (Cao, Wallace, Immarigeon e Poon, 2003).

O mecanismo de vaporizagdo & divido em trés estagios. O primeiro
envolve o transporte da vaporizagdo dos elementos da massa para superficie
da poca de fusdo. Em seguida, a vaporizagéo dos elementos ocorre na
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interface liquido / vapor, e finalmente, as espécies vaporizadas sao
transportadas para as fases gasosas circundantes. E descrito no trabalho de
(Cao, Wallace, Immarigeon e Poon, 2003), que a vaporizagao intrinseca de

elementos de liga na superficie da poga de fuséo controla toda vaporizagao.

Figura 2.6 — Press#o do vapor em equilibrio de diferentes metais

Equilibrium vapor pressure (atm)
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Fonte: Zhao e Debroy (2001).
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2.5. PRINCIPAIS DEFEITOS CAUSADOS PELO PROCESSO DE
SOLDAGEM A LASER EM LIGAS DE ALUMINIO

Os principais fatores que causam os defeitos durante o processo de
soldagem s&o relacionados ao fato de que estas ligas possuem elevada
condutividade térmica, elevado coeficiente de expanséo térmica, alta afinidade
pelo oxigénio e baixo ponto de fuséo (660°C).

Estas ligas também apresentam particularidades metallrgicas que
devem ser observadas durante o processo de soldagem, as principais s&o:
microsegregacgéo, espagamento dendritico, trinca de solidificagéo e porosidade.

A) POROSIDADE

A formagéo de porosidade esté diretamente ligada a grande variagéo da
solubilidade do hidrogénio com a temperatura no aluminio liguido.

Segundo o Handbook of Aluminum (2003), a poga de fusao do aluminio
pode conter um contetido de hidrogénio da ordem de até setenta vezes a
solubilidade do ponto de fusédo. Este efeito & pronunciado no aluminio pois a
temperatura da regifo sobre o arco € muito superaquecida e a poga de fusao
se torna supersaturada, de maneira a intensificar a formagao de poros e de gas
sem a contribuicdo da solidificagéo.

A formagdo de porosidade devido a irradiagdo do laser, € um dos
principais problemas na soldagem do aluminio, mesmo em um processamento
convencional, hd uma grande formagdo de poros durante a solidificagédo. O
hidrogénio & o Unico gas conhecido por ser mensuravelmente soltvel em
qualquer sélido e no aluminio fundido. A solubilidade de hidrogénio dissolvido
no estado atdmico é aproximadamente 20 vezes maior no liquido do que no
aluminio sélido. Devido a esta diferenca de solubilidade, o hidrogénio atdmico
tende a sair da solugdo durante a solidificacéo, formando moléculas de
hidrogénio através da baixa difuséo ou pela rapida formagao de bolhas. Uma
vez que a soldagem a laser &€ um processo de resfriamento rapido,

principalmente nas ligas de aluminio, pela sua alta condutividade térmica.
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Tendo uma grande probabilidade dos gases ficarem presos no metal de solda
durante a solidificagdo (Moon e Metzbower, 1984).

Existe grande quantidade de trabalhos onde é citado que a porosidade
diminui a resisténcia a tracdo de um metal. Lawrence investigou o efeito da
porosidade nas ligas da série 5XXX e 6XXX soldadas e concluiu que a
porosidade era prejudicial para resisténcia a tragdo, bem com a ductibilidade da
solda, e resultado similar pode ser visto no trabalho de Ashton (Moon e

Metzbower, 1984), que estudou a soldagem da liga 5086.

Figura 2.7— Solubilidade do hidrogé&nio no aluminio puro
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Fonte: ASM Metal Handbook.

O magnésio € um elemento ativo na superficie do aluminio que reduz
substancialmente a tenséo de superficie nas ligas de aluminio da série 5000,
isto permite a criagdo de um grande “keyhole” que aumenta o efeito de fuséo
durante a soldagem. A literatura relata que a causa principal para formag¢éo de
porosidade na soldagem a laser das ligas de aluminio é o aprisionamento de
bolhas de gas, incluindo elementos de ligas vaporizados, gas de protegéo e ar
do ambiente, causados pela instabilidade e colapso do “keyhole” durante a
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soldagem. Portanto, se uma maior taxa de evaporacéo de elementos de baixo
ponto de fusdo ocorre durante o processo de soldagem, os gases dos metais
vaporizados ficam presos na poga de fusdo, aumentando a formagéao de boihas
e consequentemente gerando uma maior porosidade. O contelido médio de
elementos altamente volateis, como © magnésio pode proporcionar uma
indicacao da extenséo da perda evaporativa (Kun e Lin, 2005).

Estes autores estudaram o efeito da velocidade de soldagem sobre a
porosidade das ligas de aluminio §754-O e 6022-T4E29 soldadas com laser
Nd:YAG com uma mesma energia com modo pulsado e convencional, pode-se

observar os parametros na tabela a seguir.

Tabela 7 — Velocidade de soldagem e taxa de velocidade para dois modos de
soldagem a laser Pulsado (PW) e Continuo (CW) para liga 5754-O e 6022-T4.

Wave modes 57540 6022-T4E29

PWi PW2 cw PW1 PW2 cw

Welding speed (mni'min) 1000 1500 2000
Ratio of welding speed® 1.5

400 800 800
I 2.0 1 1.5 20
Bead ﬁl i : "!1 | e u m
ead profile A o

Fonte: Kuo e Lin (2005).

Observa-se na tabela acima que a velocidade de soldagem da liga 5754-
O é 2.5 vezes maior do que na liga 6022-T4. Isto esta associado a baixa
difusividade e condutividade térmica da liga 5754-O (2.9 wt.% Mg) por causa
do seu maior teor de Mg compararado com a liga 6022-T4 (0.61wt. % Mg).
Portanto, durante o processo de soldagem a laser o calor € conduzido de forma
mais lenta da poga de fus@o para dentro do material circundante. Devido a isto,
a poga de fusdo permanece a uma temperatura mais elevada, isto indica que
uma maior quantidade de energia é retirada localmente durante a soldagem da
liga 5754-0, sendo possivel soldar chapas utilizando velocidades de soldagem
elevadas (Kuo e Lin, 2005).

Neste trabalho é relatada também a ocorréncia de maior porosidade na
liga 5754 quando utilizado o modo de soldagem a laser pulsado, porque o
mesmo gera um aguecimento peridédico da poga de fusédo através de um pico
de energia do feixe de laser incidente, que conduz a pog¢a de fuséo e solidifica
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a mesma. Devido & alta poténcia do pico de energia envolvida na soldagem a
laser pulsado, o tempo de solidificagéo € bem menor do que nos processo de
soldagem a laser continuo e nos processos convencionais de soldagem
(Ventrella, Berreta e Rossi).

Como ja é conhecido que o fator principal para formagéo de porosidade
nas ligas de aluminio € causado pela rapida solidificagdo da poga de fuséo,
torna-se possivel explicar a diferenga de porosidade encontrada no trabalho de
Kuo e Lin (2005), onde foi evidenciada uma maior porosidade da liga 5§754-O
quando soldada a laser no modo pulsado do que no modo continuo. Como o
modo pulado gera um menor tempo de solidificag@o, ha menos tempo para que
os gases retidos possam sair da poga de fuséo durante a solidificacéo.

Figura 2.8 — Relagao da perda por evaporizagdo de Mg e taxa de porosidade
para as ligas 5754-0 e 6022-T4.
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Fonte: Kuo e Lin (2005).

Porosity ratio (%)

Lo TN v B - T v ) B 4 1)

B) TRINCA DE SOLIDIFICAGAO

As ligas de aluminio também apresentam trincas de solidificagdo.
O aparecimento desta forma de descontinuidade deve-se a separacdo de uma
rede solida (dendritas) por um continuo e fino filme microssegregado de uma

fase pré-fusivel formada a partir da presenca de S, P, Nb, Mg, Si e C). A
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severidade deste tipo de trinca apresenta uma relagéo direta com a guantidade
de impurezas e com a geometria do cordéo em solidificagéo (Barra, 2003).

Neste caso deve-se evitar que a composigdo da poga de fusao atinja
determinados valores de alguns elementos de liga, como o magnésio, o silicio
e o cobre. Para estes elementos de liga, a probabilidade de ocorréncia de
trinca de solidificacdo é méxima se o teor na poga de fus&o for préximo de 2%.
A solugao & utilizar metais de adigao com teores elevados de 5% de Sie 5% de
Mg (Site: www.infosolda.com.br).

Segundo Brandi (1992), a explicagéo para este problema é gue para
baixos teores de elementos de liga, a quantidade de liquido eutético € muito
pequena para formar um filme liquido, fazendo com que as dendritas estejam
bem unidas entre si, reduzindo o risco de trinca. Ja para teores médios, ha um
aumento do teor de liquido eutético, permitindo a formagéo de um fime e
consequentemente o aparecimento das trincas de solidificagdo. Com teores
elevados, a quantidade de liquido eutético é suficiente para preencher as
eventuais trincas que possam se formar, sendo bem menor o intervalo de
solidificagao. O autor também menciona que para as ligas binarias, os maximos
de suscetibilidade & trinca ocorrem com valores aproximados de: AL-3%Cu; Al-
1%Si; Al-%2Mg; Al-%4Zn.

A trinca de solidificacdo também pode ocorrer quando altos niveis de
tensao térmica, oriundos da contragédo durante a solidificagéo, estéo presentes
enquanto a poga de fusdo esta passando por varios graus de solidificac&o,
sendo uma combinagéo de fatores mecanicos, térmicos e metalirgicos.

O trabalho de Cieslak e Fuerschbach (1988), estudou a soldabilidade
das ligas de aluminio 6061, 5456 e 5086 com o processo de soldagem a laser
Nd:YAG com ondas pulsadas e continuas, os autores concluiram que o
processo com ondas pulsadas é mais prejudicial para nucleagéo de trincas de

solidificagdo do que no processo de soldagem com ondas continuas.
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Figura 2.9 — a) Soldagem com ondas continuas em liga 6061, b) Soldagem

com ondas continuas em liga 5456.

Fonte: Cieslak e Fuerschbach (1988).
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Figura 2.10 — a) Soldagem com ondas pulsadas em iga 6061, b) Soldagem

com ondas pulsadas em liga 5456.
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Fonte: Cieslak e Fuerschbach (1988).

Estes mesmos autores também concluiram que a vaporizagéo de
magnésio ocorre @m ambos 0s processos, especialmente na soldagem com
ondas continuas.

Nas ligas de aluminio ocorre a vaporizagao de alguns elementos, devido
a pressdo de vapor em equilibric dos mesmos serem menores que a do
aluminio. Como o laser é uma fonte de calor focada, de alta densidade, ele

acaba elevando a temperatura da zona fundida em patamares muito acima da
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temperatura de fusdo do aluminio e, para minimizar este probiema a
intensidade do laser deve ser reduzida.

O estudo de Zhao e Debroy (2001), evidenciou este fendmeno da
vaporizagdo do magnésio na liga de aluminio 5182, soldado por laser Nd:YAG
com ondas continuas. Estes autores concluiram que a perda de magnésio foi
maior na zona fundida do que no metal de base e que a vaporizagdo aumentou
com o aumento da energia do laser. No entanto, foi também observado por
estes autores que uma perda maior foi compensada por uma taxa de fuséo
menor.

O trabalho de Zhao e Debroy (2001), vai ao encontro do trabatho de
Cieslak e Fuerschbach (1988), que também concluiram que ocorre uma perda
significativa de magnésio durante a soldagem a laser, aumentado a
susceptibilidade a trinca no metal de solda. Também vale ressaltar que a
soldagem a laser realizada no trabalho de Zhao e Debroy foi com ondas
continuas, fato este que é menos suscetivel a ocorréncia de trinca.

O trabalho de Katayama, Kawahito e Mizutani (2010), também
evidenciou que as trincas da solda a laser ocorrem em chapas finas com alta

velocidade de soldagem ou laser pulsado.



32

Figura 2.11 — Sensibilidade a trinca versos composi¢éo da solda para varios

sistemas binarios de aluminio.
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Fonte: ASM Metal Handbook.

Abbaschian e Lima (2003), estudaram a suceptibilidade a trinca das ligas
Al-Cu, os autores determinaram 2 fatores que afetam a suceptibilidade a trinca,
o primeiro € que quando aumenta-se a velocidade de varredura do laser
diminui-se a suceptibilidade da trinca, devido ao refinamento do poro. (0]
segundo fator é que, quando aumenta-se a velocidade de varredura do laser o
efeito da microssegragéo produz uma forma A (espagamento interdendritico),
que também diminui a suceptibilidade a trinca. Eles também concluiram que
ligas com 5% de cobre ndo sdo suscetiveis a trinca mesmo soldadas com
diferentes velocidades de soldagem, este estudo esta de acordo com o ASM
Meta! Handbook, ligas binarias de aluminio a partir 5% de cobre tem baixa
suceptibilidade a trinca, conforme mostrado na imagem acima.

As ligas de aluminio trataveis térmicamente, pela sua complexidade
metalGrgica, sdo mais suceptiveis ao surgimento de trincas que as ligas nao

trataveis.
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Figura 2.12 — Mecanismo de formacéo da trinca de solidificagao
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Fonte: Barra (2003).

C) MACROSSEGREGAGAO E MICROSSEGREGAGAO

Todos os materiais metalicos possuem elementos ou impurezas que sao
distribuidos durante a solidificagao. Este fendbmeno denomina-se segregagao.

Pode-se dizer de maneira geral que a segregacao pode modificar as
propriedades fisicas e quimicas de forma localizada. Esta variagdo na
composigdo quimica ao nivel microestrutural, tal como dendritas e graos, €
denominada microssegragéo. Mas pode ser reduzida de forma significativa por
um {ratamento térmico de homogeinizagdo, porque as distancias desenvolvidas
na microssegregagdo encontram-se geraimente na ordem de 10 a 100 pm.
Diferentemente, a heterogeneidade quimica em nivel macroscopico €
denominada macrossegregacdo € ndo podem ser removidas, porque suas
distancias variam da superficie ao centro da pega fundida, e isto acaba
inviabilizando qualquer tipo de tratamento térmico de homogeneizagao
{Moutinho, 2012).

Na microssegregacéo, a maioria das adigoes em ligas de aluminio
resulta na divisdo de atomos de soluto dentro do liquido entre as dendritas, €
uma formagéo eventual de um eutético. Como o liquido interdendritico torna-se
enriquecido no soluto aproxima-se da composigao eutética, o eutético €

formado na base das dendritas. O composto da segunda fase eutética € na
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maioria das vezes descontinua, crescendo de forma desacoplada (Handbook of
Aluminum, 2003)i

Na macrossegregagdo, ao contrario de pegas fundidas, onde a
gravidade é alimentada pelo fluxo de soluto durante a solidificagao podendo
levar a grandes diferengas na composicdc de cima para baixo, a composi¢ao
média através de todo cordio de solda é normalmente uniforme. Esta
uniformidade & devida a agao de agitagéo rigorosa na poc¢a de fusdo, e o tempo

de solidificagéo limitado em relagao aos fundidos.

Figura 2.13 — Representagéo esquematica das zonas macroestruturais
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Fonte: Gomes (2012).

D) ESPACAMENTO INTERDENDRITICO

A solidificagdo do metal de solda ocorre dentro de uma regiao limitada,
atras do movimento da pog¢a de fusdo (zona pastosa), o limite superior desta
regiao & definida pela poga de fusao (temperatura do liquidus), enquanto a

parte inferior desta regiéo definida pela menor temperatura eutética de fusao.




35

Dentro desta zona pastosa a solidificagéo é efetuada em formas de graos de
sub-graos (dendritas colunares, dendritas e células). Cada grédo € um anico
cristal que tem uma Unica orientacdo, cada sub-grao dentro do gréo assume
esta mesma orientagao cristalografica, com o eixo de cada dendrita alinhado
em uma diregao (Handbook of Aluminum, 2003).

As microestruturas dos graos encontrados na soldagem a laser das ligas
da série 5XXX e 6XXX consistem essencialmente em dendritas colunares
finas, provenientes das linhas de fuséo e alguns graos equiaxiais no centro da
solda. A quantidade de graos equiaxiais diminui com o aumento da velocidade

de soldagem (Handbook of Aluminum, 2003).

Figura 2.14- Representagéo esquematica de uma microestrutura de aluminio
fundido
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Fonte: Quaresma (1999).

A morfologia dendritica colunar tem orientagao cristalografica idéntica a
do solido adjacente 4 linha de fusao, devido ao crescimento epitaxial a partir do
substrato adjacente fundido. O solido em torno da poga de fusao atua como um
dissipador de calor e conduz a elevados gradientes de temperatura na
interface. A gradiente de temperatura na soldagem a laser e feixe de elétrons
atinge 10° a 107 °K/m comparado com 10* a 10° °K/m para soldagem GTA ou

GMA. Soldagem com velocidade elevada gera uma poca de fusdo mais
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alongada com uma geometria de grao colunar. Velocidades de soldagem
elevadas tendem a produzir uma microestrutura dendritica com tamanhos de
graos mais finos como resultado da menor transferéncia de calor. Os gréaos
colunares crescem aproximadamente perpendicular a direcdo da soldagem
quando soldado em velocidades elevadas. No entanto, a soldagem produzida
com velocidade baixa tem sua curva de gréos colunares distante da diregéo
perpendicular de soldagem & alinham-se com a diregdo da mesma. A diregao
dos graos tem efeitos importantes na ductibilidade da solda (Cao, Wallace,
Immarigeon e Poon, 2003).

Os autores também mencionam que apesar de elevados gradientes de
temperatura gerados pela soldagem a laser nas ligas de aluminio, existem
algumas maneiras para promover a transicdo do crescimento colunar para
equiaxiais;

1) Diminuir a taxa de solidificagéo ou a velocidade de soldagem

2) Diminuir a gradiente de temperatura na poga de fusao (pré-

aquecimento ou 0 aumento do tamanho do depdsito de fuséo)

3) Ajustar a composigéo quimica (maior concentragso de soluto inicial)

4) Diminuir a nucleagéo durante o resfriamento e aumentar o nimero de

regides de nucleagao.
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Figura 2.15 — Representagao esquematica da atuagao dos fatores de influéncia

na formagdo das microestruturas de solidificagao

G
+<h--ﬁ-u;

LiouDCS
Loune

LIQUIDC

=
i==]
(==
=
=
=
5 w w w
@ £ < QX oL
g I I << IE
] wZ w = W "o
o X< @ = P &
= Ha =ir S o>
= = r-AL zW
0 =" " = =0
]

-ﬂﬂ-mﬂ--’h+
---W-—-’>+
-—-ﬂm--.p+

Fonte: Gomes (2012).

O tipo de instabilidade que ocorre na frente da solidificagdo depende do
valor de SRC (super-resfriamento constitucional), por ordem crescente,
implicam em uma frente sélido/liquido crescendo de forma planar, celular e
dendritica. A figura acima apresenta de forma esquematica a influéncia dos
fatores: concentragao de soluto (C0), velocidade de deslocamento da isoterma
liquidus (VL), o gradiente térmico (GL), para a instabilidade da interface S/L e,
consequentemente para formagé&o das microestruturas (Gomes, 2012).



2.6. ESTAMPABILIDADE DAS LIGAS DE ALUMINIO ER
TAILORED WELDED BLANKS

A estampabilidade de um material traduz-se pela sua capé
deformar plasticamente quando solicitado € de manter essa forme
a integridade estrutural da peca e sem apresentar defeitos. Cada
pode suportar um determinado limite de deformagdo, o que €
associado ao inicio da estriccdo localizada, que eventualmente
dictil da chapa conformada (Ferreira, A., Ferreira, B., Carva
2014).

Apesar da composicdo quimica e geometria terem
significante em TWB em aluminio, a ductibilidade do metal de s
de maior interesse, permitindo que © TWB suporte os esfor
operagio de estampagem. Experimentos ensaiados com tens:
TWB em aluminio tipicamente provam que o metal de solda é
exibe uma maior variagao na ductibilidade entre os testes co
material monolitico forjado da mesma liga. Devido ao fato que !
tem uma microestruiura fundida, que & geralmente conheci

menos ductibilidade que uma microestrutura forjada. A Z
submetida a uma deformagéo plastica elevada durante ¢
estampagem, devido a isto, deve possuir uma ductibilidade ¢
suficientes para evitar falhas e garantir uma aplicagdo com s
Oliver, Smith e Grant, 1999).

A estampagem € uma operagéo de conformagao mecan
por defomacgao plastica, transformar um produto plano (cha
ligas emuma pega tridimensional. Esta operagao exige que
uma grande plasticidade € alta ductibilidade.

Ji é conhecido que estampabilidade de Tailor Welded
pela sodagem. A conformabilidade de um material € a
deformagdo que ele pode suportar por um determinado prc
ruptura iniciar. Chapas de aluminio normaimente falhar
‘empestogamento” que & a reducdo localizda da area da set

por frawra dactil. A severidade da estricgao ou limite de defor!
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pelo trabalho a frio, defeitos grosseiros, como elevado tamanho de gréo, € a
presenca de elementos de liga em solugdo sdlida (Pires, 2005).

Tailored Welded Blanks normalmente apresentam diminuigdo da
estampabilidade em relagdo ao metal de base, resultantes da influéncia
combinada da dureza da superficie da soldagem, do comportamento de
endurecimento do metal de solda e a porosidade interna. A dureza da
superficie da soldagem e os vazios internos colocam restricbes severas na
ductibilidade da soldagem, limitando a estampabilidade de TWB (Kinsey e Wu,
2011).

A conformacdo das ligas de aluminio sdo predicadas pelo fato que o
aluminio tem uma estampabilidade muito menor quando comparadas com as
ligas de ago em temperatura ambiente (Li, Liu, Yu e Ji, 2009).

Em geral, 0s ensaios mecénicos em TWBs soldados a laser mostram
que a localizagéo da fratura ou estricgdo depende de varios fatores incluindo a
espessura entre os chapas, orientagéo da solda, quantidade de reforgos
superiores e inferioriores na superficie da solda e a existéncia ou ndo de
defeitos superficiais (Shakeri, Buste, Worswick, Clarke, Feng, Jain & Finn,
2002).

Elementos que possuem baixas solubilidades sdlidas, tais como: ferro,
silicio @ manganés, estdo presentes na forma de particulas de segunda fase e
apresentam pequena influéncia sobre a estricgao do material. Porem, as
particuals de segunda fase tem grande influéncia sobre a variagdo da
resisténcia a fratura, uma vez que o aumento de manganés gera um aumento
do nimero de particulas microscopicas que promovem a fratura. Por outro
lado, a adicdo de magnésio reduz a suceptibilidade a fratura porque maiores
tensées de fluidez ajudam a formagdo de vazios proéximos as particulas
intermetalicas (Pires, 2005).

O magnésio é um elemento muito utilizado em ligas de aluminio para
melhorar a resisténcia ao escoamento. No entanto, © mesmo reduz o
alongamento, principalmente em ligas da série 5XXX, que variam de 0,5% a
0,6% de magnésio.

A temperatura & um fator importante ¢ tem grande influéncia sobre a
conformagédo das ligas em gerais, a tensdo de escoamento plastico decresce

com o aumento da temperatura e com isso, a energia necessdria para
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deformagéo & geralmente muito menor para estampagem a guente do que a
frio. Como o encruamento néo é aliviado no trabalho a frio, a tensdo aumenta
com a deformagado. Desta forma, a deformacéo total, que é possivel se obter
sem causar fratura, € menor na estampagem a frio do que na estampagem a
quente (Pires, 2005).

Existemn 2 fatores cruciais na conformagéo de chapas;

- Encruamento do material que é o endurecimento por deformagéo a frio,
quando mais forga aplicada e agindo sobre o corpo de prova, maior € sua
resisténcia. Este fendmeno pode ser observado pelo aumento continuo da
tensdo, a medida que o ensaio se processa apds o escoamento. Isto ocorre
devido &s interagdes entre as discordancias que impedem o escorregamento
dos planos cristalograficos, formando barreiras para deformacédo. Pode-se
medir o encruamento do material através do coeficiente de encruamento,
representado por “n". Este valor é representado por uma relagdo matematica
empirica, considerando que a parcela da curva tensdo-deformacgéo real ou
verdadeira entre o escoamento e a estricgdo & representada pela seguinte
equagao exponencial:

(o= K x 5"),

Onde:

“g“ tenséo verdadeira aplicada no corpo de prova;

“K" & o coeficiente de resisténcia;

“&* deformagao verdadeira sofrida pelo corpo de prova.

Os valores de "K” e “n” sé@o constantes do material, sendo que n é
adimensional com valor sempre inferior a um. Quanto maior o valor de “n” mais
encruado encontra-se o material, e maior é o aumento das tensdes no infcio da
regido de encruamento de um gréfico de tensao versus deformagéo (Cipriano,
2008).

- Anisotropia plastica é o conceito que os materiais tem dire¢des
preferidas de deformagdo. Materiais fundidos, como chapas, exibem este
fendmeno devido ao empacotamento de gréos na diregéo da espessura € o
alongamento do gréo na dire¢éo de laminagéo. O valor de “r" € uma medida de
anisotropia pléastica em chapa, definido como a razéo entre a tensao da largura

e espessura {Handbook of Aluminum, 2003).
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Alguns elementos presentes nas ligas de aluminio melhoram as
propriedades de conformagdo mecanica como resisténcia a ftracao,

ductibilidade, alongamento e dureza.

Figura 2.16 — Correlagdo entre tensdo de escoamento, alongamento e

concentracio de magnésio para as ligas de aluminio da série 5000.
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Fonte: Zhao e Debroy (2001).

O cobre e o silicio promovem um aumento da resisténcia a tragao e
dureza, mas prejudicam o alongamento principalmente nas ligas AISiCu. De
maneira geral a adigdo de magnésio promove um aumento da resisténcia
mecanica e ductibilidade. Combinados entre si, o silicio, cobre e magnésio sao
elementos importantes, pois, tornam a liga tratavel termicamente pela
precipitacdo dos compostos eutéticos Mg.Si e CuAl, que melhoram

significativamente as propriedades mecanicas.
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O ferro presente em porcentagens maiores que 1,5% pode gerar uma
microestrutura grosseira e quebradica combinado com 0 silicio (FeSiAls), que
precipita em formas de placas causando deterioragdo das propriedades
mecanicas. Em quantidades inferiores de 1,5% o principal composto formado
pelo ferro sdo finas aguthas como cristais de FeAls, que torna a liga mais
resistente e com uma dureza maior, porém diminui o alongamento. O cromo,
niquel e manganés séo normaimente adicionados para melhorar a resisténcia a
tracéo (Corradi, 2006).

O trabalho de Venkat, Albright, Ramasamy e Hurley (1997) estudou o
comportamento da junta soldada com laser COz em duas liga de aluminio
(5754-0 e 6111-T4), o autor concluiu que o alongamento longidutinal da liga
5754-O em relacéo ao seu eixo de tragao foi de 80% a 110% do metal de base.
Neste trabalho foi observado que o modo de falha na junta soldada foi por
ruptura ductil, o maximo alongamento foi obtidc quando soldado com a
energina de 3kW no processo de soldagem a laser e velocidade enire 200 e
300 in/min. Na liga 6111 os autores observaram o alongamento longitudinal em
relagéo ao seu eixo de tragéo foi de 30% a 70% do metal de base. O moedo de
falha da junta soldada foi por ruptura fragil e interdendritico fragil, e foi
observado que o alongamento diminuiu com o aumento da velocidade de
soldagem

O trabalho de Demeri (1983), estudou a estampabilidade através de uma
curva relacionando o raio do pungdo e a espessura do material de 4 ligas de
aluminio diferentes e posteriormente mediu a altura do contorno da falha. Neste
trabalho foram estudadas as seguintes ligas de aluminio (2036-T4 / 5182-O /
6009-T4 / 6010-T4), o autor concluiu que as ligas (5182-0 / 6009-T4) possuem
melhor estampabilidade que as ligas (2036-T4 / 6010-T4).
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Figura 2.17 — Curva de estampabilidade das ligas de aluminio com espessura

constante (t) versus variagéo do raio do pungéo (R).
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Figura 2.18 - Curva de estampabilidade das ligas de aluminio com espessura

variavel (t) versus 2 raios de pungao.

in

o] 002 004 006 008 010
40 = | T i T T

E L
E €009-T4 (2
£ 301 . Ss }ia—o ar
= 6010-Ta——Smime o i
T i 0%-T. ;\‘“‘_ ﬁs-m
s 20 "5010-74/w— 198 o
4 r - 2036-T4 . -
2 10 ALUMINUM ALLOYS 404
= ——== R:32mm (1/8in)
— L Ra1.6mm {1/1Bn} -
=
3 0 i [ ] ] H o)

o0 05 1.0 1.5 20 25

THICKNESS {1 },mm

Fonte: Demeri (1983).

Analisando o resultado do trabalho de Demeri (1983), apesar do mesmo

nao mostrar a composigdo quimica das ligas de aluminio utilizadas, pode-se

afirmar que alguns elementos de liga melhoram o alongamento das ligas de

aluminio e consequentemente sua estampabilidade. Dentre estes observa-se

que, a liga que obteve melhor desempenho foi a liga da série 5XXX por ter uma

elevada quantidade de magnésio, seguida das ligas da série 6XXX que

também possuem magnésio em sua Composi¢ao quimica, porém em menor
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quantidade, por Ultimo a liga da série 2XXX que obteve o pior desempenho, por
n&o conter magnésio em sua composicéo.

A liga de aluminio 6111 sem tratamento térmico (T4) quando soldada a
laser, torna-se significantemente mais fragil que o metal de base. Em uma
condicdo, que seria quase impossivel de estampar e nao seria confiavel em
condigdes de servigo. Para equalizar as propriedades mecéanicas e tornar viavel
sua aplicagdo em chapa soldada, € necessario submete-la a um processo de
solubilizacdo antes de estampar, o que gera um custo adicional com o
tratamento térmico, tornado o material economicamente inviavel para
aplicagbes em TWBs (Friedman e Kridli, 2000). Ainda neste trabalho observa-
se a importancia do tratamento térmico nas ligas de aluminio endurecidas por
precitagdo, principaimente as unidas pelo processo de soldagem a laser YAG
onde a fragilizagdo que ocorre na zona afetada pelo calor diminui
consideravelmente as propriedades mecéanicas, afetando diretamente o
alongamento do material, reduzindo sua estampabilidade.

Neste trabalho foi observado que a liga AA5754-O soldada com a
mesma espessura falha consistentemente na junta soldada guando submetidas
ao ensaio de tragdo. No entanto, a liga AA5182-O quando soldada com
espessuras diferentes resultou em tensées localizadas e falhou fora da area da
soldagem no lado de menor espessura para todos 0s corpos de prova testados.
O motivo para esta diferenca no comportamento de uma mesma espessura de
TWBs A5754-O e com espessuras diferentes AA5182-O TWBs & devido ao
resultado da fusdo do material de maior espessura que criou uma zona de
transi¢&o de um para com outro (Friedman e Kiridli, 2000).

Estes autores também concluiram que a estampabilidade de Tailored
Welded Blank em liga de aluminio AA5182-O depende fortemente da
orientagdo da soldagem. A estampabilidade diminui conforme a orientagdo da
solda torna-se perpendicular a dire¢do de alongamento, mas uma boa
estampabilidade (em torno de 80% do metal de base) pode ser obtida com uma
orientagdo da soldagem de 45° da diregéo de alongamento (Friedman e Kridl,
2000).
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Figura 2.19 — Amostra apos estampagem de chapa AA5182 com a linha de

soldagem orientada (a) 45 e (b) 90 para a principal direcéo de alongamento.

(b)
Fonte: Friedman e Kridli (2000).

O trabalho de Enz, Riekehr, Ventzke, Sotirov e Kashaev (2014), estudou
o processo de estampagem em chapas com duas ligas de aluminio (7075-T6 e
5182-0) de alta resisténcia unidas pelo processo de soidagem a laser de CO2.
O autor concluiu que a estampabilidade em uma temperatura de 230°das liga
s&o inferiores aos seus respectivos metais de base.

Pode-se discutir o resultado deste trabalho com base no que ja foi

estudado pela literatura, o grafico de dureza mostrado no mesmo evidenciou
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um aumento excessivo da dureza na zona fundida da liga 7075-T6, devido ao
crescimento ou dissolugdo dos precipitados por ser uma liga tratada
termicamente, na junta dissimilar houve uma perda da dureza, devido a
vaporizagao de alguns elementos, principalmente do magnésio e manganés na
liga 5182-0, diminuindo drasticamente suas propriedades mecénicas. Pode-se
observar na junta dissimilar que uma porgdo (metade) da zona fundida
manteve as propriedades mecéanicas na liga 7075-T6, devido ao cobre e ©
silicio terem uma pressdo de vapor em equilibric menor do que o aluminio,
como ja evidenciado no trabalho de Corradi (2008) que cita que o cobre

combinado com o silicio melhora a resisténcia a tragao.

Figura 2.20 — Resultados das medidas de microdureza para (a) junta similar
7075-7075 e (b) junta dissimilar 7075-5182
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O trabalho de Li, Ye, Wang, Song e Zhang (2011), estudou o
comportamento da liga 6061 com soldagem a laser de CO, com diferentes
parametros de soldagem e avaliou a estampabilidade atraves do ensaio

Erichsen.

Tabela 8 — Parametros de processos utilizados na soldagem a laser

PARAMETROS DE PROCESSO
Velocidade de Energia do Laser : . Vazdo do gés do
back
CampolieRict Soldagem {em/min) (W) Gasidaloacking backing (L/min)
1 20 1900 Ar 30
2 40 1700 Ar 30

Fonte: Li, Ye, Wang, Song e Zhang (2011).

Os autores concluiram que os grios do meio do cordéo de soldagem
foram equiaxiais com tamanho uniforme, menores do que os do metal de base,
porém com densidade maior. Uma pequena quantidade de cristais colunares
foi observada préxime ao limite de fusdo. O teste de tragdo indicou que a
costura da solda teve impacto significativo sobre a deformagéo plastica do
TWB. A resisténcia a tragdo de TWB aumentou, o coeficiente de encruamento
e valor do alongamento diminuiram. Devido a isto, todas as propriedades foram
inferiores ao do metal de base. Havia “dimples” isométricos, ndo profundos e
de mesmo tamanho, que indicava as caracteristicas de fratura ductil. As trincas
que ocorreram na ZAC reduziram a plasticidade e a dureza. O indice de
Erichsen no TWB foi um pouco menor do que no metal de base

“Dimples” & um micromecanismo de fratura alveolar que ocorre em
muitos materiais, independente da estrutura cristalina e composicéo quimica.
Este micromecanismo & associado a deformagao plastica do ponto de vista
microscopico e se caracteriza por possuir trés estagios distintos: nucleagéo,
crescimento e coalescimento de vazios formando as microcavidades sobre a
superficie da fratura, ndo profundos e de mesmo tamanho, que indicava as
caracteristicas de fratura ductil (Sokei, Tokimatsu, Ferreira, Ventrella, Delforge
e Zanelatti, 2012).

Neste trabalho, a presenga “Dimples” isométricos n&o profundos e de
mesmo tamanho foi explicado como sendo uma indicagao de que a maioria dos
corpos de provas falharam com caracteristicas de fratura ddctil sob a agéo do
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ensaio de tragdo. O tamanho e a profundidade dos “dimples” foram menores do
gue no metal de base, o que explica porque a plasticidade da junta soldada foi
inferior ac metal de base.

Um fator importante que pode ser observado é que o tamanho dos
“dimples” foi menor quando os corpos de provas foram soldados com uma
energia de soldagem menor. Porém, esta diferenga nao influenciou no
resultado de estampabilidade. Os TWBs foram submetidos ao ensaio Erichsen
com pungéo orientado a 90° da linha de solda, o resultado deste trabalho esta
alinhado com as conclusées do trabalho de Friedman e Kridli (2000) que
observaram que a estampabilidade diminui conforme a orientagéo da soldagem

torna-se perpendicular a dire¢éo de alongamento.

Figura 2.21 — TWB ap6s o ensaio Erichsen

(a) sample 1 (b) sample 2
Fonte: Li, Ye, Wang, Song e Zhang (2011).

Conforme a velocidade de soldagem a laser aumenta a velocidade de
resfriamento diminui, gerando uma microestrutura com gréos equiaxiais
menores com gréos colunares maiores, Quando comparados com velocidades
menores, este aumento dos gréos colunares tem influéncia na estampabilidade
de TWB os mesmos situam-se entre a zona de fusdo e a zona afetada pelo
calor (Sorgente, Corizzo, Brandizzi e Tricarico, 2014).

O trabalho de Sorgente, Corizzo, Brandizzi e Tricarico (2014), estudou a
formabilidade da liga 5083 com soldagem a laser Nd:YAG com metal de
adigao, variando a velocidade de soldagem. Os autores concluiram que o
aumento da velocidade de soldagem gerou um refinamento de gréo equiaxiais
e um aumento dos graos colunares, além de uma zona fundida menor. Estes
fatores resultaram em uma melhor formabilidade de TWB. A figura abaixo
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mostra os grios colunares nas extremidades da zona fundida e os graos
equiaxiais no centro da mesma, vale ressaltar que este trabalho utilizou metal
de adicdo para compensar a perda de elementos de liga por vaporiza¢éo
causada pela alta densidade da energia gerada pelo processo de soldagem a

laser.

Figura 2.22 — Macrografias com diferentes velocidades de soldagem a)
3500mm/min, b) 4000mm/min, ¢) 4500mm/min e d) 5000mm/min.

Fonte: Sorgente, Corizzo, Brandizzi e Tricarico (2014).
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2.7. ENSAIOS DE CONFORMAGAO MECANICA APLICADOS EM
TAILORED WELDED BLANKS

O ensaio mais utilizado para determinar as propriedades mecéanicas de
chapas & o ensaio de tragdo, porque é possivel obter as tensdes de limite
elastico, coeficiente de encruamento e de anisotropia do material. A
desvantagem deste teste é que o corpo de prova é submetido somente a um
estado de tensdo uniaxial, que nao representa o estado de tensdo de um
processo de estampagem. Devido a isto, surgiu a necessidade do
desenvolvimento de ensaios para avaliar a estampabilidade de materiais
(Guida, 2006).

Os testes de estampabilidade se agrupam em testes diretos e indiretos.
Os testes indiretos sao aqueles sem relagéo direta com a prensa, se atendo as
propriedades plasticas dos materiais, como & o caso do teste de tracdo e
dureza. Os testes diretos determinam o comportamento do material em
matrizes padrac e em condigées predeterminadas de trabalho de acordo com a
aplicagéo, dando énfase ao embutimento ou ao estiramento, conforme o tipo de
deformacao. No primeiro caso é comum o teste Swift ou teste do copo, € no
segundo, o mais importante é o teste Erichsen (Guida, 2006).

O desenvolvimento de ensaios de conformagdo mecénica aplicados em
chapas metalicas foi fundamental para o desenvolvimento de novos produtos,
com espessura menor, formas mais profundas e estruturadas para aplicagao
na inddstria automobilistica.

Os ensaios mais utilizados sdo o ensaio Erichsen e Swift, sendo que o
ensaio Erichsen é utilizado para avaliar a estiramento, ja o ensaio Swift é
utilizado para avaliar o embutimento profundo, no entanto, durante o processo
de estampagem ocorrem a combinagéo dessas condigdes, devido a isto, torna-
se necessario ensaios que avaliem o conjunto de deformagbes (Corte &
Conformagao de Metais, 2011).

Também surgiu a necessidade de avaliar a expanséo de furo em
chapas, devido a4 necessidade de redugdo de massa em pecas estampadas
através da criagéo de furos e recortes, principalmente nas utilizadas no setor

automotivo, quando uma chapa furada ¢ submetida a um processo de
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estampagem as bordas dos furos ficam sujeitas ao aparecimento de trincas,
devido ao acumulo de tenséo nestas regides, limitando sua aplicagéo.

Este ensaio foi desenvolvido com o objetivo de avaliar esta variavei,
consiste em um ensaio de conformagdo mecénica utilizando uma chapa pré-
furada com o objetivo de aumentar o seu didmetro (Ferreira, A., Ferreira, B.,
Carvalho e Freitas, 2014).

Estes ensaios também foram desenvolvidos em virtude da complexidade
das operacdes de estampagem de chapas, as simples medidas de propriedade
mecanica obtidas pelo ensaio de tragdo sdo de valor limitado. Assim, foram
desenvolvidos alguns ensaios simulativos para avaliar a estampabilidade da
chapas metalicas, existem diversos ensaios para avaliag&o da
estampabilidade, a maioria deles ndo padronizada. Os corpos de prova,
usualmente referenciados como “blanks” podem ter forma circular, eliptica,
guadrada ou retangular. Os pungées ou estampos também podem ter varias
formas e dimensdes (Site: http://www.cimm.com.br).

As propriedades favoraveis para boa estampabilidade de um material
sdo; sua baixa resisténcia ao escoamento e alta ductbilidade. Ligas de
aluminio tem ium modulo de Young trés vezes menor que ligas de ago.

A redugdo do modulo de Young aumenta a suceptibilidade ao
enrugamento, ondulagdes e distorgées (Handbook of Aluminum, 2003).

A) Ensaio Erichsen

Em 1932, A. M. Erichsen desenvolveu instrumentos de ensaios para
godés de embutidora profunda. Um godé vem a ser uma chapa metalica
conformada com um formato de uma tigela. Sem eles, ndo seria hoje possivel a
produgdo em série de pecas embutidas de modo profundo a partir de chapas

metalicas (Site: www.erichsen.de).

Este ensaio tem como objetivo avaliar a ductibilidade e tenacidade de
chapas metalicas, ¢ procedimento com as diretrizes para realizagéo dos
ensaios séo definidos conforme as normas DIN 50101.

Os blanques utilizados no ensaio podem ser circulares ou retangulares,
e o minimo comprimento ou didmetro deve ser de 90mm, e a espessura
nominal da chapa deve estar entre 0,2 e 2,0mm. A parte esférica do pungao
deve ter dureza de 62 HRc, e a superficie da matriz do topo até a base, deve
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ter dureza superior ou igual a 56 HRe. A velocidade de avango do pungao deve
estar entre 0,08 e 0,40mm/s, e préximo a ruptura a velocidade pode ser
reduzida para se obter maior precisdo. Devido a dispersao dos resultados,
deve se ensaiar pelo menos 6 chapas e indicar a média dos valores de avango
do pungao (Cerceau, 2004).

O autor também menciona que no relatério do ensaio devem conter as
seguintes informagodes;

- Tipo de material;

- Espessura do blank;

- Método da determinagao de fim de ensaio;

- Naimeros de elementos de ensaio;

- Tipo de lubrificante utilizado;

- Valor médio e desvio-padrao dos resuitados obtidos;

- valor médio da carga maxima atingida nos ensaios;

- Método de avango do pungéo (constante ou proporcional);

- Variagdo da forga do pungéo (se for um parametro conhecido);

O ensaio consiste em um puncao esférico que avanga sobre uma chapa
metalica, fixada em um sistema de prensa-chapas, ocorre um estiramento
biaxial, o resultado & obtido pelo avango do pungéo sobre o material até que o
mesmo se rompa.

Segundo Batalha, o ensaio Erichsen consiste na deformagéo de uma tira
metalica de um blank ou corpo de prova, fixado em uma matriz com um pung¢ao
de forma esférica. Mede-se a maxima penetracdo do pungéo para a qual nao

tenha ocorrido a ruptura da tira.
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Figura 2.23 — Ensaio Erichsen

1000 kgf

ingice Erichsen

Fonte: Site (http://www.cimm.com.br).

Para o site (http://www.cimm.com.br) o ensaio Erichsen consiste em

estirar um corpo de prova em forma de disco até o surgimento de uma ruptura
incipiente, medindo-se entdo a profundidade do copo assim formado. Esta
profundidade, expressa em milimetros, representa o indice de ductibilidade

Erichsen.

Ensaio Swift

O teste Swift avalia a estampabilidade de chapas metalicas. Uma série
de chapas com didmetros crescente s&o utilizados neste teste. A chapa de
metal & presa em um suporte de estampagem, um pequenoc pungdo de lados
paralelos & tensionado sobre a chapa. O indice do ensaio, chamado de
coeficiente limite de estampagem, é determinado usando o tamanho maximo
do chapa, que deve ser conformado sem flange e falhas, o indice é calculado

dividindo o diametro maximo da chapa pelo diametro do pungéo (Poor, 2010).
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Segundo Cerceu (2004), o ensaio Swift consiste na deformagdo de um
disco metalico, preso em uma matriz, com um pungéo na forma cilindrica.
Nesse caso, o resultado & obtido por meio da relagéo entre o didmetro maximo
do disco e o didmetro do pungédo que provoca a ruptura da pega. Desse modo,
esse método de ensaio exige a utilizagdo de diversos corpos de prova, sendo

muito utilizado para andlise de estampagem profunda.

Figura 2.24 — Corte do dispositivo para execugdo do Ensaio Swift. Pungao de

cabeca chata e matriz circular.

1 - Punglo; 2 - Matriz; 3 - Esbogo;
4 . Anti-ruga; 5 - Paga Estampada,

Fonte: Usiminas (1999 apud Filho 2004).

O coeficiente limite de estampagem (Limit Drawing Ratio — LDR), ou
Razdo Critica dos Diametros (RCD), é definido como sendo o maior valor da
razao entre o didmetro do blanque (Do) e o didmetro final do copo (d) em que ©
processo de estampagem foi efetuado com sucesso, sem a presenga de
defeitos. Usualmente o LDR é utilizado para medir a capacidade de
estampagem de um dado material, dividindo o diémetro do blanque pelo
diametro final do copo (Pinheiro, Rodrigues e Abréo, 2010).

Os autores também mencionam que para uma padronizagdo dos

resultados para o Teste de Swift, deve-se observar;
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- Os raios de canto do puncdo e da matriz devem ter o valor de % pol,,
ou seja, 6,35mm;

- O raio de canto da matriz e a sua superficie devem possuir baixa
rugosidade, sendo polidos;

- As superficies em contato com o blanque (blanque/matriz e
blanque/prensa-chapa) devem estar totalmente lubrificadas;

- O puncio deve estar limpo e isento de lubrificagao;

-A pressdo do prensa-chapa deve ser suficiente para prevenir o
surgimento de enrugamento, porém n&o excessiva;

- A folga entre o pungéo e a matriz ird depender da espessura da chapa,
observando a importancia de néo se gerar “ironing”.

Ironing € um processo de conformagéo de varios estagios onde a
espessura da chapa vai sendo progressivamente reduzida e a altura da peca

aumentada (http://metal-e-forma.blogspot.com.br).

B) Ensaio de Expanséao de Furo

A expansabilidade de furos é um parametro de formabilidade de chapas
que sdo submetidas ao processo de estampagem. Este ensaio basicamente
consiste em uma operagao de embutimento realizada em uma chapa pré-
furada. Para obtengao da razdo entre o diametro inicial e final, bem como a
altura do bordo do furo da chapa. Para se obter o racio entre o didmetro final e
inicial, bem como a altura do embutimento e a espessura no bordo do furo da
chapa. Este valor pode ser utilizado como referéncia para formabilidade da
chapa de um dado material, indo muito além daquilo que se poderia supor com
apenas os dados do ensaio de tragdo do mesmo material (Ferreira, A., Ferreira,
B., Carvalho e Freitas, 2014).

Onde:
“Df* Didmetro final do furo;
“Di” Diametro inicial do furo;



Figura 2.25 — Esquema representativo de um teste de expansao de furos
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Fonte: Ferreira, A., Ferreira, B., Carvalho e Freitas (2014).
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3. OBJETIVOS

Estudar o comportamento de uma junta de aluminio 5052-H38 soldada a
laser com espessuras diferentes para aplicagdo em componentes estruturais
de carrocerias, avaliar seu desempenho em relagdo as propriedades
meclnicas através dos ensaios de tragdo, dureza, metalografico e
estampabilidade. Definir se & viavel tecnicamente aplicar este conceito em
novos componentes estampados para aplicagdo em novos produtos, de forma

a reduzir o peso dos veiculos, torna-los mais eficientes e reduzir os custos de

manufatura.
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4. MATERIAIS E METODOS

Foram soldadas pelo processo de soldagem a laser autégena com gas
de protegdo, quatro chapas de aluminio da liga 5052-H38 sem tratamento
superficial, com diferentes espessuras 1,2 mm e 0,8 mm na posi¢ao plana (1G)
e sem espagamento entre as juntas. Foi determinado a estampabilidade das
juntas soldadas através do ensaio Erichsen e tragao. O impacto do aporte de
calor na junta soldada foi determinado pelo ensaio de dureza e metalografico.

Em seguida os dados obtidos foram analisados para determinar se a
aplicagao de TWB em aluminio soldado a laser em uma junta com espessura

diferente é viavel techicamente.

4.1. CHAPAS DE ALUMINIO

O material utilizado foi da liga de aluminio 5052 — H38. Para identificar a
composigdo quimica do material foi realizado um ensaio de espectrometria de
emissdo atbmica — ICP. A composigdo quimica conforme especificagdo do
fornecedor comparada com a amostra ensaiada do material € a apresentada na
tabela a seguir. Somente a quantidade de silicio nédo foi possivel quantificar,
porque o laboratério da empresa onde 0 material foi ensaiado n&o tinha uma

curva desenvolvida para materiais com baixo silicio.

Tabela 9 — Composigdo Quimica das Chapas (%).

ELEMENTOS Silicio Farro Cobre |Manganés| Magnésio| Cromo Zinco
ESPECIFICAGAO DO FABRICANTE 0,25 0,40 Max | 0,10Max | 0,10Msx | 2,20-2,80 | 0,35-0,35 | 0,10 Méx
AMOSTRA ENSAIADA (ESPECTOMETRIA} * 0,15 0,015 0,016 1,71 0,13 0,0050

As chapas foram cortadas a laser para obter um alinhamento adequado
da junta soldada. Inicialmente um corpo de prova foi utilizado para
determinagéo dos parametros iniciais de soldagem, seguido de usinagem para




59

obtengdo dos corpos de provas para execu¢do dos ensaios mecanicos e

metalograficos.

4.1.1. EQUIPAMENTOS

Tecnologia usada para soldagem

Figura 2.26 — Equipamento TruLaser Robot 5020

Robo
Kuka KR30 HA
Repetibilidade £0,05 mm

Laser de diodo

Otica BEQ D70 (Fabricagao TRUMPF)

Lente focal = 200 mm

Auto ajuste focal com o range de -10 a4 +20 mm
Fonte Laser: TruDisk 3006

Poténcia laser: 3000 Watts.

Cabo de condugéo do laser conectado ao 6ptico: 0,6 mm




4.1.2. PARAMETROS DE PROCESSO UTILIZADOS

Tabela 10 — Parametros de soldagem

60

Poténcia

Ponto focal

Velocidade

Gas de protecdo

Vaz8o do gés

3000 Watts

-2,0 mm

6,5 m/min

Argdnio

18 I/min

Figura 2.27 — Preparagéo e soldagem das chapas

Foram soldados 4 corpos de provas com as dimensdes de 300x200mm

com espessuras 1,2mm e 0,8mm, cada chapa soldada foi identificada como

chapa 1, 2, 3 e 4, sendo que nas chapas 1, 2 e 3 foram retirados os corpos de
prova para ensaio de tragdo (1A / 1B / 1C / 2A [ 3A / 3B), dureza e de
macrografia (1A / 2A / 2B / 2C / 3A) e a 4 foi utilizada para realizag&o do ensaio

de embutimento Erichsen.
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Figura 2.28 — Chapas soldadas

4.2. METODOS E TESTES PARA AVALIACAO DAS
PROPRIEDADES MECANICAS E DIMENSIONAMENTO DAS
JUNTAS SOLDADAS

A quantidade de ensaios foi definida de acordo com a disponibilidade de
materiais, equipamentos e mio de obra. No entanto, com a realizagéo dos
ensaios de tragdo, metalograficos, embutimento Erichsen e microdureza foi
possivel explicar e concluir se a aplicagdo de TWBs em liga de aluminio 5052-
H38 soldadas a laser com espessuras diferentes é vidvel tecnicamente para

aplicacéao na industria.
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Figura 2.29 — Corpos de prova retirados das chapas soldadas x ensaios
realizados

CORPCS DE PROVA RETIRADOS DAS CHAPAS

ENSAIOS ERICHSEN TRAQ&O MICROGRAFIAS MICRODUREZA
QUANTIDADE 3 3 5 5
CHAPA #1 CHAPA#HZ
[a | il
= i A |1 tracko
(81 "] machko
E._.’::: _——l/ |- Corddode Solda
MICROGRAHA___ __ﬁE'UREZA
MICROGRAFIA DUREZA EA‘:_‘:::;
Al {8 1
12 mm 0,2 mm 12 mm bedd  osmm
_EHA PAH3 CHAPA #4
i e e fr e '1"‘ .. h"-.
T { )
s TRAGAO el |}
i N W

. Corddo de Solda

MICROGHAFL@ | DUREZA Py “\\
Al S

1,2 mm 0,8 mm [L2mm e 0,8 mm

Devido as diferenca de espessuras e desalinhamento causado pelo processo
de soldagem a laser, todas as juntas dos corpos de prova do ensaio de tragao
foram fotografadas com aumento de 3.2x e dimensionadas de modo a

correlacionar com os resultados obtidos.

Para realizar o dimensionamento das juntas soldadas dos corpos de prova de
tracdo foi utilizado o programa de modelamento Catia V5, as imagens foram
inseridas em um ambiente 3D e posteriormente foram desenhados os perfis
das juntas sobre as imagens feitas no microscopio. Como as espessuras das
chapas ja eram conhecidas, através das medidas encontradas nos perfis
criados foi feito o calculo de redugao por escala para encontrar as dimensoes

reais das juntas.

Para calcular as areas das zonas afetadas pelo calor e as dimensdes e defeitos
dos corpos de micrografia também foi utilizado o programa de modelamento
Catia V5, as imagens foram inseridas em um ambiente 3D e posteriormente
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foram desenhadas as linhas de contorno das regides, sobre as imagens feitas
ho microscopio para criagdo de uma superficie. Por dltimo, foi medido no

préprio programa as areas e dimensoes.

4.3. METODO PARA FIXAGAO DAS CHAPAS NO DISPOSITIVO

As chapas foram posicionadas sobre uma bancada metalica toda vazada
com furos para posicionamento dos grampos, foi utilizado duas chapas
metalicas como calgo entre as chapas a serem soldada e a bancada metalica,
de modo a deixar uma pequena folga na regido inferior que sofreria a
incidencia do feixe de laser. Foram utilizados 4 grampos metalicos para fixagao
das mesmas, os grampos foram fixados o mais proximo possivel da regido a
ser soldada, devido a necessidade de deixar um espago para movimentagao do
cabegote de soldagem juntamente com os tubos do gas de protecdo. Tambem
foram utilizados 2 grampos em cada chapa, um em cada extremidade da chapa

em seu comprimento.

Figura 2.30 — Esquema de fixag&o das chapas

Cabecote
de
Soldagem

Bancada
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. ENSAIOS DE TRACAO

As dimensdes dos corpos de prova estdo conforme especificado na norma
ASTM B557-15.

Figura 2.31 — Dimensées dos corpos de prova para ensaio de tragao

L
e—8 I A | B —
e | | [~
T T
= —W — —t—— — ——
I = 1
! ~fr}~
G R
Dimensions, in,
Standard Specimen Shest- Subsize Spacimen
Type, Ve-in. Wide Ye-In, Wide
G-—Gage length 2.000 & 0.005 1.000 + 0.003
W—width (Mcte 1 and Neta 2) 0.500 = 0.010 0.250 £ 0,002
T—Thickness {Note 3 thickness of material thickness of matetial
A--Radius of lilat, min 1 Ya
L—OQvarall length, min {(Nole 4) 8 4
A—Length of reduced seclion, min 2% 1
B—Langth of grip seclion, min (Noie 51 2 1%
C—Width of grip section, approximate ¥ 35

(MNolo 2 and Notg 8)

Fonte: Norma ASTM B557-15 (2015).

A velocidade do ensaio de tragéo foi de 5 mm/min.
Pelo material apresentado neste trabalho tornou-se possivel pontuar alguns

aspectos positivos e negativos dos resultantes dos testes realizados.

Conforme especificagdo o limite de escoamento da liga de aluminio 5052-H38
é de 220 Mpa e seu limite de resisténcia é de 270 Mpa.

Os ensaios de tragdo demonstraram que o limite de escoamento e limite de
resisténcia ficaram bem préximos dos valores do metal de base nos corpos de
prova (1A/1B/1C/3B), esta pequena diferenga provavelmente ocorreu pelo fato
da liga 5052-H38 ter o elemento magnésio em maior quantidade e também
pelo fato do mesmo ter a sua presséo de vapor em equilibrio menor do que no
aluminio, isto acaba gerando uma vaporizagcdo deste elemento quando

A

submetido a alta intensidade da soldagem a laser. O magnésio quando
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adicionado no aluminic aumenta seu alongamento e ductibilidade, com a
vaporiza¢édo ha uma diminuigdo das propriedades mecanicas da junta soldada.

J& os corpos de prova (1C e 2A) obtiveram valores de resisténcia mecénica
bem abaixo do metal de base. Em todos os corpos de prova a falha ocorreu na

soldagem realizada.

Tabela 11 — Resultados obtidos apds os ensaios de tragéo

Limite Limite =
Tensdo Ruptura| Alongamento
Corpode Prova | Escoamento Resisténcia
(Mpa} (%)
{Mpa) (Mpa)
1A 205,32 21743 186,3 1,04
18 221,15 223,15 204,39 0,59
iC 168,8 210,48 198,85 0,59
2A 139,32 140,44 129,58 0,44
3A 215,45 223,12 190,34 1,06
3B 203,85 214,05 178,46 1,07

Figura 2.32 — Grafico tensdo x deformagao do corpo de prova 1A

B
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Deformacdo (%)




Figura 2.33 — Imagen da junta do corpo de prova de tragdo 1B
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Corpo de Prova- 1B

240 - i
20
200
180 -
= 160 -
[- B
= 140

0 - P — e

Deformacdo (%)

0 01 0,2 03 o4 0.5 0,6

0,7

Figura 2.34 — Grafico tenséo x deformagéo do corpo de prova 1C

Corpo de Prova- 1C

0 - . - . - -
0 01 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Deformacdo (%)

0,7
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Figura 2.35 — Gréfico tensao x deformacéo do corpo de prova 2A

Corpo de Prova - 2A

Tensdo (MPa)

0 . ; . , :
0 005 61 015 02 025 03 03 04 045 05
Deformacdo (%)
Figura 2.36 — Grafico tensdo x deformagéo do corpo de prova 3A
Corpo de Prova - 3A
240 I .
0 =T — L T T T 1
o 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2
Deformacdo (%)
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Figura 2.37 — Grafico tenséo x deformagao do corpo de prova 3B

Corpo de Prova- 3B

o 0,2 0,4 0,6 038 1 12
Deformacéo (%)

5.2. DIMENSIONAMENTOS DAS JUNTAS SOLDADAS DOS
CORPOS DE PROVA DOS ENSAIOS DE TRACAO

O dimensionamento das juntas soldadas dos corpos de prova de tragao
demostraram que o desalinhamento na face superior (topo) ou inferior (raiz)
com angulos acentuados influenciou na resisténcia mecéanica da junta soldada.
Isto ocorre, porque as forgas atuantes durante o ensaio de tragdo devem ser
uniaxiais, porém o desalinhamento produz uma decomposicao das forcas
tornando-as biaxiais que acabam diminuindo & resisténcia do material, este

fendmeno foi observado nos corpos de prova 1C e 2A.

O desalinhamento ficou mais evidente no corpo de prova 1C, ja que no corpo
de prova 2A foi observado na micrografia da chapa onde foi retirado o corpo de
prova, uma falta de penetracdo da solda, que também contribuiu para a
diminuigdo da resisténcia mecanica da junta. Os resultados mostram que o
alinhamento de Tailored Welded Blank com espessuras diferentes é um fator

que deve ser bem controlado durante o processo de soldagem, além do
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controle do corddo de solda que deve ser isento de defeitos que aumentem o

desalinhamento entre as chapas.

Como foi observado no corpo de prova de tragdo 1C houve a ocorréncia de

fusdo excessiva que contribuiu para o desalinhamento da junta, outro fator

importante é que o corddo de solda deve suavizar o degrau gerado pela

diferenca de espessuras entre as chapas, de modo a reduzir os angulos

agudos entre ambas. Se considerarmos uma larga escala de produgéo esta

seria uma variavel que deve ser considerada em um PFMEA como uma

caracteristica critica de controle.

Tabela 12 — Angulos e dimensdes da junta soldada dos corpos de prova de

tragao
Corpo de Prova de lD.asallnhamento g8 D'esalmhama.nto da Angulos da junta |Angulcs da junta na| Limite Escoamento Limnite Resisténcia
junta notopoda | junta naraiz da
tragdo ne topo da solda raiz da solda {Mpa} {Mpa)
solda | solda
1A 0,3mm 0,05mm 29°e 34° 2°e11° 205,32 217,43
1B a,5mm 0,1mm 200 e 22° 6% e 10° 221,15 223,15
1C 0,4mm 0,03mm 85°e3° 4°e5° 168,8 214,48
2A 0. 4mm . 3,2mm 36°e30° 62°e2° 139,32 140,44
3A 0,5mm | 0,2mm 14°e8° 40° e 11° 215,45 223,12
3B 0,2mm | 0,02mm 15°e13° 7°e15° 203,85 214,05
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Figura 2.38 — Imagen da junta soidada do corpo de prova de tragéo 1A

Figura 2.39 — Dimensbes em mm da junta soldada do corpo de prova de tragéo
1A

[+ ]
% &
\‘-I\
o X .
- 34 . c;
m— ——-.*_,;ﬂ—_—.__.._——;-_—'-—

oY o

o

o




71

Figura 2.40 — Imagen da junta soldada do corpo de prova de tragdo 1B.

Figura 2.41 — Dimensdes em milimetro da junta soldada do corpo de prova de

tragao 1B
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Figura 2.42 — Imagen da junta do corpo de prova de tragdo 1C

Figura 2.43 — Dimensdes em milimetro da junta soldada do corpo de prova de

tragéo 1C.
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Figura 2.44 — Imagen da junta do corpo de prova de tragéo 2A

Figura 2.45 — DimensGes em milimetro da junta soldada do corpo de prova de

tracdo 2A.

1.




Figura 2.46— Imagen da junta do corpo de prova de tragdo 3A
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Figura 2.47 — Dimensées em milimetro da junta soldada do corpo de prova de

tracédo 3A.
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Figura 2.48 — Imagen da junta do corpo de prova de tragéo 3B

Figura 2.49 — Dimensdes em milimetro da junta soldada do corpc de prova de

tracéao 3B.
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5.3. ENSAIOS DE MICROGRAFIA E DIMENSIONAMENTO DAS
JUNTAS SOLDADAS

Os ensaios de micrografia foram feitos em corpos de prova diferentes dos
corpos de prova dos ensaios de tragdo, no entanto foram retirados da mesma
chapa. Desta forma foi possivel avaliar outras regides da solda, principalmente
o desalinhamento em toda sua extensdo. Nas chapas que obtiveram uma
resisténcia mecanica inferior, que foi 0 caso do corpo de prova de fragéo (1C).

Pelos resultados encontrados, o corpo de prova retirado da chapa #1
evidenciou o desalinhamento excessivo na raiz, 0 que causou uma diminuigéo
da resisténcia mecanica da junta, além dos defeitos de soldagem como fuséo
excessiva no topo e na raiz da solda que contribuiram para o desalinhamento
da junta, conforme ja4 mencionado anteriormente nos resultados e
dimensionamentos das juntas soldadas dos ensaios de tragao.

Ja nos corpos de prova retirados da chapa #2, as micrografias mostraram que
0s mesmos tinham uma penetragao na raiz menor do que os corpos de prova
retirados das chapas #1 e 3#, que acabou contribuindo para diminuicdo de
resisténcia mecanica na junta quando submetido ao ensaio de trag&o. Somado
a isto, o corpo de prova 2B apresentou falta de penetragdo na raiz,
demonstrando que, apesar da utilizagéo dos mesmos parametros de soldagem
e dispositivos de fixagédo, houve uma grande variagéo no cordédo de solda em
regides da mesma chapa, ficando mais evidente na chapa #2 onde foram
retirados os corpos de prova de micrografia (2A/2B/2C).

Devido a este fato, o corpo de prova de tragdo 2A obteve o menor valor de

resisténcia mecanica dentre os ensaiados no teste de tragao.
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Tabela 13 — Dimensdes e defeitos das juntas soldadas dos corpos de prova de

micrografia.
Largura do Largura do Desalinhamento
D o (l[Retiatcss corddo de corddo de positivo ou negativo Defeltos no corddo de solda
de Micrografia | chapa soldada
solda no topo | solda naraiz naraiz
DO SR T Fus#o excessiva na
1A #1 1,9mm 1,3mm Positivo - 0,53mm | topo da solda de L
raiz de 0,4mm
| 0,2mm
| Concavidade na
2A 1,9mm 1,1mm | Negativo-0,14mm raiz da solda de
i 0,06mm
. Falta de penetraciio
2B #2 1,7mm Negativo - 0,2mm e - ¢
na raiz
2C 2,0mm 0,6mm Negativo - 0,06mm |
Concavidade no Concavidade na
3A #3 1,7mm 1,2mm Negativo - 0,2mm | topo da solda de raiz da solda de
0,2mm 0,1mm

Figura 2.50 — Micrografia do corpo de prova 1A
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Figura 2.51 — Dimensées e defeitos em milimetro da junta soldada do corpo de
prova de micrografia 1A retirado da chapa #1.

Largura do cordao
de solda na raiz

Desalinhamento
positivo na raiz

Fusao
excessiva

excessiva
na raiz
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Figura 2.53 — Dimensdes e defeitos em milimetro da junta soldada do corpo de
prova de micrografia 2A retirado da chapa #2.

Largura do cord@o de solda na raiz

0,14
Desalinhamento
negativo na raiz

Concavidad
e naraiz

1,9

Largura do cordéo de solda no topo

Figura 2.54 — Micrografia do corpo de prova 2B.
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Figura 2.55 — Dimensodes e defeitos em milimetro da junta soldada do corpo de
prova de micrografia 2B retirado da chapa #2.

Falta de penetracdo

Desalinhamento
negativo na raiz

1,7

Largura do corddo de solda no topo

Figura 2.56 — Micrografia do corpo de prova 2C.
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Figura 2.57 — Dimensdes e defeitos em milimetro da junta soldada do corpo de
prova de micrografia 2C retirado da chapa #2.

Largura do corddo de solda na raiz

0,6

Desalinhamento
negativo na raiz

2,0
Largura do cordao de solda no topo

Figura 2.58 — Micrografia do corpo de prova 3A.
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Figura 2.59 — Dimensbdes e defeitos em milimetro da junta soldada do corpo de
prova de micrografia 3A retirado da chapa #3.

Largura do cordédo de solda no topo

1,7

Concavidade

Desalinhamento
negativo na raiz

0,2

5.4. ENSAIO DE EMBUTIMENTO ERICHSEN

Os ensaios de embutimento Erichsen foram realizados conforme a norma ISO
20482. O diametro do puncgéo utilizado foi de 20 mm. A ruptura ocorreu com
uma altura entre 7,00 e 7,5mm (indice Erichsen) em todos os ensaios, porém

em regides diferentes.

Nos ensaios E1 e E2 a falha ocorreu na zona afetada pelo calor, ja no ensaio
E3 a falha ocorreu no cordéo de solda. Ja era esperado que a falha ocorreria
em alguma regido da junta soldada, uma vez que ha uma diminuicdo das
propriedades mecénicas nestas regides apds serem submetidas ao processo

de soldagem a laser.

Os resultados obtidos nos ensaios de tragdo e microdureza demonstraram a

diminuicdo das propriedades mecédnicas da junta soldada. No entanto os
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resultados obtidos no ensaio Erichsen vao ao encontro do trabalho de Kocanda
e Jasinski (2015) que obteve um indice Erichsen de 8.02mm da liga de
aluminio 5754-H22 com espessura de 0,8mm soldada a laser, vale ressaltar
que os valores de resisténcia a tracdo deste trabalho estdo muito préximos dos

valores testados neste trabalho.

Outro trabalho que apresentou resultados similares apesar da utilizagido de
uma liga 6061com valores de tragdio superiores ao da liga utilizada neste
trabalho e com espessura de 1mm foi o trabalho de Li, Ye, Wang, Song e
Zhang (2011), que realizou a soldagem a laser e posteriormente avaliou a
estampagem através do ensaio de embutimento Erischen, e obteve um indice

entre 8 € 9mm na junta soldada.

Porem apés a constatacdo de Grard (1920) que realizou ensaio de
embutimento Erichsen em chapas de aluminio laminadas a frio (endurecidas
por encruamento} com varias espessuras. Os resultados obtidos por ele
mostram que os valores encontrados neste trabalho foram excelentes, uma vez
que foi ensaiada uma junta soidada com espessuras diferentes, apesar das
falhas terem ocorrido na solda, os valores obtidos por Grard em chapas
laminadas sem solda foram similares aos resultados obtidos na junta soldada,

0s mesmos podem ser visto no grafico a seguir.



84

Figura 2.60 — Gréfico da variagdo na profundidade de impressao do ensaio

Erichsen com espessuras diferentes de chapas de aluminio laminadas a frio.

11
i;'.:riehggn 10} —= -
p
um o = j
8 A
(Depth of 7.5
Impression) 7
(mm.)
S
A 1d
30 06075 1.0 1,25 1'5 2:0 25 mm.
Thickness

Fonte: Grard (1920).

Considerando que este trabalho realizou a soldagem com duas espessuras
diferentes e obteve um indice Erichsen de 7,5mm entende-se que o resultado é
satisfatorio com base no que foi visto em outros trabalhos e pela experiéncia no

desenvolvimento de produtos estampados.



Figura 2.61 — Imagem do corpo de prova apds os ensaios de embutimento
Erichsen na junta soldada.

Figura 2.62 — Imagem do ensaio Erichsen E1.

Falha ocorreu na zona
afetada pelo calor
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Figura 2.63 — Imagem do ensaio Erichsen E2.

Falha ocorreu na zona
afetada pelo calor

Figura 2.64 — Imagem do ensaio Erichsen E3

Falha ocorreu no cordao
de solda
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5.5. ENSAIOS DE MICRODUREZA VICKERS

Os ensaios de microdureza Vickers foram realizados com uma carga de 500
gramas, a microdureza foi medida em todos os corpos de prova para avaliar se
a regigo afetada pelo calor sofreria alguma perda ou aumento excessivo de

microdureza, que pudesse influenciar nos resultados dos ensaios mecanicos.

Conforme mostrado nos graficos de microdureza houve uma pequena perda na
regido soldada, porém nio significativa ao ponto de influéncia nos resultados
mecanicos. Exceto no corpo de prova (2B) que foi retirado da chapa #2 que
apresentou uma perda significativa de dureza no cordao de solda, esta perda
pode ser relacionada ao resultado do corpo de prova de tragéo (2A) que foi
retirado da mesma chapa (#2) que obteve o menor valor de resisténcia a
tragdo. Como a liga de aluminio soldada n&o foi endurecida por precipitacao e
ndo sofreu nenhum tratamento térmico o impacto da soldagem na junta
soldada & menor, que é o caso da liga utilizada neste trabalho, porque nao
ocorre a dissolugdo € nem o aumento dos precipitados que fragilizam o
material qguando submetidos a ciclos térmicos.

Figura 2.65 — Gréfico de microdureza do corpos de prova 1A.
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Figura 2.66 — Grafico de microdureza do corpos de prova 2A.
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Figura 2.67 — Gréfico de microdureza do corpos de prova 2B.
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Figura 2.68 — Grafico de microdureza do corpos de prova 2C.
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Figura 2.69 — Grafico de microdureza do corpos de prova 3A.
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5.6. CALCULO DAS AREAS DA ZONA AFETADA PELO CALOR

Os célculos das areas da zona afetada pelo calor mostraram o que ja era
conhecido, a soldagem a laser produziu uma area de ZAC muito pequena em
relagéo a largura do cordéao de solda. Isto € uma das vantagens do processo de
soldagem a laser, no entanto o impacto da ZAC em cada uma das chapas de
diferentes espessuras obtiveram comportamentos diferentes. Apesar dos
par@metros de soldagem, material e fixagdo das chapas utilizados foram os

mesmos.

Tabela 14 — Areas da ZAC dos corpos de prova de micrografia

Diferenga das éreas da ZAC entre
Aren dn ZAC Ares da ZAC | as chapas em relagiio acs valores Area total da ZAC na Junta
GORROIDEIEROVA chapa de 1,2 mm| chapa de 0,8 mm en;ntradol es cada uma soldada :
0,8mm & 66% de 1,2mm
1A 0,4.°i1m2 | 0128 mm?® 0,286 65% de 0,43 l_il.ﬂun_i_ri
2A 0,68 mm?* 0,25 mm? 0,25 é 37% de 0,68 - 0#m@mmt
2B 0,61 mm?* 0,73 mm? 0,73 é 120% de 0,61 1,34 mﬂz_ |
2c 0,67 mm* 0,65 mm? 0,65 & 97% de 0,67 1,32 mm?
3A 023mm? | 027mm? | 0276117%de0:23 0,50 mm?
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Conforme mostrado na tabela 14, as zonas afetadas pelo calor nem sempre
foram maiores nas chapas de maior espessura, nos corpos de prova 2B e 3A a
area da ZAC foi maior na chapa de menor espessura.

Os corpos de prova gque obtiveram as maiores areas de ZAC foram o 2B e 2C.
No caso do CP 2B esta diferenga foi associada a falta de penetragéo que gerou
uma ZAC maior em relagéo ao outros corpos de prova, ja no 2C foi associado
pela baixa penetragdo da solda. O ensaio de microdureza realizado no corpo
de prova 2B e o ensaio de tragéo realizado no corpo de prova 2A que foi
retirado da mesma chapa, deixando evidente que uma area de ZAC maior

diminui as propriedades mecanicas da junta soldada.

As areas da ZAC néo tiveram um comportamento proporcional de acordo com
o tamanho das areas que sofreram com o impacto do calor gerado pelo
processo de soldagem. Somente o corpo de prova 1A obteve uma ZAC de 65%
na chapa de menor em relagdo ao valor encontrado na chapa de maior
espessura, sendo que a diferenca de espessura entre as chapas é de 66%. Na
maioria dos corpos de prova os valores da area da ZAC encontrados
mostraram uma grande variagdo. Porém, nos corpos de prova 1A/ 2A / 3A esta
variagdo ndo foi associada & perda das propriedades mecénicas da junta

soldada.
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6. CONCLUSOES

Com base nos materiais e técnicas utilizadas é possivel concluir que:

1)

2)

3)

4)

5)

A soldagem da liga de aluminio 5052-H38 com espessuras diferentes e
com os pardmetros de soldagem definidos neste trabalho & possivel,
podendo ser empregada para produzir Tailored Welded Blank em

aluminio para aplica¢éo na indastria.

O estudo mostrou que a soldagem de TWB em aluminio requer o
desenvolvimento de um dispositivo especifico para esta aplicagéo,
devido as distorgdes causadas pelo processo de soldagem a laser de
alta poténcia e pela alta condutividade térmica do aluminio que provoca
um alto escoamento do calor ao longo do material, favorecendo as

distorgcdes na zona fundida.

A largura dos corddes de solda na parte superior (topo) e inferior (raiz)
apresentou grande variagdo entre os corpos de prova testados. Embora
tenham sido utilizados os mesmos parametros de soldagem para todas
as chapas e a soldagem tenha sido realizada por um robd. Esta variagao
foi entendida como associada a variagdes na fixacdo causadas pelo
dispositivo de fixagcao das chapas.

Os ensaios de tragdo juntamente com ¢ dimensionamento das juntas
soldadas demonstraram que a resisténcia mecanica da soldagem foi
influenciada pelo desalinhamento positivo ou negativo entre as chapas
de diferentes espessuras. Isto pode ser evidenciado quando se obteve
um bom alinhamento entre as chapas, quando os resultados dos

ensaios de tracao ficaram bem préximos aos do metal de base.

O melhor alinhamento obtido entre as chapas soldadas neste estudo foi
o encontrado no corpo de prova de micrografia 2A, sendo a junta
recomendada para aplicacdo de TWB em aluminio soldado a laser.



6)

7)

8)

9)
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Os ensaios de micrografia e o dimensionamento das micrografias
demonstraram que além do desalinhamento entre as chapas, os corddes
de solda com defeitos como; fusdo excessiva no topo de na raiz da
solda e baixa penefragdo na raiz também diminuem a resisténcia

mecanica da junta soldada.

Os ensaios de embutimento Erichsen demonstraram que a ruptura
sempre ocorreu na junta soldada, o que ja era esperado, uma vez que
as juntas soldadas obtiveram valores de tragdo e microdureza inferiores
ao do metal de base, porém os valores atingidos no ensaio Erichsen

foram satisfatorios para o que foi proposto.

Os resultados dos ensaios de microdureza demonstraram que para a
liga de aluminio 5052-H38 o impacto da soldagem na junta soldada
comparado ao metal de base foi relativamente baixo, quando houve uma
penetragéo total da solda. A variagdao de dureza teve pouca influencia

nos resultados obtidos através dos ensaios mecéanicos.

Os célculos das areas da zona afetada pelo calor mostram que a
soldagem a laser produziu uma ZAC pequena em relagédo a largura do
cordédo solda. Nem sempre a area da zona afeta pelo calor foi maior na
chapa de maior espessura, deixando evidente que em alguns casos o
calor gerado pela soldagem a laser em TWB em aluminio pode gerar
uma ZAC maior na chapa de menor espessura.

10) Houve uma grande variagdo no desalinhamento e no cordao de solda

entre regibes da mesma chapa, apesar do dispositivo de fixagao,
pardmetros de soldagem e grampos utilizados foram os mesmos para
todas as chapas soldadas. Deixando evidente que é uma variavel
extremamente critica para o processo de soldagem de TWB em aluminio

com espessuras diferentes.
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SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

1 - Realizar a soldagem a laser com duas ligas de aluminio preferencialmente
ligas da série 6XXX & 7XXX com espessuras diferentes, dimensionar as juntas

soldadas antes da realizagdo dos ensaios mecanicos.

2 - Concentrar a pesquisa no entendimento da real influéncia da fixacdo das

chapas neste processo de soldagem,
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