Soldadura laser de chapa fina de aco
carbono e aco galvanizado
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Resumo:  Este artigo descreve os resultados da investigagiio da soldadura laser de CO, de chapa fina de ago
carbono (simples e galvanizado), em diferentes combinagdes de espessura. A soldadura laser é um
processo de elevado potencial no fabrico de tailored-blanks (sub-conjuntos para posterior
enformacéo, constituidos por vdrias partes de diferentes materiais e espessuras) para a industria

automovel.

Sao analisados os aspectos de optimiza¢do paramétrica, de qualidade metaliirgica da junta soldada e
das deformacdes resultantes da soldadura. S@o descritos os mecanismos desenvolvidos de fixacao das
chapas e proteccdo gasosa, por forma a minimizar os defeitos tipicos na soldadura laser de chapa fina
como o desalinhamento e da soldadura laser de chapa galvanizada como os poros e a volatilizagdo do
zinco. Por fim apresentam-se resultados da avaliacio da qualidade da soldadura do ponto de vista
qualitativo através da norma DIN 8563, e do pontos de vista quantitativo através de ensaios de
trac¢do, dureza e corrosio.
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Thin-sheet zinc-coated and carbon steels laser welding

Abstract:  This paper describes the results of a research on CO, laser welding of thin-sheet carbon steels (zinc-
coated and uncoated), at several thicknesses combinations. Laser welding has an high potential to be
applied on sub-assemblies welding before forming to the automotive industry - tailored blanks.

The welding process is studied through the analysis of parameters optimization, metallurgical quality
and induced distortions by the welding process. The clamping system and the gas protection system
developed are fully described. These systems allow the minimization of common thin-sheet laser
welding defects like misalignement, and zinc-coated laser welding defects like porous and zinc
volatilization. The laser welding quality is acessed by DIN 8563 standart, and by tensile, micro-
hardness and corrosion tests.

Keywords: Laser welding. Zinc coated steel. Thin thickness sheets.

1. INTRODUCAO

A tecnologia laser aplicada a operacdo de
soldadura, apresenta vantagens significativas,
comparativamente a outros processos de unido de
materiais, ditos convencionais. A soldadura laser
permite a realizacdo de unides de elevada
qualidade, minimizando os niveis de entrega
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térmica ao material, sendo possivel atingir
velocidades de soldadura elevadas.

Estas caracteristicas tornaram possivel uma
vasta gama de aplicacdes da soldadura laser, em
vdrios sectores industriais. A industria automével é
o sector que alberga maior niimero de aplicacdes, e
equipamentos, devido a sua capacidade de
rentabilizar o investimento elevado num sistema de
soldadura laser. Para além de aplicacdes na drea de
soldadura de componentes de um veiculo
(cablagens, tanques de combustivel, sistema de
escape, caixas de velocidades, etc.), uma das
grandes dreas de interesse ¢ a soldadura de painéis
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de carrogaria. O proces$o de soldadura laser tem
vindo substituir a soldadura por resisténcia(1),visto
garantir maiores velocidades de soldadura, maior
tenacidade da estrutura soldada, e maior facilidade
de aplicacdo, uma vez que ndo necessita de acesso
dos dois lados da chapa.

Por forma a reduzir o peso dos veiculos, a
inddstria automdével desenvolveu hé cerca de 10
anos(2) uma nova metodologia de fabrico de
painéis de carrogaria. Esta metodologia substitui
painéis constituidos por um sé tipo de material e
espessura, por painéis constituidos por retalhos de
chapas de diferentes espessuras e materiais. Esta
metodologia comecgou por ser utilizada com
soldadura por resisténcia com roletes, o qual ndo é
ideal para esta aplicagdo, uma vez que tem de ser
utilizada junta sobreposta. A soldadura laser tem
vindo a ser cada vez mais utilizada nesta aplicagdo,
tendo a vantagem de permitir a soldadura topo a
topo. No entanto, a sua aplicacdo ndo se tem
alargado porque subsistem alguns problemas.

2. PROBLEMAS A RESOLVER NA
INVESTIGACAO

As espessuras envolvidas neste tipo de painéis,
menores que 2 mm, acarretam problemas de fixac@o
e alinhamento, uma vez que no processo laser ndo
existe a pressdo dos eléctrodos tal como acontece na
soldadura por resisténcia. Por forma a minimizar o
desalinhamento, utilizam-se poténcias laser baixas,
o que limita a velocidade de soldadura.

A preparagdo da junta assume, na soldadura
laser de chapa fina, um papel importante devido 2
reduzida dimensdo da zona de interaccdo
feixe/matéria (cerca de 0,1 mm de didmetro). Este
facto leva a utilizagdo de uma preparacdo de junta
despendiosa (maquinagem), ou a utilizagdo do feixe
laser “desfocado”, de forma a aumentar a dimensao
da zona de interac¢d@o, o que diminui a densidade de
energia disponivel, limitando a velocidade de
soldadura.

Com a crescente utilizacdo de aco galvanizado
na constituicdo destes painéis, surgiu outra
limitacdo da aplicagdo da soldadura laser nesta
metodologia de fabrico. Este material € cada vez
mais utilizado pelos construtores de automdveis,
uma vez que permite, com espessuras inferiores,
garantir niveis elevados de resisténcia a corrosio.
Devido aos problemas de volatiliza¢do do zinco e a
formacdo de um plasma absorvente da radiacdo
laser, este material é considerado como de mé
soldabilidade quanto soldadura laser.

O trabalho experimental apresentado neste
artigo, pretende investigar o comportamento a
soldadura por laser de CO,, de chapa fina de aco
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carbono e aco galvanizado, em vdrias combinacdes
de espessura e materiais. Pretende-se estabelecer o
procedimento de soldadura em modo keyhole para
espessuras inferiores a 1,5 mm, utilizando para isso
uma poténcia laser, 2 kW, considerada elevada para
as espessuras em causa. O procedimento terd de
garantir que se obtém corddes de soldadura com
niveis de qualidade aceitdveis dos pontos de vista
mecénico, metaldrgico e resisténcia a corrosdo e da
integridade geométrica.

Devido aos materiais envolvidos, gama de
espessuras e combinagdes de espessuras que se
pretendem soldar, com o objectivo de maximizar as
velocidades de processamento, terdo de ser
enfrentados os seguintes problemas:

* formacdo de plasma inibidor da soldadura;

* empeno das chapas inerente as espessuras
envolvidas;

* preparacdo de junta ndo ideal (corte laser);

e criadas as condicdes para:

* formac@o de keyhole;
* reducdo de custos de consumo de gés;
* minimizag¢do da volatilizacio do zinco.

Por forma a ultrapassar os problemas referidos,
serd necessdrio investigar o processo por forma a
desenvolver:

* sistema de proteccdo gasosa que iniba a
formacdo de plasma e possibilite a soldadura
por keyhole, minimizando os consumos de gas;

* sistema de fixacdo das chapas que elimine os
desalinhamentos, ou os diminua para niveis
aceites pelas normas de qualificacdo das
soldaduras;

* procedimento de soldadura (combinacio
paramétrica) que garanta velocidades
competitivas e integridade das soldadura
efectuadas (do ponto de vista de resisténcia
mecanica e resisténcia a corrosio).

3. TRABALHO EXPERIMENTAL

Foram seleccionados dois tipos de materiais

bastante utilizados nos componentes de carrocaria
de automdveis, cujas espessuras s@o normalmente
inferiores a 1,5 mm. As espessuras seleccionadas e
a designacgdo dos agos estd indicada na tabela 1.
Por forma a ultrapassar os problemas identificados
no ponto anterior, desenvolveram-se dois sistemas:
um sistema de protec¢do gasosa e um sistema de
fixacdo das chapas.
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TABELA 1.— Materiais, espessuras e composi¢do quimica do material a ensaiar.

TABLE I.— Codes, thicknesses and composition of the steels used.

Designacio %C oSi 9Mn | %P 90S Revestimento Zn Espessuras
St 1203 0,10 0,15 0,32 {<0,040 | <0,040 | — 1,25 ¢ 0,75 mm
St 02Z 0,10 0,15 0,32 |<0,040 | <0,040 | 7.1 um 1,25; 0,75 ¢ 0,5 mm

O sistema de protec¢io gasosa foi desenvolvido
com o objectivo de inibir a formagdo de plasma no
topo da soldadura, possibilitando ao mesmo tempo
a soldadura em modo keyhole, por forma a
atingirem-se elevadas velocidades de soldadura.

O sistema de fixagdo de chapas desenvolvido,
tem como objectivo evitar defeitos de
desalinhamento, garantindo a ndo deformacdo das
chapas durante o processo de soldadura.

3.1. Sistema de proteccao gasosa

Em geral os sistemas de eliminacdo de plasma,
sdo baseados em jactos obliquos. Estes sistemas nio
sdo eficientes, uma vez que sdo muito sensiveis a
pequenas variacdes de caudal e de angulo de ata-

Formacfio de plasma Pressiio baixa

Feixe lascer

Bico

que(3). Além disso, quando se altera a espessura do
material, ou a geometria da junta, hd que “calibrar”
outra vez a posicdo deste jacto. Este tipo de jactos
tém sido alvo de estudo por vérios investigadores,
entre os quais se destaca ARATA, que recorreu a
camaras de alta velocidade. Os seus resultados
podem ser resumidos no esquema presente na fig.1.

Em dltima andlise, o sistema de inibicdo do
plasma, deve prevenir a formagdo de plasma, sem
induzir defeitos na soldadura. Para que exista um
plasma estdvel, torna-se necessdrio haver
alimentag¢do constante de novos dtomos ou
moléculas para serem ionizadas(3). O sistema
desenvolvido baseia-se na criacdo de uma
perturbagio na zona de interac¢do feixe/material de
forma a dispersar o material ionizado, e deste modo
impedir a formacao de plasma.

Pressdo correcta Grande afastamento

bico pega

Fluxo dec gés

FiG. 1.— Esquema de interaccdo entre plasma, gds inibidor de plasma e banho em fusao(3).

FiG. 1.— Interaction between plasma, gas stream and melted zone.
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O sistema de protecc¢do gasosa, ou de inibi¢dao de
plasma, desenvolvido (fig.2) € constituido por uma
caixa rectangular com cerca de 60x120 mm, estando
a sua parte inferior repleta de orificios de 1,5 mm de
didmetro, espagados de 2 mm. Colocando esta caixa
de forma a que esta “rede” fique ao nivel do bico de
soldadura, e injectando um dado fluxo de gés na
caixa, geram-se multiplos fluxos de gés que originam
uma elevada turbuléncia na zona. E evidente que esta
turbuléncia podera afectar o fluxo de gés coaxial, o
qual é fundamental para a formagdo do keyhole. Por
forma a minimizar este efeito, a soldadura deve ser
realizada com o bico de pequeno didmetro bastante
perto da chapa. Utilizou-se um bico de 2,0 mm de
didmetro a uma distancia de 2 mm. Com estes
valores houve necessidade de desenhar um bico, que

Feixe laser

Gis coaxial

Proteccio| superior

TTT L

TMT
1
71

Proteccéio inferior

b)

Fi1G. 2.— Sistema de protec¢do gasosa, que permite

inibir também a formacfo de plasma. a) Sistema de

proteccdo acopolado a cabeca. Caixa com

60x120mm, sendo perfurada por baixo com uma

malha de furos de 1,5 mm de didmetro espacados
de 2 mm. b) Esquema da proteccio gasosa.

Fi1G. 2.— Developed gas shielding device, also

prevents the plasma formation. a) Gas boxe

integrated with the laser nozzle. b) Scheme of the
gas shielding device.
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permitisse a passagem do feixe mas que tivesse uma
abertura de 2,0 mm.

3.2. Sistema de fixacao

A utilizacdo de sistemas mecanicos de fixagdo
de chapa, condiciona o nivel de qualidade das
soldaduras quando estdo envolvidas chapas de
pequena espessura (4) (5) (6), sendo o
desalinhamento o tipo de defeito mais comum. A
ocorréncia deste defeito deve-se essencialmente, a
ineficiéncia dos sistemas de fixagdo, que nao
corrigem a ndo planicidade da chapa. Devido ao
processo de laminagem a frio as chapas finas
apresentam deformacoes inerentes ao elevado nivel
de tensdes internas.

Surge a necessidade de desenvolver um novo
sistema de fixacdo que garanta uma carga suficiente
ao longo de toda a extens@o do corddo de soldadura
e 0 mais perto possivel da junta. Como os sistemas
mecanicos ndo garantem uma distribui¢do de carga
uniforme, pois existem sempre zonas de aperto
onde a carga € maxima, optou-se por desenvolver
um sistema de fixacdo baseado em magnetes.

O sistema de fixacdao desenvolvido, fig.3,
possibilita um fécil posicionamento das chapas,
exercendo uma pressdo uniforme de 2000 MPa até
muito perto da junta de soldadura (3 mm). Este
valor de pressdo € de longe superior as tensdes
residuais das chapas, uma vez que a tensfo de
cedéncia de um aco com 0,1% de carbono € inferior
a 500 MPa.

A utilizacdo desta pressdo deverd inibir o
aparecimento de desalinhamentos significativos, no
entanto, poderdo surgir ligeiros desalinhamentos
devido a um pequeno troco de 3 mm de chapa que
ndo estd sujeito ao campo magnético.

3.3. Parametros e sistemas utilizados

Para a realizacdo dos ensaios utilizou-se um
laser de CO, de fluxo axial rdpido (Rofin Sinar
2500RF) e descarga por radio-frequéncia, com
poténcia nominal de 2,5 kW e de modo TEM,,,
Nestes ensaios utilizou-se um espelho parabdlico de
cobre, com revestimento de ouro, cujo
comprimento focal € de 127 mm, resultando um
diametro do feixe no ponto focal de 0,156 mm.

Como gis de protec¢do na raiz utilizou-se argon
com um caudal de 20 1/min, uma vez que a sua
fun¢do € ndo permitir a entrada de ar que contamine
o corddo na raiz. Para testar a eficiéncia do sistema
de proteccdo gasosa superior (sistema de inibig¢ao
de plasma) utilizou-se também argon com o mesmo
caudal. A presenca de argon perto da zona de
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)

rafuso Magnetes ] Magnetes  Parafus|

Sistema de fixagio magnético

FI1G. 3.— (a) Sistema de Fixac@o magnético. A forca
exercida pelos magnetes é de 2 000 MPa. (b)
Esquema do sistema de fixagdo magnético.

Fic. 3.— (a) Magnetic clamping system. The
strength applied is about 2.000 MPa. (b) Scheme of
the magnetic clamping device.

soldadura pode trazer problemas, uma vez que
poderd sob certas condi¢gdes vir a formar plasma.
No entanto, o sistema desenvolvido ndo injecta o
gés directamente no feixe laser, pelo que se optou
pela utilizacdo de argon em vez de hélio, pois o seu
custo € muito inferior. Deste modo também serd
possivel verificar se a existéncia de um escoamento
turbulento, mesmo de argon, inibe a formacdo de
plasma. Como gés coaxial testou-se o hélio com
caudais entre 12 e 25 1/min.

Relativamente a posicdo do ponto focal
utilizaram-se trés posicionamentos distintos para
cada espessura: posicionamento imediatamente
abaixo da superficie (-0,2 mm), a cerca de metade
da espessura e perto da raiz. Em geral o processo de
soldadura laser ndo € sensivel a variacdes de
posicionamento do ponto focal inferiores a 0,5 mm.
No entanto como se trata de chapa fina, testaram-se
pontos focais em vdrias posi¢ds relativas a
espessura da chapa.
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Nos ensaios utilizaram-se dois tipos de
preparagdo de junta. As superficies maquinadas
foram preparadas por rectificacdo, garantindo-se
uma precisdo da inclinacio da superficie de corte
de +/-0,025 mm. Os valores de rugosidade média
foram medidos em quatro amostras para cada
material e espessura, utilizando um rugosimetro
com sensibilidade entre 0,100 e 0,001 mm, estando
os valores médios apresentados na tabela 2. Para a
preparacdo das superficies de corte laser, utilizou-se
o mesmo laser dos ensaios de soldadura, com uma
poténcia de 1000 W, utilizando oxigénio como gas
de assisténcia. Por forma a determinar a qualidade
dos cortes efectuados, mediu-se a inclinacdo da
superficie de corte, u, e a rugosidade média, R,.
Pode-se inferir que a qualidade dos corte obtidos é
elevada, devendo a partida pemitir a soldadura
laser, uma vez que a distdncia mdxima entre chapas
originada pelas caracteristicas da superficie é de
0,098 mm (2x0,049mm), e o didmetro do feixe
laser no ponto focal € de 0,156 mm.

TABELA 2.~ Valores de rugosidade e ortogonalidade
das superfices de corte das chapas utilizadas nos
ensaios.

TABLE 2.— Roughness and squareness values of the
laser cut sheets.

Material St 1203 St 02Z

Espessura |(mm) | 1,25 0,75 1,25 0,75 10,5
Corte laser (R, (mm) {0,022 | 0,012 | 0,017 | 0,017 {0,018

u (mm) | 0,031 {0,033 | 0,044 | 0,049 |0,034
Rectificado | R, (mm) | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001|<0,001

Realizaram-se corddes de soldadura de 300 mm
de comprimento, utilizando o sistema de fixagdo
desenvolvido, sendo a chapas posicionadas por
forma a nao haver afastamento.

4. DISCUSSAO DE RESULTADOS

Com os sistemas desenvolvidos foi possivel
obter corddes de soldadura de elevada qualidade,
em todas as combinagdes de materiais e espessuras.
Os corddes ndo exibem oxidagdo superficial e t€m
um aspecto visual regular ao longo dos 300 mm de
corddo (fig.4). Foi possivel observar a formagdo de
keyhole em todas as soldaduras, o que permitiu
atingir velocidades de soldadura elevadas (tabela 3).
Estes factos revelam que o sistema de proteccdo
gasosa é eficiente, na inibi¢do de plasma e na
protecg¢do do corddo.

Dos testes realizados com o sistema de
proteccdo gasosa desenvolvido, observou-se que o
caudal de hélio ndo influenciou a velocidade de
soldadura, permitindo assumir um caudal éptimo de
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hélio de 15 I/min. Este valor € francamente inferior
aos caudais de hélio utilizados nos sistemas de
protec¢cio gasosa convencionais (entre 25 e 30
I/min), pelo que o sistema desenvolvido tem
beneficios econémicos ao nivel do consumo do gés
significativos. Nos sistemas convencionais utilizam-
se caudais de hélio elevados devido a baixa
densidade deste gds, no entanto neste caso utiliza-se
um bico de pequeno didmetro e uma pequena
distdncia bico/pe¢a, que minimizam eventuais
perturbacdes no fluxo de géds coaxial.

O posicionamento do ponto focal a 0,2 mm de
distidncia da superficie da chapa garante a
maximizacdo da velocidade. No caso das
espessuras dissimilares, o ponto focal deve ser
colocado a cerca de 0,2 mm de distancia da
superficie da chapa menos espesssa.

4.1. Avaliacao qualitativa das soldaduras
efectuadas

De forma a determinar a qualidade das
soldaduras efectuadas, realizaram-se ensaios
radiogréaficos e metalograficos, segundo a norma
EN ISO 13919-1. Pretende-se com esta andlise
confirmar, ou ndo, os resultados da observacao
visual das soldaduras. Caso se detectem problemas
metaldrgicos, poros ou fendas, ou defeitos
geométricos, significa que os parametros
determinados terdo de ser corrigidos.

O objectivo de utilizacdo da norma EN referida,
¢ identificar numa andlise breve e com baixos
custos a presenca de defeitos geométricos ou
metalirgicos, que inibam um bom desempenho das
soldaduras, evitando a realizacfo de ensaios mais

F1G. 4.— Fotografia de dois corddes de soldadura, onde é possivel observar a inexisténcia de oxidagdo a) Aco
carbono 1,25 mm b) Aco galvanizado 1,25 mm de espessura.

FiG 4.— Oxidation-free weld beads, performed with the developed gas shielding device a) Carbon
steel 1,25 mm b) Zinc-coated steel 1,25 mm

TABELA 3.— Pardmetros 6ptimos que maximizam velocidade, utilizando o sistema de fixa¢do magnético.

TABLE 3.— Optimum parameters for speed maximization, using the magnetic clamping system.

Espessura Material Parimetros St 1203 | St 02Z | St 1203 | St02Z | St02Z
(mm) 1,25 mm|1,25 mm|0,75 mm 0,75 mm| 0,5 mm

1,25 mm St 1203 Velocidade (mm/min) 3000 3000 3000 3000 3000
P. focal (mm) -0,2 mm|-0,2 mm {-0,5 mm |{-0,5 mm| -1,0 mm

St 02Z Velocidade (mm/min) 3000 3000 3000 3000
P. focal (mm) -0,2 mm {-0,5 mm {-0,5 mm/| -1,0 mm

9,75 mm St 1203 Velocidade (mm/min) 4200 4200 4200
P. focal (mm) -0,2 mm |-0,2 mm| -0,5 mm

St 027 Velocidade (mm/min) 4200 4200
P. focal (mm) -0,2 mm| -0,5 mm

0,5 mm St 027 Velocidade (mm/min) 6750
P. focal (mm) -0,2 mm
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FIG. 5.— Execucdo de soldadura em que é possivel
visualisar-se a formacao de keyhole.

FiG. 5.— Laser welding process with keyhole
observation.

despendiosos (ensaios mecani-cos). A soldadura
laser tem caracteristicas dnicas ao nivel do corddo
de soldadura, surgindo com muito mais frequéncia
certo tipo de defeitos, do que em relacdo a outros
processos de soldadura. Este facto verifica-se ainda
mais nas espessuras pequenas, como € o caso deste
trabalho. A norma baseia-se em duas andlises:

ensaio de R-X, por forma a identificar a presenca de
poros e/ou defeitos lineares internos; e andlise
metalografica, com ampliagdo macro, por forma a
se identificarem defeitos geométricos no corddo.
Através da quantificacdo da quantidade e dimensio
destes defeitos, a norma permite qualificar a
soldadura num de quatro niveis:

* nivel B: qualidade méaxima
* nivel C: qualidade média

* nivel D: qualidade mediocre
* nivel E: inaceitdvel

Na tabela 4 estdo indicados os defeitos
identificados pela norma e em esquema o modo de
medicdo. Os valores de aceitacdo ndo sdo absolutos,
mas sim relativos a espessura. Indicam-se os
valores mdximos admitidos para soldaduras com
qualidade B, visto ser esta a qualidade que se
pretende atingir nas soldaduras efectuadas.

A norma refere cerca de 18 tipos de defeitos. As
imperfeigdes 1 a 8 (tabela 4) podem ser
identificadas/quantificadas através da anélise por R-
X. Os defeitos 9 a 18 (tabela 4) sdo quantificados a
partir de uma imagem de macrografia, com
ampliagdo de cerca de 40x.

TABELA 4.~ Tabela resumo do contetido da norma EN ISO 13919, que permite classificar qualitativamente a
soldadura.

TABLE 4.— Summary of EN 1SO 13919 standart for the laser welding evaluation.

IQUALIDADE MAXIMA - B

IN°  [Imperfeicdo 125mm [0,75mm 0,50 mm
1 Fendas (maiores que 1 mm?) nio ndo nio
2 [Fendas na caratera ndo nio Indo

3 e 4 [Porosidade e defeitos lineares

[Taxa de defeitos (f): =% areas dos defeitos/(Comprimento.espessura) [f<  [0,7% 0,7% 0,7%

L< (0,375mm [0,225mm (0,150 mm

5 ¢ 6 |Cavitagdo em tubos e Inclusdes

INdo aplicavel

7 ¢ 8 [Falta de fusdo

I< |ndo ]nﬁo [nﬁo

9 [Defeitos em soldaduras de canto

INdo aplicavel

10 [Bordos queimados

B< 10,063 mm (0,038 mm [0,025mm

11 Sobreespessura no topo do corddo

E< 10.385mm 0,313 mm 0,275 mm

12 Penetracdo excessiva

P< 10,385mm 0,313 mm (0,275 mm

13 [Desalinhamento

A< 10,125 mm (0,075 mm 0,050 mm

14 [Decaimento do banho (D = D;-D,)

D< 0,125 mm 0,075 mm 0,050 mm

15  [Falta de material no topo

< 10,125mm 0,075 mm [0,050 mm

16 [Falta de material na raiz

C< (0,125 mm 0,075 mm 0,050 mm

17 el8Juntas em T e salpicos
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A norma € conservativa, no sentido em que, se Enquanto que no caso das espessuras de 0,75 e

apenas um defeito for classificado com C e os 1,25 mm, todas as amostras apresentaram qualidade
outros todos com B, a soldadura € classificada com méxima (B), para a espessura de 0,5 mm, subsistiu
um C. Da andlise das radiografias e das a ocorréncia de alguns pequenos defeitos. Por
macrografias foi possivel aplicar a norma EN ISO forma a ilustrar este facto, seleccionaram-se essas
13919-1, estando os resultados apresentados nas amostras para apresentar nas tabelas 5 e 6. A
tabelas 5 e 6. presenca destes defeitos, leva a concluir que a

TABELA 5.— Espessuras similares - Resultado da aplica¢do da norma as soldadura efectuadas. A vermelho é
indicado o defeito responsdvel por a soldadura nio apresentar qualidade B, a azul estdo indicados os defeitos
identificados mas cuja presenca mantém a soldadura na qualidade B.

TABLE 5.— Similar thicknesses laser welding macros.

St 1203 - 1,25 mm St 1203-1.25 mm vs. St 027-1,25 mm St027.- 1,25 mm St 1203 - 0,75 mm

. B
Defeito: 10, 12
St 1203-0,75 mm vs. St 027-0,75 mm St 22 - 0,5 mm

ialidade: B
Defeito: 12,15

St 027 - 0,50 mm

walidade: B
efeito: 12.13.15

walidade: B alidade: B
efeito: 12,13 cfcito: 10

Legenda: 10: Bordos queimados; 12: Penetragiio excessiva 113 Desalinhamento ;14: Decaimento do banho:15: Falta de material no topo.

TABELA 6.— Espessuras dissimilares - Resultado da aplicacido da norma as soldadura efectuadas. A vermelho é
indicado o defeito responsdvel por a soldadura ndo apresentar qualidade B, a azul estdo indicados os defeitos
identificados mas cuja presenca mantém a soldadura na qualidade B.

TABLE 6.— Different thicknesses laser welding macros.

St1203-1,25 mom vs, St 1203-0,75 mm|St1203 - 1,25 mm vs, St 02Z - 0,75 manSt 027 - 1,25 mm vs. St 1203 - 0.75 mu St 027 - 1,25 mm vs. St 02Z.- 0.75 mn

jualidade: B alidade: B ualidade: B alidade: B
Defeito: - cfeito: 13, 15 cfeilo: - efeito: 10, 15
St 1203 - 1,25 mm vs. St 027 - 0,50 mng

alidade: C
Defeito: 12.13 cfeitlo: 10.13.15

Legenda: 10: Bordos queimados;11: Sobreespessura 112: Penetragiio excessiva ;13: Desalinhamento :14: Decaimento do banho;15: Falta de material no

topo
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chapa de 0,5 mm € mais sensivel ao fendmeno de
libertac@o de tensdes residuais, uma vez que a
secgdo resistente € menor (menor espessura). No
entanto, os defeitos originados sdo de pequena
magnitude, pemitindo que as soldaduras atingam
um nivel de qualidade médio (C). A influéncia
destes defeitos nas propriedades mecanicas serd
avaliada nos ensaios mecénicos realizados.

4.2. Avaliacao das caracteristicas metalirgicas e
de resisténcia mecénica e a corrosao das
soldaduras

As soldaduras de chapa de ago galvanizado ndo
apresentaram poros ou outros defeitos interiores,
tipicos da soldadura destes acos. Isto deve-se
essencialmente ao facto de se utilizar um sistema de
inibicdo de plasma que ndo injecta gds obliquo ao
banho de soldadura, evitando a introducdo de zinco
na zona fundida.

Na andlise metalografica observou-se a presenca
de martensite na zona fundida e na zona
termicamente afectada. Os ensaios de microdureza
realizados na superfiicie transversal dos corddes
apontam para durezas destas zonas inferiores a 300
HV1, pelo que a martensite presente ndo origina a
fragilidade da zona soldada.

A largura dos corddes obtidos é da ordem de
grandeza da espessura da chapa, o que é um valor
tipico da soldadura laser de chapa fina, em modo
keyhole. A extensdo da zona termicamente afectada
é inferior a 0,2 mm, o que se deve as elevadas
velocidades de soldadura atingidas.

Realizaram-se ensaios de traccao, tendo-se
verificado em todos os provetes a ruptura no
material base, o que confirma a elevada qualidade
das soldaduras.

Devido as elevadas velocidades de soldadura
atingidas a camada de zinco volatilizada restringe-
se ao corddo de soldadura. Na zona adjacente ao
corddo observou-se uma camada de zinco fundida,
com uma extensdo que nao ultrapassa os 2 mm,
sendo regular ao longo de todo o cordao

Por forma a avaliar a resisténcia & corrosdo das
soldadura efectuadas emergiram-se as amostras
numa solucdo de 1% de NaCl a 100°C, sendo
observadas ao longo de vérios intervalos de tempo:
1, 4, 8, 16, 24, 72 e¢ 120 horas. Estes ensaios so
foram realizados para as soldaduras que envolveram
aco galvanizado. Com este ensaio € possivel
comparar a resisténcia dos corddes de soldadura
com a do material base. O objectivo é analisar o
efeito da vaporizac@o da camada de zinco que
ocorreu devido a realizagdo do corddo de soldadura.
Este teste permitiu também avaliar qual a protec¢io
corrosiva da camada de zinco fundida detectada.
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Verificou-se que ao fim da primeira hora o grau
de corrosdo era intenso, mas a partir deste periodo o
processo tende a estabilizar. Durante os varios
periodos a zona do corddo e a ZTA ndo
apresentavam maiores niveis de corrosdo do que a
zona galvanizada afastada da soldadura. No caso
das soldaduras dissimilares, a zona adjacente a
soldadura na chapa de ago carbono apresentou
menos corrosdo que o aco carbono de base, devido
a proximidade da chapa galvanizada. No caso das
soldaduras dissimilares, o ago carbono apresentou
sempre um maior grau de corrosao que o ago
galvanizado, o que seria de esperar.

Com este ensaio verificou-se que os corddes de
efectuados apresentam um nivel de resisténcia a
corrosdo semelhante a do aco galvanizado St 02Z,
pelo que o processo de soldura laser ndo afecta esta
propriedade. O facto de se formar a zona de zinco
fundido adjacente ao corddo, restringe a zona
desprotegida de zinco ao corddo de soldadura.
Devido a pequena largura desta zona, o zinco
continua a oferecer proteccéo catddica, ndo
ocorrendo corrosdo diferencial no corddo de
soldadura.

5. CONCLUSOES

Dos ensaios realizados com os sistemas
desenvolvidos, pode-se inferir que:

* A utilizacdo de escoamento turbulento na zona
superior do banho de fusdo, inibe a formacgdo
de plasma, ndo afectando a formacdo do
keyhole, desde de que se minimize distincia
do bico a peca e se utilize um bico de pequeno
didmetro. _

* O sistema de protec¢do gasosa desenvolvido,
garante a formacdo do keyhole, com caudais
de hélio como gdis coaxial extremamente
baixos: 15 I/min, possibilitando a realizacéo de
corddes de soldadura a elevada velocidade
(modo keyhole) e de elevada qualidade.

* Para além de assegurar baixos consumos de
gés, o que é uma vantagem econdémica
significativa, o sistema de protec¢do gasosa
desenvolvido € de extrema utilidade em
regime industrial, uma vez que nao sio
necessdrias calibragdes ou regulacdes, para
cada combinacdo de espessura e material,
como € o caso dos sistemas de injec¢io
obliquos.

* A utilizacdo de escoamento turbulento, em vez
de um jacto obliquo, para eliminar o plasma,
permite a soldadura de agos galvanizados sem
que ocorra a introduc¢do de zinco no cordio, o
que origina porosidades. Com o sistema de
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protecc@o gasosa desenvolvido, foi possivel a
execucdo de corddes de soldadura em chapa
de aco galvanizado, sem que se tenham
detectado poros ou fendas nos corddes de
soldadura.

O posicionamento do ponto focal que
maximiza a velocidade de soldadura € a cerca
de 0,2 mm da superficie. No caso da soldadura
de espessuras dissimilares, a posicdo do ponto
focal que maximiza a velocidade de soldadura
¢ a cerca de 0,2 mm de distancia da superficie
da chapa mais fina.

E possivel efectuar corddes de soldadura, topo
a topo, por laser de CO, com elevada
qualidade, utilizando o corte laser como
preparacgdo de junta, sem haver necessidade de
desfocar o feixe para aumentar a zona de
interaccao.

A eliminacdo de um dos defeitos tipicos das
soldaduras de chapa fina, o desalinhamento,
torna-se possivel através da utilizagdo de um
sistema de fixacdo que garanta um carga
uniforme ao longo de toda a junta a soldar, e
com niveis de pressdo superiores a tensdo de
cedéncia do material. No presente trabalho, a
utilizacdo do sistema de magnetes
desenvolvido, que exerce uma pressdo de 2000
MPa, garantiu uma carga uniforme ao longo
da junta, e niveis de pressdo bastante
superiores (cerca de 4 vezes) a tensdo de
cedéncia dos materiais.

Foram atingidas neste trabalho velocidades de
soldadura elevadas na soldadura de chapa fina
de aco galvanizado e aco carbono. Estes
valores foram possiveis devido ao facto de se
terem utilizado condi¢des operatdrias que
eliminaram problemas tipicos dos materiais e
espessuras seleccionadas.

A dimensdo dos corddes obtidos ¢ tipica da
soldadura em modo keyhole (razdo
largura/penetragdo entre 1 e 1,2), apresentando
extensdes de zona termicamente afectada
bastante estreitas (menor que 0,2 mm).

Na zona adjacente ao corddo observou-se uma
camada de zinco fundida, com uma extensdo
que ndo ultrapassa os 2 mm. Esta camada é
regular ao longo de todo o corddo, mantendo a
protec¢do a corrosiao. Devido ao facto de
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apenas se ter volatilizado o zinco relativo a
largura do cordio, a resisténcia a corrosdo da
junta soldada é semelhante a do aco
galvanizado, um vez que o zinco adjacente ao
corddo de soldadura garante a protecg¢do
catddica.

* O procedimento desenvolvido para a soldadura

por laser de CO, dos acos St 1203 e St 02Z
(espessuras de 1,25 mm, 0,75 mm e 0,50 mm),
nas vdarias combin¢des de espessuras e
materiais, garante uma elevada qualidade das
soldaduras, como se comprova pela andlise
realizada segundo a norma EN ISO 13919-1,
pela observacdo metalogréfica, pelos valores
de microdureza obtidos e pelos resultados do
ensaio de trac¢do.
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