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Neste estudo foi avaliado o desempenho de aros de rodas automotivas, soldados
a LASER, em um equipamento de 8 kW de poténcia, com ressonador a gas de CO,,
onde ficou comprovado a viabilidade técnica e econémica dessa tecnologia de soldagem
em substituicdo ao atual processo por resisténcia elétrica, denominado “DC — Butt
Welding”.

As juntas soldadas a LASER foram submetidas as condicdes reais de fabricacéo
e posteriormente a testes de fadiga radial dindmica, apresentando resultados
consideravelmente satisfatério. Associado a essas avaliagbes, as juntas foram
submetidas a caracterizacdes laboratoriais de ensaios de tracdo, embutimento Erichsen,
charpy, metalografia, microdureza Vickers (Hv) e analises no Microscopio Eletronico
de Varredura (MEV), onde novamente foram observados resultados animadores,

principalmente em funcdo do menor aporte térmico (H) aplicado por esse tipo de

soldagem, o que favorece a taxa de nucleacéo (f":’) dos produtos de transformacéo da
austenita, assegurando refino de grao final a microestrutura do cordéo de solda.

Esse trabalho documenta o potencial da soldagem LASER em adequar-se as
atuais exigéncias quantitativas e qualitativas do mercado automobilistico, além de
viabilizar a aplicacdo de acos especiais, em aros de rodas, como por exemplo 0s
materiais Dual Phase (DP) e Complex Phase (CP), permitindo assim avanco no
desenvolvimento de novos modelos de rodas passeios e utilitdrios mais leves, sem

comprometer a seguranga, o custo e o desempenho desse componente.
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In this study, the performance of LASER welded joints, on rims of automotive
wheels, was evaluated. Economic and technical viabilities for producing the part by
using a carbon dioxide (CO;) gas resonator (8 kW) are proved. These results clearly put
this welding technology as a strong candidate for replacing the currently used
manufacturing process, named “DC — Butt Welding”.

LASER welded joints were submitted to the actual manufacturing conditions
and to dynamic radial fatigue test, presenting satisfactory results. Tension test, Erichsen
cupping test, charpy impact test, metallographic analysis, Vickers microhardness test
(Hv) and in Scanning Electron Microscope (SEM) analyses were also performed on the
joints. The results of the additional testing were also satisfactory mainly owing to the

lower heat input (HI) applied by this kind of welding process, which favors the austenite

nucleation rate (E":’) during the microstructure transformation, assuring refining the final
grain size in the weld fillet.

This study records the potential of LASER welding as a manufacturing process
to meet the current quantitative and qualitative demands by the automobile market.
Additionally, it makes feasible the use of Higher Strength Steels for wheel rims, such as
Dual Phase (DP) and Complex Phase (CP). Therefore, it allows further development of

lighter wheels keeping in sight safety, cost and performance.
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1- INTRODUCAO

A realidade econdomica atual conduz toda e qualquer empresa a estar
constantemente revendo seus custos, gerando esfor¢os para alcancar redugdes e ao

mesmo tempo aumentar sua eficacia produtiva.

No seguimento da inddstria automobilistica a reducdo de custo voltada as
atividades e procedimentos que bloqueiem completamente o desperdicio e reduzem ao
maximo os indices de sucata e retrabalho, sdo intensamente objetivadas em cada fase do
processo produtivo, associada a preocupacdo com a atualizagdo tecnoldgica de seus
equipamentos. Além desse fato, o setor de autopecas, como por exemplo os fabricantes
de rodas de aco, especificamente os que atendem as classes passeios e utilitarios, séo
constantemente exigidos a fornecerem produtos com design cada vez mais eficientes,
associados a geometria que assegurem rigidez, capacidade de suportar cargas de
deformacéo e resisténcia a fadiga, na producdo de pecas mais leve sem comprometer a
seguranca e o desempenho de seus produtos. Logo essas empresas demandam agos de
alta resisténcia com boas propriedades de conformabilidade, tenacidade e soldabilidade.
Materiais com essas caracteristicas sao denominados acos de alta resisténcia baixa liga
(ARBL), contendo elementos microligantes. Esses materiais geralmente sdo ofertados
com taxa extra no prego, entre 14 a 20%, em relacdo aos agos C-Mn de média
resisténcia. Porém, possuem o grande atrativo de permitir a maior relagdo unidade
produzida versus tonelagem fornecida, entretanto, a preocupagdo com a eficiéncia

produtiva, via reducdo dos indices de sucata, torna-se ainda mais importante.

Os acos ARBL sdo produzidos pelas siderargicas utilizando tecnologia
avancada, tanto na obtencdo de composi¢des quimicas mais elaboradas, que garantam
estreitas faixas de adicdes de elementos de liga, como também utilizando padrdes
operacionais de tratamento termomecénico (TTM), com laminagéo controlada (LC), que
conferem ao material acentuado refino de grdo ferritico final, assegurando alta
resisténcia mecanica sem comprometer a conformabilidade, tenacidade e a
soldabilidade.

A Companhia Siderurgica Nacional (CSN) fornece ao seguimento de autopecas,

acos ARBL microligado ao nidbio (Nb) para aplicacdo em aros de rodas. Durante o



processo de fabricacdo dos aros, o material de base é submetido na transformacéo, ao
processo de soldagem por resisténcia elétrica, denominado “DC - Butt Welding (BW)”,
que apesar de alta capacidade produtiva, trabalha com baixa densidade de poténcia (10°
W/mm?) sendo, portando, a soldagem realizada com alto aporte térmico (H),
promovendo zonas termicamente afetadas (ZTA’s) extensas, cerca de 2 a 3 vezes a
espessura do material de base, de cada lado da interface de solda, e essas ZTA’s sdo
submetidas a baixos gradientes térmicos durante resfriamento, isto €, essas regides
ficam expostas a elevados tempos de transicdo entre as temperaturas 800 a 500°C (At
8/5), na faixa de 120 a 180 segundos, o que confere microestrutura final, dos produtos
de transformacdo da austenita, granulacdo grosseira, alterando consideravelmente as
propriedades das ZTA’s em relacdo as propriedades obtidas no material de base por
TTM. Além desse fator, o processo BW obrigatoriamente necessita realizar as etapas de
“raspagem”, “alisamento” e “apara” da solda, para retirada do excesso de material
produzido pelo forjamento das interfaces topo a topo, aumentando assim o tempo total
do processo de soldagem, obrigando a linha produtiva a utilizar duas maquinas de solda,
para equalizar o tempo de processo dessa operacdo com as outras etapas de fabricacdo

do aro.

Aliado a todos os fatores mencionados acima, foi proposto o desenvolvimento
desse trabalho, que pode ser considerado inédito, submetendo juntas soldadas a LASER,
a avaliacbes de desempenho durante as etapas de fabricacdo de aros de rodas
automotivas, produzidas a partir de acos ARBL microligado ao Nb com 3,05 mm de

espessura.

O processo de soldagem a LASER opera com altissima densidade de poténcia
(10* a 10° W/mm?), aplicando baixo aporte térmico (H), reduzindo significativamente a
extensdo da ZTA, cerca de 0,5 vezes a espessura total do material de base, que em
funcdo de elevados gradientes térmicos durante resfriamento, promovem baixissimo
tempo de transicdo entre At 8/5, aproximadamente 3 a 6 segundos, garantido assim
refino de grdo ferritico final, por favorecer a taxa de nucleacao (fff’), dos produtos de

transformacdo da austenita, conferindo desempenho a junta soldada com valores

proximos ao metal de base, apesar de uma microestrutura final completamente alterada.



Nesse estudo, além da participacdo da CSN, que viabilizou todas as condi¢cfes
para o desenvolvimento do tema, disponibilizando os recursos laboratoriais necessarios
de seu Centro de Pesquisas em Volta Redonda/RJ, contou também com a participacéo
de mais duas empresas, a Borlem, fabricante de rodas automotivas, situada em
Guarulhos/SP, onde foram realizados os testes experimentais na linha de fabricacdo de
aros e testes de “fadiga radial dindmica”, e a Galvasud, empresa do grupo CSN, situada
em Porto Real/RJ, onde foram realizados todos os desenvolvimentos dos parametros

otimizados de soldagem a LASER.

Os resultados comprovaram a viabilidade técnica e econdmica desse estudo,
em funcdo do potencial do processo LASER em realizar a soldagem de aros em altas
velocidades, utilizando apenas 1/3 do tempo gasto pelo processo BW, com indices de
sucata extremamente inferior, praticamente zero, em relacdo a situacdo atual, além de
demonstrar sua capacidade de absorver variagfes nas propriedades mecanicas, de tiras a
quente de acos microligados, que ocorrem ao longo da largura e do comprimento de
bobinas laminadas e decapadas (BQD’s). Por ultimo ficou a percepcdo sob uma
importante viabilidade técnica, que € a capacidade que essa moderna tecnologia
representa em poder soldar materiais de maiores propriedades, como por exemplo, acos
Dual Phase (DP), Complex Phase (CP) e outros, mantendo os altos indices de
produtividade, uma vez que a utilizagdo desses materiais em aros de rodas, representam
avangos tecnoldgicos na producdo desse componente, maximizando a relacdo peso
versus desempenho final do produto, associado a elevadissima reducdo de custos

operacionais.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Recuperacao Estatica

A recuperacdo estatica é um processo normalmente definido como a restauracéo
das propriedades fisicas do metal sem que ocorra alguma mudanca sensivel na
microestrutura, e seu inicio ocorre instante ap6s a deformacdo a quente, ndo
necessitando, portanto de um tempo de incubagdo. Esse fenbmeno se caracteriza por
rearranjos locais de discordancias que d&o origem a estrutura celular e de subgraos.

O ndcleo da estrutura celular € uma regido que apresenta baixa densidade de
discordancia e é circundada pelas paredes das células, que sdo regides com alta
concentracdo de discordancia. Essa variagdo promove seguidas interacfes entre
discordancias, causando aniquilacbes mutuas entre essas de sinais opostos e o
alinhamento dessas de mesmo sinal, essa dinamica, geralmente conhecida como
poligonizacdo /1/, ou também denominado por outros pesquisadores como estado
estacionario (“steady state”) /2, 3/, conduz a formacéo de contornos de pequeno angulo.

A formacéo de contornos de pequeno angulo é controlada pelo valor da energia
de defeito de empilhamento (EDE) do material. Quanto maior a EDE mais facilitado
sera a movimentacdo de discordancias, logo fases com alta EDE, como a ferrita (o),
tendem apresentar intensa recuperacdo, entretanto as fases de baixa EDE, como a
austenita (y), a recuperacdo € praticamente nula, essa caracteristica contribui de forma

extremamente favoravel para o efetivo processo de recristalizacdo subsequente /4/.

Outros fatores, além da EDE, influenciam na taxa de recuperacdo como, por
exemplo, a quantidade (¢) e a taxa de deformacao (&) associada a temperatura em que
esses parametros sdo executados. A relacdo temperaturas baixa versus alta taxa de
deformacdo podem conduzir para o efeito de aumentar & energia de deformacéo
armazenada, elevando consequentemente a forca motriz para a ocorréncia da

recuperacao /4/.



A quantidade de deformacdo (g), também conhecida como deformacéo

verdadeira efetiva, € definida para laminacéo de planos, segundo VVon Mises, como:

g=2 In (ﬁ )
Vi U h
J (1)
Onde:
¢ = deformacao verdadeira [adimensional],
h; = espessura inicial da chapa [mm] e

hs = espessura final da chapa [mm].

Entretanto € muito comum essa relagdo ser também considerada em valor de

percentual de reducéo (&’), sendo entdo utilizado a equacao abaixo:

&= 100 g S by ) [%]
hi @

A taxa ou velocidade de deformacéo (£) é uma funcédo da deformacéo aplicada e
do tempo de aplicacéo, definido como /5/:

At 3)

Onde:
& = taxa de deformacéo [s] e

At = tempo de deformacéo [s].



2.2 - Recuperacgao Dinamica

A recuperacdo dindmica é assim chamada por iniciar simultaneamente a
deformacéo, estando o material sob estado de tensfes geralmente a altas temperaturas.
O termo “altas temperaturas” trata-se de uma expressdo relativa. As temperaturas de
trabalho na laminacdo a quente devem ser convenientemente definidas em termo da

fracdo da temperatura absoluta de fusdo do material /5/.

Semelhantemente como acontece no processo estatico, na recuperacdo dinamica
também ha o rearranjo de discordancias nas estruturas de subgraos, impulsionadas pela
ativacdo térmica da deformacdo a quente, que no decorrer de sucessivas reducdes
aumentam os numeros de defeitos cristalinos. Esses fendmenos desenvolvendo-se a
elevadas temperaturas permitem que em determinado momento seja alcangado o estado
estacionario (“steady state”), promovendo efeitos semelhantes aos descritos no item
anterior, de interacfes entre discordancias, mantendo-se constantes as quantidades de
defeitos /2, 3/. Em ensaios de tragdo a quente, estabelecendo-se uma curva tenséao-
deformacédo (oxe), 0 estado estacionario é caracterizado pela estabilizacdo da tensdo a
medida que o material vai sendo deformado conforme visualizado na figura 1. Esse
efeito geralmente € observado quando o material € submetido a deformag6es com taxas
superiores & aproximadamente 1 s™ (na producdo de tiras a quente, a taxa de
deformacdo aplicada em cada passe de laminacdo esta associada a quantidade de

deformacéo verdadeira e a velocidade de giro dos cilindros /5/).

Tensio (G) ——,

Deformacio {(8) ——

Figura 1 — Curva tensdo-deformacéo (oye) a quente. Ocorréncia somente de recuperagdo dindmica. O
patamar é a tensdo de estado estacionario (““steady state™) /2/.



No decorrer da recuperacdo dindmica a migracdo de contornos de alto angulo
ndo se estabelece, e os graos vao se alongando a medida que sdo aplicadas as cargas de
deformac6es, enquanto os subgrdos mantém estruturas eqiiiaxiais, como apresentado na

figura 2.

Figura 2 — Mudanga de forma do material, seguida de altera¢fes microestruturais durante a
recuperacgéo dinémica /2/:

(a) microestrutura inicial,
(b) microestrutura ap6s uma deformacao ¢;.

(c) microestrutura ap6s deformacao g, > ¢;.

A figura 2 objetiva ilustrar a ocorréncia de duas consequiéncias do estado
estacionario, a primeira que a estrutura de subgréos ndo se altera fortemente no que diz
respeito a quantidade de discordancias, espacamento médio entre essas, assim como nao
ha diferencas significativas de orientacdo entre estruturas de subgrdos, e a segunda,
atentar para o fato que no processo de deformacgdo existem discordancias que séo
geradas e eliminadas no interior dos subgraos /2/.

A composicdo quimica do material, a taxa e a temperatura de deformacao
influenciam nas dimens6es dos subgréos, nas diferencas de orientagdes e na forma dos

seus contornos /6/.

A figura 3 mostra esquematicamente 0s mecanismos de recuperacao estatica e

dindmica que ocorrem durante e imediatamente apos a deformacdo a quente de agos



baixo carbono (C) e baixa liga, indicando também a recristalizacdo estatica, assunto do

proximo item.

\ Laminagdo a quents
$0% de reducdo

2~ = Recuperagdo
'/ “Cilindros \estética
Recuperagdo Laminagédo a quente
dinfmica  ~~_\ 50% de redugso

/ estdtica
Figura 3 — Mecanismo de recuperacdo dinamica e estatica, que sdo possiveis de ocorrerem durante a

deformacao a quente de acos baixo carbono baixa liga /6/.

2.3 - Recristalizacéo Estatica

Este processo é desenvolvido através da extingdo de discordancias, devido a
liberacdo de energia armazenada durante a deformacdo e a migracdo de contornos de

alto angulo /6/.

A recristalizacdo estatica necessita de nudcleos e forca motriz para iniciar e
desenvolver-se, essas condi¢fes sdo alcancadas inicialmente no crescimento de
subgrdos durante a recuperacao do material encruado, que passa a atuar como nucleo de
recristalizacdo, e em seguida como forga motriz para a migracao dos subgréos, devido a
diferenca de densidade de discordancia entre o interior do nucleo recristalizado e o
restante do material. O crescimento de subgréos é favorecido pelos contornos de graos
existentes, inclusdes, precipitados de segunda fase, intersecfes de maclas e bandas de
deformacdes no interior dos gréos. Como essas regides séo locais de intensas distor¢des
dos reticulados cristalinos, a concentracdo de discordancias ao seu redor associado a
presenca de inclusdes ou precipitados de segunda fase impulsionam a migracdo de

contornos de subgrdos por suas vizinhancas /7/.



Um fendmeno marcante que ocorre com a recristalizacdo estatica € a conhecida
migracdo de contornos de alto angulo. Essa movimentacdo encontra condicdes
favoraveis de deslocamento nas frequentes diferengas entre grdos vizinhos com
diferentes tamanhos de subgréos ao longo da estrutura cristalina, promovendo o
crescimento desses graos no sentido das células maiores em direcdo aos graos com
células menores. Essa heterogeneidade entre tamanhos de grdos e subgrdos promovem
diferencas de energia no sistema, que irdo fornecer a forca motriz para a migracao. Essa
variacdo de energia tem explicagcdo no conceito de que, a soma das energias de dois
subgrédos pode ser maior que a energia de um contorno formado a partir de dois
subcontornos. O desenvolvimento desse processo € finalizado apo6s sucessivas
migracBes que irdo formar contornos de alto angulo até um limite que possa ser

considerado como um gréo recristalizado /7, 8/.

Por outro lado, o crescimento dos subgrdos formados nas estruturas encruadas
seguem atraves das eliminacGes de contornos comuns e também da rotacdo dos
reticulados e do movimento das discordancias, reduzindo assim a energia livre do
sistema. Como resultado disso, a desorientacdo pode-se tornar maior e o coalescimento
de dois pares de subgrdos podem, entdo, sofrer um crescimento adicional, formando um

gréo recristalizado definido por contornos de alto angulo /7, 9/.

Em funcdo do que foi abordado, os mecanismos de nucleagéo que atuam na

recristalizacédo estatica podem ser relacionados como:

- Crescimento de subgraos;
- Migragdo de contornos de subgraos e

- Coalescimento de subgréos.

Os dois primeiros mecanismos sao muito similares por estarem associados a
migracOes de contornos e recristalizagfes de grdos com orientacBes necessariamente
alinhadas a componente da textura do material encruado. O terceiro mecanismo por sua
vez, onde a nucleacdo acontece por coalescimento, a orientacdo dos novos gréaos difere
de qualquer componente da textura do metal encruado, desde que este se forme pela
rotacdo de subgraos /7, 8, 9/.
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2.4 - Recristalizagdo Dinamica

Anteriormente foi mencionado que o estado estacionario (“steady state™), na
recuperacdo dinamica, acontece em funcdo da geracdo e eliminagdo simultanea de
defeitos cristalinos. Logo, a eliminacdo de defeitos nesse caso € um processo que evolui
devido acontecimentos individuais de aniquilacdo de discordancias de sinais opostos e
da eliminacdo de intersticiais e lacunas. Entretanto, na recristalizacdo dinamica, o
processo de eliminacdo de defeito muda de escala, passando a ocorrer devido a
migracdes de contornos de gréos, que sao impulsionados pelas grandes quantidades de
aniquilagdes de defeitos cristalinos, indicando que a evolucdo dessa dindmica é
fortemente dependente do processo de deformacdo a quente, que precisa ocorrer de tal
forma a gerar também grandes quantidades de defeitos. Como esses ndo podem ser
eliminados somente pela recuperacdo dindmica, seja devido as altas taxas de
deformacdes (£) ou a baixa EDE do material, fato esse que aumenta o potencial
termodindmico para a recristalizacdo, atinge-se entdo um estagio favoravel a

recristalizacdo durante a deformacdo a quente /2, 3/.

Os efeitos do encruamento, da recuperacdo e recristalizacdo dinamica em um
gréafico de tenséo-deformacéo (oxe) a quente, podem ser visualizados na figura 4. O pico

de tensdo permite definir a deformagdo de pico (gp) /2, 3/.

Efcruamento
I - - recuperacio dindrmica
’,a '!__ _—-—————T
— o
‘% \ recristalizacio dindroica
=

Defarmaciio () —

Figura 4 — Curva esquematica tensdo-deformacao a quente apresentando de forma comparativa a

ocorréncia do encruamento, recuperacao dindmica e recristalizagdo dinamica /2/.
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Observando a figura 4, é importante considerar a taxa de deformacéo (¢). Para
elevada &, a curva tensdo-deformacao indica valor de pico de tensdo, que corresponde a
deformagé&o de pico (gp) e logo em seguida ha um leve decréscimo dessa propriedade até
atingir a estabilizagdo da tensdo a medida que o material vai sendo deformado. Esse
efeito de queda pode ser explicado pela ocorréncia da recristalizacdo dinamica proximo

a gp promovendo a reducéo da tensdo logo apos essa deformagao /2/.

Entretanto, a figura 5 caracteriza a condicdo de recristalizacdo em baixas
velocidades de deformacdo (£€). Sob essas condicdes o material recristaliza
completamente promovendo um declive na curva tensdo-deformacdo. ApoOs a
recristalizacdo, o material sofre encruamento até acumular energia para uma nova onda
de recristalizacdo e assim sucessivamente, a tal ponto dessa dindmica produzir ciclos de
deformacéo-recristalizagdo dindmica, que caracterizam o formato da curva em varios

picos de tensdes seguindo uma determinada periodicidade /2/.

indeio da
recristalizagio

(a) alta taxa de deformagio
recriatalizacio dinfimica "continua”.

Tensio () —,

(k) bama taxa de deformacio
recristaizacio dinfmica "periodica”.

Defarmacio (&) —
Figura 5 - Recristalizacdo dinamica durante a deformacéo a quente (esquematico) /2/:
(a) alta taxa de deformacéo e
(b) baixa taxa de deformacéo.

Essa periodicidade na recristalizacdo dindmica apresenta tendéncia a sair de fase
com o aumento da deformagdo, uma vez que, apos certo valor de deformacéo verdadeira
(¢), a amplitude da onda diminui tornando a tensdo constante. Tais efeitos podem ser
observados na figura 6, que apresenta curvas oxe para um a¢o médio carbono. Em altas
taxas de deformagdes, o material apresenta curva tipica de comportamento em

recristalizacdo dindmica, com ocorréncia de deformagéo de pico (gp), seguindo por
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estabilizacdo da tensdo. Em baixas velocidades de deformacdes, a curva mostra seu
carater periodico causado por recristalizacdo dindmica em ciclos completos. Nota-se
também que as curvas atingem valor estacionario para deformagfes verdadeiras (g)

maiores que aproximadamente 0,6 /2, 10, 11/.

108]

0l

&=0405"
66|
/\ = 0,065 5!
48|
/\&8 0,017 571 0003751

/\.A

20| /= E=0,0011 s

Tensdo () MPof ——

8.0 8.5 18 15 28 25

2 2

Deformacéo {g) —

Figura 6 - Curvas tensdo x deformacéo verdadeira, para um ago com 0,25% C austenitizado a 1100°C,

mostrando a forte influéncia da velocidade de deformagéo na recristalizacdo dinédmica /2/.

Existe uma deformacdo minima para o inicio da recristalizacdo dinamica
definida como deformacéo critica (gc). Para a¢os baixo carbono deformado a quente, o
valor da e € de aproximadamente 0,80 g, /2, 5, 6, 10/. Para acos ao niobio (Nb), a

relacdo e/, € menor que 0,80 podendo assumir valores de ate 0,5 /10,11/.

2.4.1 - Nucleagdo em recristalizagéo dinamica

Em funcéo das caracteristicas do processo de deformacéo a quente, considera-se
para a maioria dos casos, que 0s contornos de grao sao regides preferenciais a nucleacéo
da recristalizacdo dindmica /3/. Essa condicdo favorece a origem de um mecanismo

conhecido como “necklacing”, que significa a ocorréncia de formacdo de colares
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sucessivos, que se desenvolvem por etapas, envolta de todo contorno, originando novos
grdos de tamanhos reduzidos, que avancam seqiiencialmente para o interior do gréo

original. A figura 7 mostra esquematicamente esse mecanismo.

(@)

Figura 7 — Mecanismo de nucleacdo por formacao de colares sucessivos /12/:

(a) gréo original,

(b) primeira etapa ocorrendo junto aos contornos de gréo, quando a deformacdo
critica (&) é superada,

(c) segunda etapa, ocorrendo junto aos gréos recristalizados dinamicamente,

(d) terceira etapa, idem a segunda e

(e) quarta etapa, que corresponde ao estado estacionario ou ““steady state”.

Pode-se observar na figura 7, que o mecanismo de formagdo de colares
sucessivos (“necklacing”) é extremamente efetivo no refino de gréo. E esse efeito pode
ser explicado no balanco energético que ocorre, que é muito semelhante ao mecanismo
de migracdo de contornos induzidos por deformacéo, pois no caso da formacdo dos
colares, o aumento da energia livre devido a geracdo de novos contornos de graos pode
ser considerado como que totalmente compensado, na reducéo da energia livre devido a
eliminacdo dos defeitos cristalinos, como por exemplo, aniquilacdo de discordancias de
sinais opostos, intersticiais e lacunas. Essa figura também chama a atengdo para
formagédo dos colares que sofrem uma parada, devido o material estar submetido a
constantes deformacdes, ou seja, 0s graos recristalizados dinamicamente interrompem

seu crescimento, permanecendo em tamanhos muito reduzidos, uma vez que o potencial
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termodinamico vai se igualando ao restante da matriz deformada, via geragcdo de novas
discordancias. Logo a formacao dos colares seguintes, ird passar pelo mesmo processo,
favorecendo a permanéncia dos grdos em tamanhos pequenos. Toda essa dindmica de
recristalizacdo favorece consideravelmente o refino de grdo da microestrutura
austenitica. Entretanto, em condic¢des de processo com baixas taxas de deformacdes, 0s
grdos s6 param de crescer quando encontram seus vizinhos que também estdo em
processo de crescimento (“impingement”), dessa forma, o processo fica muito
semelhante a recristalizacdo estatica, promovendo efeitos consideravelmente menores
no refino de grdo dessa matriz e consequentemente no processo de transformacdo
ferritica /12/.

2.4.2 - Influéncia da recristalizagdo dinamica no tamanho de gréo

Em publicagdes de pesquisadores como Sakai e Jonas /13/, séo apresentadas as
relagbes entre o tamanho de grdo inicial e o parametro de Zener-Hollomon (Z)
associados ao tamanho de grdo recristalizado dinamicamente. O parametro Zener-
Hollomon é definido como a taxa de deformacdo (&), corrigida pela temperatura
absoluta de deformacéo, estabelecendo o parametro Zener-Hollomon como indicado na

equacao abaixo:

(4)

Onde:
Z: taxa de deformacéo corrigida pela temperatura absoluta [s™],
Q: energia de ativacéo para deformagéo [cal./mol.],
R: constante universal dos gases [cal./mol. °K] e

Tk: temperatura absoluta de deformacéo [°K].
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O parametro Z é um fator importante a ser considerado nos fenémenos
relacionados a deformacao a quente. O refino de gréo é observado quando a curva oxe
apresenta um unico pico (condicdo de Z elevado). Por outro lado, o crescimento dos

grdos ocorre quando a curva apresenta maltiplos picos (condicao de Z pequeno) /13/.

As alteracOes no tamanho de gréo associado a deformacdo em vérias velocidades
de deformacdes sdo apresentadas na figura 8, para um aco contendo 0,16% de carbono.

As posicdes P1, P2 e P3 indicam os picos de recristalizacdo dinamica /13/.

120
0,16% ¢

T =940°C

100F I'E a

-]
=
T

£=20x10"s"

Tamanho de grdo (um)

_—

S £=148x 100 !
T —
1y

20t \T\ &=20x10" st
B ST .

—_—

00 02 04 06
Defarmacio () —

Figura 8 - Efeito da taxa de deformacao no tamanho de gréo recristalizado dinamicamente, para um ago
deformado por tracéo a quente a 940°C. Os picos na curva oxe sdo indicados pelas posi¢des Py, Py, Ps
113/

Observando a figura 8, verifica-se a correlacdo do refino de grdo com
acontecimento de um ou no maximo dois picos, para elevadas taxas de deformacéo (&>
2,0 x 10 ). Na situagdo de um Gnico pico, a relagdo de refino de grdo mais severa é
de aproximadamente 2:1. Logo o tamanho de grdo final é nitidamente dependente do

tamanho de gréo inicial e do parametro Z, como pode ser observado na figura 9 /13/.
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Figura 9 — Diagrama esquematico mostrando a dependéncia entre o tamanho de grao original, o
parémetro de Zener-Hollomon (Z), os tipos de curva tensdo-deformacéo e refino/crescimento de gréo. A

area hachurada corresponde a regiéo que ocorre um Unico pico e portanto o refino de gréo /13/.

A figura 9 evidencia a correlagdo tamanho de grdo gerado na recristalizagdo
dindmica, versus parametro Z. Considerando um determinado ponto de intersecédo entre
0 par Dxx-Zy, e seguindo uma horizontal na dire¢cdo da curva caracteristica do
diagrama, que € uma curva dependente da temperatura de laminag&o, do tamanho inicial
dos grdos, da quantidade () e da taxa de deformacéo (&), é possivel prevé o tamanho
de gréo final. Por exemplo, no caso dos pares Dg,-Z; e Dgi-Z,, nota-se que ocorreu
refino de grdo final apos recristalizagdo dindmica. Para os pares Doi-Zy e Dop-Zs,
observa-se mesmo tamanho de grdo final apo6s a recristalizacdo dindmica, porém o

primeiro par apresenta crescimento de grédo enquanto o segundo refino /13/.

2.4.3 - Efeito da adicdo de elementos de liga na recristalizacdo dinamica

A adicdo de atomos de soluto em ligas em solucdo solida, tende a reduzir a
habilidade do metal recuperar-se, aumentando, portanto as possibilidades do material

recristalizar-se dinamicamente. Entretanto, a presenca desse soluto pode também
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aumentar os obstaculos a migracdo dos contornos de gréo, diminuindo assim a

velocidade com que ocorre a recristalizacdo dinamica /6/.

Geralmente dois efeitos principais sdo observados na adi¢do de soluto: redugéo
da EDE e formacdo de atmosferas de soluto junto as discordancias. Estes fatores
contribuem para reducdo a mobilidade das discordancias, promovendo assim 0 aumento
do limite de escoamento e na resisténcia a fluéncia /6/. Em relacdo a esta questdo é
valido mencionar que, em materiais multimicroligados ou em materiais fabricado por
adicOes de dois ou mais elementos de ligas, a adicdo de um determinado soluto pode
ndo atuar significativamente na reducdo da EDE, podendo até aumenta-la. Exemplo
dessa ocorréncia sdo alguns tipos de aco inoxidaveis austenitico, em que a adicdo de

niquel aumenta a EDE /2/.

Como a recristalizacdo dindmica € um mecanismo amaciador que pode
desenvolver-se em diversos tipos de ligas, como por exemplo, latbes, superligas a base
de niquel e austenita de ago carbono e baixa liga, inoxidaveis e ferramenta, o efeito
geral de se adicionar elementos de ligas € entdo o de aumentar a resisténcia e retardar a
recristalizacdo estatica, sendo, porém seu efeito retardador na recristalizacdo dindmica
praticamente ausente /2, 14/. Embora a presenca de uma segunda fase em dispersédo
tende a estabilizar a microestrutura através do mecanismo de retengdo dos contornos de
gréo, agindo de modo geral a impedir a recristalizacdo dinamica, pesquisadores como
Roucoules /2/ e Hodgson /14/, comentam que importantes elementos microligantes, tais
como Nb, Ti, V, Al e Mo atuam de forma quase imperceptivel na cinética de
recristalizacdo dindmica. Essa constatagdo tem como fundamento, a explicacdo de que
as elevadas velocidades de migracfes de contornos de gréos durante a recristalizacéo
dindmica, estejam associadas as condicGes de cinética rapida. Sabe-se que quando o
contorno de grdo migra em altas velocidades, o efeito retardador do soluto torna-se
muito pequeno. Acredita-se entdo que os atomos de soluto ndo tém condigdes, por
difusdo, de acompanhar o movimento desses contornos, tdo pouco o de criar forca de
arraste. Esse conjunto de fatores evidencia a forma singular do efeito de soluto na

cinética de recristalizacdo dindmica da austenita /2, 14/.
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2.5 - Recristalizacdo Metadinéamica

Apos o término da deformacdo a altas temperaturas, o material passa a adquirir
certo grau de amaciamento devido & recristalizagdo dindmica. Nesse instante muitos
nucleos e alguns contornos de grdos estdo em processo de crescimento e migragéo,
substituindo regides deformadas por locais livre de discordancias. A evolucdo desses
fendbmenos de migracdo e crescimento, dos nucleos e grdos respectivamente, pode ser
mantida sem acdo de cargas de deformacdo e sem necessitar de nenhum periodo de
incubacdo. Resumindo, é um tipo de processo que inicia dinamicamente e cresce

estaticamente logo apds cessar o efeito da carga de laminacéo /2, 10/.

Em se tratando de condicdes reais de deformacdes na fabricacdo de produtos
planos, é razoavel considerar que na maioria das condigdes de trabalho no
processamento termomecanico dos acos, as reducdes normais em laminacdo industrial,
ndo favoreca a obtencdo do estado estacionario (“steady state”), fato esse que aumenta o
grau de importancia do desempenho da recristalizacdo metadindmica na producdo de
acos planos laminados a quente. Para exemplificar essa situacdo, considera-se na
producdo de acos carbono baixa liga, que as reducdes em cada passe de laminagéo
podem perfeitamente ultrapassar a deformacéo critica (sc), € ndo ocorrer a deformagéo
no estado estacionario. Essa condicdo tem como justificativa o fato do processo de
deformacdo critica, ser favorecido pelas condi¢cGes reais de laminacdo, onde
normalmente sdo executadas a altas velocidades e reduzidos tempos interpasses
(normalmente entre 6 a 0,5 s), aumentando assim o efeito do acumulo de deformacao
entre cadeiras, podendo entdo surgir fatores que impecam o completo amaciamento do
material, promovendo condicdes favoraveis para ultrapassar os valores de deformacao
critica (ec) /10,11, 15, 16/.

A figura 10 ilustra o processo de recristalizacdo metadindmica em
desenvolvimento na laminacdo industrial a quente, evidenciando a rapida cinética de
evolucdo, que tem sua origem em nudcleos formados dinamicamente e crescimento sem
o efeito de tensbes e ndo apresentando tempo de incubacédo, fatos esses que diferem

marcantemente este processo de recristalizacdo em relacdo aos demais mecanismos /15/.
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Figura 10 - Processo de evolucéo da recristalizacdo metadindmica na laminacao industrial a quente
/15/.

No que diz respeito ao tamanho de grdo austenitico final, estes sdo mais
refinados quanto maior for a taxa de deformacdo (&) utilizada. De forma geral,

aumentado a taxa de deformacédo, aumenta-se também o numero de nucleos formados,

favorecendo a taxa de nucleacdo (&) em detrimento a de crescimento (&) justificando
assim esse efeito refinador. A figura 11 comprova esse comportamento, avaliando o
desempenho de dois mecanismos de recristalizagdo em fungdo do parametro Z em um

ensaio de torcdo a quente /17, 18, 19/.
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Figura 11 — Variacao do tamanho de grao em funcéo do parametro Z, e também em fungéo dos

mecanismos de recristalizacdo para esse mesmo parametro /14/.

Os resultados da figura acima, mostram claramente que o refino de gréo
aumenta linearmente em funcdo do aumento do parametro Z. Também é possivel
observar que 0 mecanismo de recristalizagdo dindmica é mais efetivo para o refino de
grdo em aproximadamente 1,5 vezes, em relacdo a recristalizacdo metadinamica.
Montheeillet — 1998 /20/, comenta que essa comparacdo entre a recristalizacdo
metadindmica e estatica, o tamanho de grao produzido pela primeira é da ordem de 2 a 3

VEZES menor.

A recristalizagdo metadindmica se caracteriza sustentada por condigdes muito
particulares, onde se pode destacar que além de sua rapida cinética, essa é basicamente
dependente da taxa de deformacdo (&), e quase ndo é influenciada pela temperatura
e/ou por adicdes de elementos de liga /14/. Com tudo, ainda assim a nucleacdo para a
ocorréncia da recristalizacdo estatica, pode ser gerada em regiGes que ndo contiveram

nucleos originarios da recristalizagdo dindmica /2/.

Outra observacdo que € valida mencionar, tem haver com a influéncia da
quantidade de deformacéo (€) na interrelagdo entre trés mecanismos de amaciamento,
recristalizacdo estatica, metadinamica e recuperacao estatica. Trabalhos publicados por

pesquisadores como Djaic e Jonas /21, 22/, abordam esse assunto, que é apresentado na
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figura 12, onde é mostrado esquematicamente a distribuicdo dos mecanismos de
amaciamento mencionados, em funcdo da quantidade de deformacdo aplicado ao

material em ensaios de tensdo-deformacao a quente.
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Figura 12 — Representacao esquematica entre trés mecanismos de amaciamento estatico, e suas
ocorréncias em funcdo da quantidade de deformacéao %, em um material que recristaliza dinamicamente
121/.

Observa-se na figura acima, que deformacOes abaixo da critica (g;) para
recristalizacdo estatica, o Unico mecanismo possivel de amaciamento € a recuperagéo
estatica. Para maiores deformagdes, porém abaixo da deformacdo de pico (gp) a
recuperacdo estatica € acompanhada, ap0s passado um intervalo de incubacdo, pela
recristalizacdo estatica. Aplicando-se deformacdes maiores que a deformacéo de pico,
€p, Mas em valores menores que 0s necessarios para atingir a deformagéo no estado
estacionério (“steady state”), existe um periodo de recuperacdo estatica e recristalizacéo
metadindmica seguido por uma etapa de recristalizacdo estatica que decresce com o
aumento da quantidade de deformacdo. Quando a deformacdo atinge valores que
ultrapassam os requeridos ao estado estacionario, somente a recristalizacdo

metadindmica pode ocorrer concomitantemente com a recuperagéo estatica /21, 22/.
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2.6 - Processamento Termomecanico

Na siderurgia a técnica utilizada para a deformacédo a quente das ligas metélicas
é denominada de processamento termomecanico, ou tratamento termomecénico (TTM),
sendo geralmente executada em temperaturas superiores a 60% da temperatura absoluta
de fusdo da liga /15/. O TTM além de envolver conhecimentos e controle dos
fendmenos metaltrgicos que governam a deformacéo da austenita (y) e sua posterior
transformacéo, necessita também que seja considerada as caracteristicas do laminador,

composi¢do quimica e propriedades desejadas no produto final.

Considerando o caso particular dos acos planos, diversas publicacBes tém
abordado os fundamentos desse processo, entre essas os livros de Tamura et al./24/,
onde é apresentado esquematicamente na figura 13, as etapas que compdem o

tratamento termomecénico (TTM) /24/.
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Figura 13 — Representacao esquematica do processamento termomecanico /24 /.

A figura acima mostra os principais estagios do TTM e a evolucdo

microestrutural que ocorre ao longo de seu desenvolvimento. Essa técnica de produgdo
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tem seu inicio no reaquecimento de placas em temperaturas que podem variar de 1150 a
1250°C por periodos de aproximadamente 3 horas, sendo em seguida realizado o
desenfornamento para as primeiras etapas de deformacdes a quente, conhecidas como
reducdo de desbaste, que sdo realizadas em laminadores esbogador duo e/ou quadruo
universais, em operacOes reversiveis, na horizontal e vertical, até que a placa alcance
espessura e largura adequadas para entrar no laminador de tiras a quente (LTQ). Nesse
momento o material é caracterizado como “esboco de laminacdo” e normalmente a faixa
de espessura encontra-se entre 33 & 37 mm tendo sofrido deformagGes verdadeiras (g)
totais, em relacdo a espessura da placa, de aproximadamente 2,27 /5, 23/. Ao final do
desbaste o esbogo atinge temperaturas que podem variar de 1040 a 1120°C sendo essa
denominada temperatura de entrega do esboco, RDT (Rouphing Delivery Temperature)
/51/.

Antes de ser realizado a laminacdo de acabamento, o esbo¢o permanece em uma
secdo de espera, que permite controlar a temperatura de entrada do material no
laminador, podendo essa variar aproximadamente entre 980 a 1060°C (dependendo dos
pardmetros que foram considerados no modelamento matematico do processo),
denominada temperatura de entrada no trem de acabamento, FET (Finishing Entry

Temperature) /51/.

Ao ser executada a laminacdo de acabamento, normalmente em laminadores de
6 a 7 cadeiras, o material sofre as primeiras deformacdes em altas temperaturas na faixa
de 970 a 1010°C, e ao final pode atingir espessuras entre 12,5 a 1,2 mm, significando
valores de deformagdes verdadeiras totais (er) entre 1,19 a 3,89 (considerando esbogo
com 35 mm) em temperaturas finais de laminacdo da ordem de 840 a 950°C,
denominadas como temperatura final de acabamento, FDT (Finishing Delivery
Temperature). Saindo desse estidgio o material atravessa a certa velocidade, a se¢éo de
resfriamento controlado (laminar flow), que é formada por diversos dispositivos de
refrigeracdo (chuveiros) que retiram calor da tira através de jatos d’agua em forma de
sprays, controlando a taxa de resfriamento, até finalmente ser bobinado & temperaturas
que podem variar de 530 a 680°C, denominada temperatura final de resfriamento, CT
(Cooling Temperature) /5, 23, 24, 51/.



24

A figura 14 mostra esquematicamente as regides de leituras das temperaturas
RDT, FET, FDT e CT ao longo do processamento termomecanico no Laminador de
Tiras a Quente 2 (LTQ-2) da Companhia Siderargica Nacional (CSN) /51/.

LAMINADOR DE

LAMINADORES ESEO CADORES {1;";3;’ A QUENTE II.Q-EJSIE[:\R]&{}?L:}E;? BOBINADORA
o MR W | . Qoomssssoesas . . : . —_—
- GRS s R
1 1 L3 ko
R])TJ I' FET L FDT I— CT

Figura 14 — Regibes de leitura das temperaturas de processo (RDT, FET, FDT e CT) no LTQ-2 da CSN
/51/.

2.6.1 - Conceitos sobre processamento termomecéanico e metalurgia fisica
A figura 15 apresenta um layout esquematico de um laminador de tiras a quente

(LTQ) e a localizag&o dos principais fendmenos metalirgicos que estdo associados a

essa técnica de producao de acos planos.
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Figura 15 — Estagios e principais fenémenos metallrgicos durante a lamina¢ado a quente de agcos ARBL
/51/.
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2.6.1.1 - Reaquecimento de Placas

Apos a fabricagdo das placas no lingotamento continuo, essas sdo submetidas a
resfriamento natural até a temperatura ambiente, sendo em seguida armazenadas para
aguardarem programacédo de producdo. Passado esse periodo as placas sdo aquecidas,
em fornos de reaquecimento, submetidas a temperaturas adequadas para iniciar o
processo de laminacdo a quente. Porém antes do reaquecimento dos a¢os ARBL, suas
placas s&o normalmente encaminhados para operacdes de escarfagem, que s&o
realizadas manualmente com magarico oxi-acetileno, que objetivam remover
completamente qualquer defeito superficial originado durante lingotamento, prevendo

assim ocorréncias desses defeitos no produto final /51/.

Além de garantir adequada plasticidade ao metal para a laminacdo a quente dos
acos ARBL, a temperatura de reaquecimento de placas deve ser suficiente para

assegurar que /25, 26/:

i) Os elementos microligantes permanecam em solucdo. Entretanto,
para graus que utilizam titdnio (Ti), a estabilidade de finos
precipitados de nitretos de titanio (TiN) é objetivada para limitar

o crescimento dos gréos austeniticos durante o reaquecimento.

i) A temperatura final de acabamento (FDT) permaneca acima da

temperatura de inicio de transformacao de fase (Ars).

A resolubilizagdo incompleta de elementos microligantes reduzira a efetividade
do refino de grdo e/ou endurecimento por precipitacdo da matriz ferritica final. Logo
para a maioria dos graus microligados ao Nb temperaturas da ordem de 1250°C sdo
normalmente praticadas /25, 26/. Entretanto, também é considerado na literatura, que a
estabilidade das primeiras particulas de carbonitretos, ainda grosseiras, formadas
durante os estagios de lingotamento e solidificacdo, influenciam na metalurgia de
transformacdo, isto €, pequenas parcelas ndo dissolvidas no reaquecimento limitardo o

crescimento de grao austenitico em temperaturas elevadas /27, 28, 29/.
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A figura 16 /25,/ mostra valores de temperaturas requeridas para a completa
resolubilizacdo dos carbetos e carbonitretos de Nb, formados durante o resfriamento das
placas. Pode-se observar que as temperaturas minimas necessarias para a completa
dissolucdo sdo determinadas em fungdo dos teores de nitrogénio (N), carbono (C) e
niobio (Nb) e quanto maior a adicdo desses elementos, maior a temperatura de

reaquecimento /25, 26/.

Log [Nb] [C] = 2.96 -7510/T ... Nordberg e Aronsson
Log [Nb] [C + 12/14N] = 2,26 - 6770/T ....Irvine
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Figura 16 — Solubilidade dos carbetos e carbonitretos de Nb em acos baixo carbono /25/.

A figura 17 /30/ evidencia também o efeito da temperatura sobre a evolucao do
crescimento de grdo austenitico. Embora o processo inicial de desbaste, para a producédo
do eshogo de laminacéo, exerca certo efeito na reducdo do tamanho de gréo austenitico,
sempre é desejavel iniciar esse processo com o menor tamanho de grdo possivel, por
esse motivo, pequenas adicdes de Ti aos acos microligados ao Nb, séo algumas vezes

realizadas para limitar o crescimento excessivo de grdos dessa fase /30/.
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Figura 17 — Efeitos de alguns elementos microligantes em ancorar o crescimento de gréos austeniticos

durante o reaquecimento de placas ARBL /30/.

2.6.1.2 - Laminador de Tiras a Quente (LTQ)

O LTQ também conhecido como “Trem de Acabamento” é o equipamento
responsavel pela laminacdo controlada (LC) das tiras a quente dos acos ARBL. O
laminador é tipicamente formado por 6 a 7 cadeiras de laminagdo e seus parametros de
processamento Ssdo programados com a preocupacdo de assegurar o controle
metaltrgico na deformacdo e transformacdo da austenita (y), assim como controlar
precisamente o bom desempenho de cada cadeira de laminacdo de forma sincronizada
em relacdo a todo conjunto. Exemplo de alguns desses parametros podem ser definidos
como: velocidade e diametros dos cilindros, quantidade (&) e taxa de deformacdo (&),

taxa de resfriamento, temperatura e carga de laminacgéo entre cadeiras /5, 24/.

O padrao de reducdo empregado em cada cadeira € modelado matematicamente,
com a preocupacao de reduzir ao méximo as cargas de laminagdo que sdo desenvolvidas
no interior do laminador a medida que a taxa de deformacao (&) vai progressivamente

aumentando, acompanhando o aumento de rotacdo dos cilindros /5, 24/.
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A evolucdo microestrutural das tiras a quente durante a laminacdo controlada
(LC), ocorre de diversas maneiras dependendo dos pardmetros de laminacdo. Quando
em altas temperaturas (950 a 1020°C), a microestrutura austenitica vai sendo
progressivamente refinada em consequéncia dos fendmenos de recuperacéo,
recristalizacdo e crescimento de grdo que ocorrem a cada passe de deformacdo. Ao
longo dessas reducdes, a evolucdo do tamanho de grdo vai depender da cinética dos
fendbmenos mencionados acima que ocorrem durante os intervalos entre passes. Apos as
primeiras cadeiras de laminagé@o, o material comeca a sofrer redugdes em temperaturas
intermediarias (850 a 920°C), onde a aceleracdo entre cadeiras vai aumentando,
promovendo curtos intervalos de tempo entre passes, que podem ndo ser suficientes
para a completa recristalizacdo estatica, acumulando entdo deformacfes para 0s passes
seguintes. Desta forma, como os intervalos entre passes sdo cada vez menores, pode-se
refinar os grdos com o controle do processo de amaciamento governado pela

recristalizacdo dindmica ou metadinamica /31, 32/.

Durante as etapas de reducfes nas temperaturas intermediarias, o decréscimo da
temperatura torna a cinética de precipitacdo dos elementos microligantes cada vez mais
acelerada, permitindo iniciar sua acdo retardadora sobre a recristalizacdo da fase
austenitica, de modo que, em condices tipicas de processamento, esta € suprimida para
temperaturas abaixo da denominada temperatura de n&o recristalizagdo (Tnr).
Deformacgdes realizadas abaixo desta temperatura sdo acumuladas e a microestrutura
austenitica vai sendo “condicionada” e constituida de bandas de deformacdo no seu
interior, ocorrendo paralelamente precipitacdo induzida por deformacdo (Pp) de
carbetos e carbonitretos /31, 32/. Esses acontecimentos influenciam significativamente

no aumento das cargas de laminacao entre cadeiras.

Em se tratando de agos microligados ao nidbio (dependendo de sua composicéo
quimica), é amplamente divulgado nas literaturas técnicas /30, 33, 34, 35/ que o0 atraso
na recristalizacdo da y é funcdo do aumento do arraste de soluto e da precipitacdo
induzida por deformacgdo (Pp) dos carbonitretos de nidbio, Nb(CN). A ocorréncia
desses efeitos aumenta a area de contorno de gréo, além de criar outros pontos de alta
energia para a nucleacdo da ferrita (o), como bandas de deformacdo, maclas de

recozimento e contornos de subgrdos, aumentando assim o0 namero de sitios nucleantes
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da ferrita. Esse processo que evolui desenvolvendo uma microestrutura austenitica em
formato de “panqueca”, ou “alongada”, que é denominada “condicionamento”
(conditioning) dessa matriz (austenita “condicionada”) durante a laminacgdo controlada

no tratamento termomecéanico /36/.

Nos acos microligados ao Nb, a nucleacéo de Nb(CN) na y é esperada que ocorra
heterogeneamente em locais preferenciais como contornos de grdos e discordancias,
como também em contornos de subgrdos da y deformada. A ocorréncia da precipitacdo
nos contornos de grédos € considerada a de maior ordem de grandeza e de maior cinética
em relacdo a precipitacdo no interior da matriz. Sugerindo por tanto, que a precipitacdo
nos contornos de grdos retardam o processo de recristalizacdo e a precipitagdo na
matriz, é necessaria para assegurar a completa parada da recristalizacdo /37/. Qualquer
Pio que ocorra na y é incoerente com a matriz ferritica final, uma vez que essa
precipitacdo guarda heranca cristalografica com a microestrutura da austenita prévia
(ye). Além disso, essa precipitacdo é considerada por trazer pouca, sendo nenhuma
contribuicdo em termos de endurecimento por precipitacdo devido aos tamanhos
grosseiros desses precipitados /36/. A precipitagdo induzida por deformacdo dos
Nb(CN) na y tem como funcdo mais importante, segundo algumas publicagdes /11, 15,
16/, conferir microestrutura de grdos ferriticos refinados, através do ancoramento de
contornos de gréos austeniticos associado ao endurecimento por precipitacdo interfasica
(carbonitretos formados na interface y/a durante a transformagéo) que irdo resultar em
melhores combinagOes de alta resisténcia, boa tenacidade, ductilidade e soldabilidade.
Entretanto, outros grupos de pesquisadores /38, 39, 40/, entre eles Kestenbach et al.
140/, que apesar de considerar a precipitacdo interfasica como fonte principal de
endurecimento, eles defendem opinido que a precipitacdo na austenita de carbonitretos
tém importante contribui¢cdo no endurecimento de acos ARBL e, portanto essa parcela
ndo deve ser desconsiderada e nem tdo pouco se deve limitar o papel desse tipo de

precipitacdo a somente ancorar o contornos de graos austeniticos.

Durante 0 TTM é muito importante que a temperatura de acabamento (FDT) seja
mantida um pouco acima da Ar; para explorar ao maximo os ganhos de propriedades da
matriz y deformada abaixo da Tnr. Os valores de tenacidade melhoram quando a

laminacdo de acabamento € realizada na austenita meta-estavel /36/.
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A espessura final da tira a quente também deve ser levada em consideracao, pois
influenciara os pardmetros de processamento e as propriedades finais do produto.
Considerando a mesma composi¢do quimica e condi¢des de processamento, a tendéncia
geral sera observar menores valores de resisténcia para maiores espessuras.
Particularmente isso € observado em espessuras acima de 6,00 mm, e pode ser

explicado pelos seguintes fatores:

1) Menor deformacdo verdadeira (g) total para maiores espessuras,
resultando em menor condicionamento da matriz austenitica,

reduzindo os numeros de sitios para nucleacéo da ferrita.

i) Maiores espessuras também significara taxa de resfriamento
menor durante o resfriamento controlado (RC), por reduzir a

eficiéncia da retirada de calor da tira pelos jatos d’agua, afetando

a taxa de nucleacéo da ferrita (.Eff’ ) e consequentemente o tamanho

de gréo.

Algumas publicacdes indicam que o grau de super-resfriamento assim como o
refinamento dos grédos ferriticos estdo relacionado ao produto entre a taxa de nucleagdo
da ferrita por unidade de &rea (Ns) e a area interfacial efetiva da austenita para a
nucleacdo da ferrita (Sv). O aumento na velocidade de resfriamento (Vg) promove
aumento no valor de Ns, devido a elevacdo do grau de super-resfriamento, para um dado
valor de Sv, promovendo entdo a rapida parada no crescimento dos graos ferriticos, uma

vez que um grdo ao crescer encontra outro, ou seja, h4 um favorecimento da taxa de

nucleacéo (.E*:r ) em detrimento a taxa de crescimento (é‘) dos graos ferriticos, refinando

a microestrutura final /17, 18, 19/.

A quantidade de Nb em solucdo na entrada e na saida do trem de acabamento,
também € importante para o condicionamento da austenita e para o patamar de
endurecimento por precipitacdo interfasica. Sob condic¢Bes praticas, quase nenhum
carbeto de Nb tera sido precipitado durante a fabricacdo do esboco de laminacéo /41/.

Embora exista uma série de trabalhos mostrando que o exato mecanismo de
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desenvolvimento da precipitacdo do Nb(CN) durante o acabamento multipasse esteja
ainda sob investigacdo, pode-se atualmente considerar que as altas taxas de deformacdes
(&) e o curto intervalo de tempo interpasses no acabamento de tira a quente, que a
precipitacdo do Nb(CN) na austenita serd muito menor em relacdo ao equilibrio, em
relacdo ao encontrado no produto final, podendo presumir que aproximadamente 50%

do Nb permanecera em solugdo durante o acabamento /42/.

2.6.1.2.1 - Laminacéo Controlada (LC)

A laminagdo controlada é industrialmente conhecida como processo de
laminacdo termomecanicamente controlado (TMCP — “Thermomechanical Controlled
Rolling Process™) /14/. Esse procedimento de laminacdo atualmente esta consolidada
como tecnologia para producdo de agos que atendam os quatros requisitos fundamentais
na ciéncia dos materiais, processo, microestrutura, propriedades e desempenho /43/. O
desenvolvimento dessa técnica teve seu inicio na década de 60 motivado principalmente
em produzir acos de baixa liga combinando excelentes propriedades mecanicas como
conformabilidade, tenacidade e soldabilidade. O grande foco dessa técnica teve como
fundamento a obtencdo de microestruturas de grdos ferriticos bastante refinada, a partir
de estruturas austeniticas condicionada durante os passes finais de laminacdo, que séo
viabilizadas através do acimulo de deformacgdes conseguido pelas adi¢des de elementos
microligantes, Nb e Ti, permitindo assim durante as décadas de 70, 80 e inicio de 90 o
satisfatorio desenvolvimento das familias de acos ARBL que estdo disponiveis

atualmente no mercado /11, 15/.

Considerando que a laminacdo controlada € ajustada para ocorrer no dominio
gama, o estado da austenita prévia a transformacdo definido por sua microestrutura e
seus teores de elementos microligantes que restaram em solugédo, definem a dindmica de
evolugdo microestrutural que ocorrem nessa etapa de processamento, uma vez que as
condicdes de transformacdo de fases sdo fortemente influenciadas pelo estado da
austenita prévia (yp). Portanto, a microestrutura ferritica final e o endurecimento

causado por precipitacédo, definem as propriedades mecéanicas do material, que por sua
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vez estdo associadas ao estado da austenita prévia e pelas condigdes que sdo executadas

o resfriamento controlado (RC) /23/.

De acordo com Tamura /23/, a laminacgdo controlada pode ser subdividida ap6s

reaquecimento do material basicamente nas seguintes etapas:

Laminacdo na regido de recristalizacdo da austenita,

- Laminacéo na regido de n&o recristalizacdo da austenita,
- Laminacéo na regido intercritica (austenita + ferrita) e
- Resfriamento controlado para refinar os grdos ferriticos de forma

mais efetiva.

Mantendo-se 0s conceitos acima, atualmente os padrOes operacionais de
laminacdo controlada respondem a varios esquemas de tratamento termomecanico em
funcdo dos mecanismos microestruturais atuantes durante a deformacdo. Trés desses
padrdes foram resumidos por Sicilliano et al. — 1999 /15/, sendo apresentados sua

caracteristicas na figuras 18.
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(a) Laminacao controlada por recristalizagdo

Este processo € mais comumente utilizado na produgdo de chapas espessas e
corresponde a laminagdo controlada por recristalizacdo estaticas, envolvendo altas
temperaturas de processo, superiores a 950°C, com recristalizacdo total entre passes. A
adicdo de Ti é usualmente utilizada para evitar o crescimento excessivo do tamanho de

grdo, atraves da dispersdo de precipitados de TiC (carbetos de titanio).

(b) Laminacéo controlada convencional

E um processo eficientemente utilizado para promover o endurecimento por
acumulo de deformacdo na austenita condicionada, que sdo alcancados nos ultimos
passes de laminacdo. Esse acumulo de deformacdo ocorre sob acdo da precipitagdo
induzida por deformacédo (Pip) de particula de elementos microligantes como Nb e Ti,
que séo responsaveis por retardarem a cinética de recristalizacdo estatica entre passes da
austenita, em temperaturas abaixo Tnr /31, 32/.

O grande beneficio extraido das deformacdes abaixo da Tnr, é justificado pelo
acumulo de deformacBes, que promovem elevadissimas concentragdes de defeitos
cristalinos, aumentando a taxa de nucleacdo da ferrita na transformagdo y — a,
favorecendo o refino de grdo da microestrutura final. Essa caracteristica da
microestrutura confere ao aco aumento da tenacidade acompanhado por aumento no
limite de escoamento, caracterizando assim o mecanismo de endurecimento por refino

de grdo dos acos ARBL.

(c) Laminacéao controlada por recristalizacdo dinamica

O terceiro processo mostra o efeito da recristalizagdo dinamica, que no decorrer
de sua evolucdo passa a acontecer como metadinamica, em um ou mais passes durante a
laminacdo. Esse processo pode ser trabalhado de duas formas, aplicando grandes
deformacdes ao material ou acumulando deformacdes entre passes. O primeiro pode ser

executado nos primeiros passes a altas temperaturas, e o segundo em temperaturas mais
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baixas nos passes finais de laminagdo. Ambos promovem refino de grdo na
microestrutura final, causada pela recristalizacdo dinamica. Entretanto, como esse
processo é ditado por altas taxas de deformacdes, associado a grandes quantidades de
deformac0es, a sua aplicacdo requer atencdo a composicdo quimica do material e as
caracteristicas do equipamento, pois a presenca de particulas de Nb(CN) aumentam
muito as cargas de laminacdo, podendo inviabilizar essa técnica. Uma alternativa seria a
utilizacdo de elementos microligantes que precipitem em temperaturas mais baixas

como, por exemplo, o vanadio (V).

2.6.1.3 - Mesa de resfriamento e temperatura de bobinamento

Na saida do trem de acabamento a espessura e largura da tira é conferida com
precisdo por dispositivos de raio-Xx, € em seguida € realizado o resfriamento em uma
mesa, de determinada extensao, formada por diversos chuveiros com spray de agua em
cima e abaixo da tira. O resfriamento controlado (RC) é provavelmente um dos mais
importantes estagios de fabricacdo dos agos ARBL laminado a quente, exigindo

controle preciso dessa operacdo no modelamento matematico do processo /36/.

Quando a bobinadora captura e encaixa a ponta da tira, € aplicado imediatamente
esforcos de tracdo ao material e o laminador ird acelerar a velocidade do processo para
manter a temperatura de acabamento. Variacdes na velocidade da tira promoverdo
diferentes taxas de resfriamento aplicadas, resultando em varia¢Ges das propriedades
mecanicas se essas ndo forem controladas de forma adequadas ao longo de todo

comprimento da mesa em que a tira ficara submetida a refrigeracéo.

Ha grandes variedades de perfis de resfriamento que podem ser empregados em
um moderno laminador de tiras a quente. A aplicacdo do resfriamento antecipado é
utilizada com éxito em alguns padrdes de producéo de agos ARBL microligado ao Nb,
permitindo explorar a0 maximo o condicionamento da y. Por outro lado, se um
resfriamento tardio é aplicado, algum grau de recuperacdo ir4 ocorrer na y, porém

nenhuma recristalizacdo. Além disso, a presenca do Nb em forma de precipitados e em
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solucdo retardara significativamente o processo de restauracdo, mantendo a densidade

de discordancias por mais tempo /36/.

A aplicacdo do resfriamento acelerado promovera refino adicional importante
aos graos, devido a transformacdo a temperaturas mais baixas promoverem maiores

nucleos de austenita sub-resfriada /42/.

O tipo de microestrutura desenvolvida a partir do resfriamento controlado pode
ser prevista a partir de diagramas de resfriamento continuo (DRC — em inglés, CCT —
Continuos Cooling Transformation). Tais diagramas indicam como as propriedades
mecanicas do material podem ser prevista de acordo com o modelamento matematico
empregado para o resfriamento. Na pratica, para graus de a¢os microligados com baixos
teores de carbono (C), o resfriamento acelerado € interrompido na faixa de temperatura
entre 650 a 550°C ou menos para alguns produtos /42/. A figura 19 /44/ mostra um
diagrama CCT, para um aco microligado ao Nb, que pode ser utilizado para prever a
microestrutura do material e suas propriedades mecéanicas em fungdo da taxa de

resfriamento imposta durante o resfriamento controlado (RC).
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Figura 19 — CCT de uma aco microligado ao Nb /44/.

A taxa de resfriamento desempenha notavel importancia no tamanho de gréo
ferritico final, como mostrado na figura 20 /45/. Para a mesma espessura e Composicao
quimica do ago, o aumento da taxa de resfriamento (através da aplicacdo do

resfriamento antecipado) refina o gréo ferritico aumentando o limite de escoamento
(LE) /36/.
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Figura 20 — Influéncia da taxa de resfriamento no tamanho de gréo da ferrita em tiras de aco ARBL

microligado ao Nb /45/.

A efetividade de uma microestrutura austenitica condicionada em relagdo a
recristalizada, com aplicacdo do resfriamento acelerado também pode ser visualizado na
figura 21 /46/. Experiéncias com taxas de resfriamento maximas de 15°C/s em tiras a
quente, evidenciaram a capacidade de uma microestrutura condicionada responder

favoravelmente ao refino de gréo, por aumentar o nimero de sitios nucleantes da ferrita.
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Figura 21 — Efeito da taxa de resfriamento e do condicionamento da austenita, no refino de grao ferritico
final /46/.
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O resfriamento acelerado associado a baixas temperaturas de bobinamento,
resulta em microestruturas ricas em ferrita acicular (bainita livre de carbetos). Esse tipo
de microestrutura, com teores de elementos de liga otimizados podem aumentar o limite
de resisténcia do aco (LR > 650 MPa) acompanhado de adequados niveis de
alongamento e tenacidade, viabilizando fortemente a aplicacdo desses produtos para a

industria automobilistica, principalmente na aplicacédo de aros e disco de rodas /46/.

O teor de Nb em solucdo apds o término da laminagdo controlada, em conjunto
com a taxa de resfriamento e a temperatura de bobinamento irdo definir o grau de
endurecimento por precipitacdo promovido por finas particulas de carbonitretos de Nb,
conforme demostrado esquematicamente na figura 22 /47/. Durante o resfriamento
acelerado, além do refino de grdo ferritico, precipitacdo interfasica de elementos

microligantes podem ocorrer /48/.
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Figura 22 - Influéncia das condicBes de processamento na origem dos precipitados e no resultado da

resisténcia final — esquematicamente /47/.
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A aplicacdo de temperaturas de bobinamento alta pode resultar em
transformacdo incompleta para a ferrita, como mostrado na figura 23 /49/. Para as
composicdes dos acos consideradas nessa figura, qualquer austenita residual se
transformard lentamente em ferrita e perlita, uma vez que a y sera rica em carbono
rejeitado pela ferrita adjacente. A morfologia da ferrita/carbeto serd fortemente
influenciada pela temperatura de bobinamento. A lamela grosseira formara a altas
temperaturas, enquanto que a reducdo dessa temperatura resultara em agregados de
perlita em ilhas de ferrita e carbetos. A presenca de carbetos nos contornos de gréo e
perlita grosseira poderéo reduzir significativamente os valores de tenacidade /49/.

100+ m 0.06% C, 1.0% Mn, 0.04% Nb A -~

A 0.06%C,13%Mn,006%Nb T 30°cis K W BX
80 j

60—

I Tz 5°Cls

VOLUME DA FASE AUSTENITICA (%)

TEMPERATURA (°C)

Figura 23 — Curvas de transformacao de fase para dois a¢os microligados e duas taxas de resfriamento

(reaquecidas a 1000°C e resfriado lentamente)/49/.

Em funcdo dos desenvolvimentos alcancados sobre o resfriamento controlado,
nas décadas de 50 e 60, com aplicacdo da refrigeracdo laminar, pesquisas atuais
concentram-se na aplicacdo de tecnologias de resfriamento ultra rapido (UFC — Ultra
Fast Cooling) /50/. Os estudos tém possibilitado demostrar até agora, que quando
comparado aos dispositivos convencionais, onde a taxa de resfriamento de 20 a 40°C/s é
facilmente obtida, unidades UFC podem atingir taxas acima de 300°C/s. Essa tecnologia
permitird a fabricacdo de agos microligados ao Nb com baixos teores de carbono, com

maior resisténcia, combinado com desenvolvimento de grdo de ferrita eqiiaxiais muito
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fino e aumento no endurecimento por precipitacdo. Consequentemente, a otimizacao
dos teores de elementos de liga serd ainda mais intensificadas, assim como maiores
garantias de uniformidade nas propriedades mecénicas ao longo da largura e

comprimento das bobinas.

2.6.1.4 - Resfriamento na bobinadora e na bobina

Finalizado o estagio de resfriamento controlado, precipitacdo adicional de
Nb(CN) ocorrera dentro da matriz ferritica, em locais favoraveis como discordancias.
Assim que a bobina a quente é enrolada e resfriada lentamente, algum grau de
crescimento de particulas ocorrera para todos os precipitados existentes /52/. De acordo
com a relacdo Orowan-Arhby a condicéo ideal é formar grandes volumes de pequenos
precipitados, para maximizar o aumento do limite de escoamento (LE) global. A
vantagem do Nb como elemento microligante é comprovado pelo fato desse elemento
ndo so refinar o gréo ferritico e aumentar a resisténcia, mas também de ser importante
na resisténcia através da precipitacdo secundaria. O Nb também é capaz de ser mais
efetivo no aumento do LE quando precipitado como particulas coerentes com a matriz
ferritica em comparacdo ao vanadio (V) e ao titanio (Ti), figura 24 /53/. Esse
mecanismo é explicado pela maior diferenga no pardmetro do reticulado cristalino do

NbC para o Fe-o. comparado ao TiC ou VC e VN.
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Figura 24 — Aumento méaximo no LE e endurecimento por precipitacdo para uma ampla faixa de

composicdes quimicas de acos ARBL, solucéo tratada a 1300°C e aquecimento isotérmico & 600°C /53/.
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E importante considerar que a temperatura de bobinamento ndo somente
determina a morfologia da microestrutura, como também o nivel de endurecimento por
precipitacdo esperado para 0 Nb em solucdo, na saida do acabamento. Estudos em
escala laboratoriais indicam valores ideais para a temperatura de bobinamento na
obtencdo de valores de alta resisténcia, enquanto os niveis de ductilidade e tenacidade

sdo mantidos em valores aceitaveis /45, 54/.

Os resultados desse estudo conduziram em experimentos inddstriais, para um
determinado grau de aco microligado ao Nb, onde a taxa de resfriamento média na saida
do acabamento foi aumentada e a temperatura de acabamento reduzida (CT) de 650 para
575°C. O resultado dessa alteracdo no tamanho de grdo ferritico foi mencionado
anteriormente na figura 20, onde se observou no aumento da taxa de resfriamento de 20
para 32°C/s, redugdo no tamanho médio dos gréos ferriticos de 5,5 para 4,0 pum,
elevando o LE em aproximadamente 24 MPa. Neste caso, a reducdo da temperatura de
bobinamento também promoveu maior contribuicdo no endurecimento secundario e
resisténcia de sub-grdos, estimado em 80 a 90 MPa no total, em comparacdo aos 40
MPa observado quando bobinado a 650°C. Além disso, no experimento com uma série
de acos microligados ao Nb, utilizando temperatura de acabamento constante, houve
confirmacéo que o0 aumento do teor de Nb néo contribui para conferir aumento adicional
do endurecimento por precipitacdo, sendo o equilibrio nos valores de propriedades

alcancados no ajuste da temperatura de bobinamento, figura 25 /49/.

©
o
= 150 -
=} Baixa temperatura | i
b | debobinamento | 0 i....gu.oee
© <575°C e W
i
0
o 100 —
©
=
2
0 ]
]
m
L=
L 50 ¢ Agos bobinados a 650°C
:E + Acos bobinados de 520-575°C
3 |
<
o I | | I | I | I | I

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
Teor total de Nb (% em peso)
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2.6.1.5 - Uniformidade de propriedades

Uma das grandes preocupagdes dos metalurgistas durante a fabricagéo de tiras a
quente de acos microligados é a obtencdo de condi¢des de processamento otimizadas
que garantam ao produto final uniformidade em suas propriedades ao longo de todo
comprimento e largura da bobina. Ao retirar o produto da bobinadora, o material
resfriard lentamente até a temperatura ambiente. Entretanto, durante o resfriamento
existird a tendéncia ao crescimento dos precipitados em funcdo do perfil térmico de
resfriamento da bobina. Possiveis conseqliéncias dessa ocorréncia nas propriedades
mecanicas podem ser observadas na figura 26, que mostra o LE em uma tira de aco
ARBL microligado ao Nb /49/. Este material em particular, apresenta menor resisténcia
nas bordas, indicando que foi submetido a tempos insuficientes a temperaturas para
conferir endurecimento secundério ideal, a partir de precipitados de Nb(CN),
diferentemente ao centro da largura da bobina, que demostra ter condi¢des adequadas de
resfriamento. Fatores como esses que promoveram heterogeneidades ao longo de uma
bobina. Em geral foi observado, em acos altamente microligados (Nb e V), que as
extremidades da bobina apresentaram valores mais alto de resisténcia em relagdo ao
miolo da bobina, devido perfil térmico diferenciado entre essas regides /49, 55/. Essa
ocorréncia € demostrada quantitativamente na figura 27 /55/, onde duas curvas de
resfriamento, representando partes distintas da bobina, sdo sobreposta em curvas de
isotermas versus valores de dureza Vickers (Hv) em ago microligado com 0,02% Nb,
em solucdo, em varios experimentos com temperatura de recozimento sub-critico na
ferrita /55/. A diferenca para os maiores valores de dureza em uma determinada
temperatura de recozimento é o resultado do tempo de recozimento correlacionado a
fracdo volumétrica e ao tamanho dos precipitados na ferrita. Apds determinado tempo,
precipitados de NbC finos sdo homogeneamente formados por toda a matriz. Com
tempo de recozimento mais longo, a quantidade desses precipitados aumentam, e
valores de até 30 Hv (correspondendo a LR de 100 MPa) pode ser obtido. Com tempo
de recozimento crescente, é esperado reducdo no valor de dureza devido crescimento
dos precipitados. Esse tipo de efeito € inerente a bobinas laminadas a quente. Contudo, €
importante considerar que, se a temperatura de bobinamento praticada for bem abaixo
do ideal, entdo o inverso sera verdadeiro, ou seja, as extremidades da bobina
apresentardo menores valores de dureza devido & interrup¢do da precipitacdo. Além

disso, alteracbes nos microconstituintes de segunda fase e fracdo volumétrica deverédo



44

ser consideradas. Para minimizar esse efeito, e dependendo do tempo de resposta do
equipamento ao modelo matematico que controla a saida do acabamento, é possivel
aplicar um procedimento de resfriamento em padrdo U na tira, implicando na reducgéo
do nivel de resfriamento submetido em ambas as extremidades da tira a quente, e assim,
produzir uma bobina com as extremidades em temperaturas um pouco mais elevadas.
Isto ird, de certo modo, contra-balancear o rapido resfriamento que ocorre nas primeiras

espiras externas e internas do material bobinado, equilibrando de forma geral o
resfriamento da bobina /55/.
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Figura 26 — Distribuicdo do LE topografico para uma tira laminada a quente microligado ao Nb /49/.
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Figura 27 — Curvas isotérmicas versus valores de dureza devido ao endurecimento por precipitacao do
NbC, em acos com 0,2% de Nb em solu¢do com as curvas em diferentes regides da bobina superposta
/55/:

a) temperatura de resfriamento constante.

b) resisténcia maxima e homogénea.
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2.7 - Conceitos de Ligas

E amplamente divulgado pelos metalurgistas, o importante papel que 0s
elementos de ligas desempenham na estabilidade termodindmica e na cinética das
transformacdes de fases, demonstrando que esses podem promover ou retardar essas
transformacdes, atuando sobre pontos criticos de inicio e fim. Pesquisadores como Van
der Zwaag, Enomoto e Kinsman et al./56, 57/, comentam ao abordarem os mecanismos
atdbmicos que governam a reacao bainitica em agos microligados, que a maioria dos
elementos de liga substitucionais, tais como Cr, Si, Mn, Mo, Al, etc.; tanto formadores
como ndo formadores de carbetos, reduzem a temperatura de inicio de transformacéo de
fase (Ar3), além de mostrarem que o0 excesso de segregacao local destes elementos na
frente da interface y/o € 0 principal responsavel pela lenta cinética da transformacao
bainitica, devido atuar de forma dupla na cinética global de reacdo dessa fase,
diminuindo a mobilidade da interface e a difusividade do carbono, gerando o conhecido
efeito de duplo arraste de soluto. Os elementos de liga substitucionais também sao os

responsaveis pelo mecanismo de endurecimento por solucéo solida.

As adicdes de elementos microligantes, que atuam fortemente como formadores
de carbetos, carbonitretos e/ou nitretos, como Nb, Ti e V, s@o 0s principais responsaveis
pelo refinamento do grdo austenitico durante a laminagdo controlada, e atuam de forma

significativa no endurecimento do material do produto final /31, 32/.

Em acos ARBL, o carbono pode ser considerado como o principal elemento de
liga as quais todas as transformacGes de fase sdo notavelmente afetadas e através do
qual a microestrutura final e as propriedades mecéanicas sdo controladas. A concentracdo
de carbono é o mais importante dos fatores de que depende a estabilidade da austenita.
O carbono é considerado com um elemento que exerce poderoso efeito austenitizante
/58/. Entretanto, outras exigéncias tais como a soldabilidade limitam o teor de carbono a
valores baixos (em acos ARBL para aplicacdo a industria automobilistica pode-se

considerar C < 0,13% em peso) /59/.

Além do carbono, outros elementos de liga como 0 manganés (Mn) e o silicio
(Si) tém um importante papel no controle da cinética das transformacdes de fase e em

particular na estabilidade da austenita /60/. Ambos os elementos aumentam a resisténcia
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do material através do endurecimento por solucdo solida. Em particular, o Mn que é um
elemento austenitizante e, portanto estabilizador da austenita (y), diminuindo a
temperatura Ars, além de aumentar a solubilidade do carbono (C) na austenita, tornando

possivel o enriquecimento desse elemento nesta fase.

O Mn pode substituir o Fe na formacao de precipitados do tipo (Fes, Mn) C, que
podem dar origem a particulas de austenita ricas em Mn que requerem menor
concentracdo de carbono para se estabilizar a temperatura ambiente /61/. Também deve
ser levado em conta o efeito inibidor do Mn na formacdo da ferrita durante o
resfriamento, uma vez que este minimiza um possivel enriquecimento de carbono desta
fase /61/.

Adigdes de Si promovem a formacdo de ferrita pro-eutetide durante o
resfriamento. O Si repele fortemente o C em solucdo sélida na austenita, aumentando a
difusdo deste elemento na ferrita. Desse modo, sendo o Si um elemento pouco sollvel
na cementita, a precipitacdo de carbetos é retardada ou inibida durante a formacdo da
bainita, favorecendo a segregacdo de atomos de carbono da ferrita para a austenita
remanescente. Entretanto o Si é também um elemento que pode ser oxidado durante
recozimento, comprometendo a qualidade superficial de produtos planos laminados a
quente e a qualidade do revestimento do aco laminado a frio. Consequentemente, 0
aluminio tem sido proposto como alternativa para substituicdo parcial ou completa do
silicio /61, 62/.

O aluminio (Al) é também, formador de ferrita e, apesar de nao ser soluvel na
cementita, apresenta um efeito menos efetivo para impedir a formacdo de carbetos,
qguando comparado com o Si /63/. Devido ao baixo potencial de endurecimento por
solucdo sélida, o aluminio sempre é usado em combinagdo com contetdos mais altos de
carbono ou em combinacdo com fosforo. Como desvantagem do uso do aluminio, pode-

se mencionar 0 aumento acentuado da temperatura Ms /63/.

O fésforo (P) é usado quando a adi¢do de aluminio e silicio tem que ser limitada.
Baixas concentracdes de fosforo (menores que 0,1%) sdo suficientes para retardar a
cinética de precipitacdo de carbetos de ferro e conferir um claro aumento na resisténcia

do material, trata-se de um elemento muito efetivo no endurecimento por solucéo sélida.
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Os efeitos benéficos do fosforo pode ser consumado somente junto ao silicio ou ao
aluminio. Se a adicéo de fosforo excede certa quantidade, o fosforo pode segregar para

0s contornos de grdo e deteriorar a ductilidade /61/.

Sendo o nidbio (Nb) um elemento fortemente formador de carbetos, ele atua
como refinador de grdo. Durante as transformaces da austenita em ferrita pré-eutetoide
e para ferrita bainitica, a taxa de nucleacdo desses microconstituintes ¢ aumentada
fortemente, levando a um enriquecimento maior de C na austenita remanescente nessas
transformacoes, favorecendo a estabilidade da mesma. Por outro lado, a presenca do
niobio pode favorecer o enriquecimento de carbono da austenita, contribuindo

notavelmente na sua estabilidade /61/.

O Ti forma nitretos estaveis (TiN) que sdo insolGveis na austenita sendo efetivo
no seu ancoramento e no papel de controlar seu estado inicial, devido particulas desses
precipitados formarem a altas temperaturas (1300 a 1200°C), conforme anteriormente
apresentado na figura 17. Pequena quantidade desse elemento adicionado (~ 0,01%) ja é
capaz de promover esse efeito. O excesso desse elemento pode promover também a
precipitacdo de carbetos (TiC) a baixas temperaturas (1000 a 850°C), contribuindo para
0 endurecimento por precipitacdo na ferrita. O Ti tem forte afinidade ndo apenas pelo C

e N, mas também por outros elementos tais como O e S /64/.

2.8 - Processo de Soldagem a Topo por Corrente Continua

O processo de soldagem a topo por corrente continua, também conhecido como
DC Butt Welding Process (DC BWP) ou “Flashless”, foi especialmente desenvolvido
para operar no lugar do processo de soldagem a topo por centelhamento (Flash Butt
Welding - FBW) que é extremamente utilizado na fabricacdo de aros de rodas (em
inglés - wheel-rims) automotivos /65/. Apesar desse novo processo garantir alta
eficiéncia produtiva, economia de energia, além de proporcionar melhor ambiente de
trabalho em relagdo ao processo FBW, sdo poucas as referéncias na literatura que

abordam suas caracteristicas.
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O processo Butt Welding (BW) mantém no inicio de sua operagdo 0S mesmos
procedimentos observados no processo FBW, como por exemplo garantir aceitavel
qualidade de corte durante a preparacdo dos blanks e ajustes corretos em suas
calandragens, nivelamento e alinhamento adequados das interfaces do aro na maquina
de solda, entre outros detalhes. A unido metalica ocorre atravées da aplicacdo de presséo
e calor, que promovem o caldeamento das interfaces garantindo a continuidade metalica
do aro de roda /66/.

De forma simplificada pode-se descrever que o processo BW é formado por dois
conjuntos de mordentes (dies) de cobre, refrigerados a agua, que sdo chamados de
eletrodos, sendo um conjunto fixo e outro mével. O deslocamento do conjunto maével é
controlado por sistemas de forcas que ajusta a sua velocidade durante a soldagem, em
funcdo da taxa de aquecimento das interfaces de solda. Cada eletrodo é conectado a uma
polaridade, e ajustados para trabalhar com tensdes (V) baixas e controladas, associadas
a altissimas correntes (i) no secundario do transformador. A figura 28 mostra
esquematicamente 0s componentes principais desse equipamento de soldagem e no
detalhe uma foto do conjunto de eletrodos de uma méaquina de solda da Borlem
Empreendimentos S. A., empresa do grupo Hayes-Lemmerz situada em Guarulhos/SP,

e um importante cliente da CSN.
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Figura 28 — Componentes principais de uma maquina de solda Butt Welding (BW):

(a) desenho esquematico dos principais componentes da maquina BW.
(b) foto de uma méquina de solda BW .

(1): Foto gentilmente cedida pela Borlem, mostrando uma de suas maquinas de solda, das linhas Hess de
fabricacdo de aros passeio e utilitario.

2.8.1 - Técnica operatoria

No inicio do processo, ap0s posicionar e prender as extremidades do aro entre 0s
eletrodos fixo e movel, que estdo afastados entre si para ndo permitir que o topo de cada
extremidade da peca se encostem, é aplicado pelo sistema de for¢ca, uma determinada
pressao inicial na mesa de deslocamento, que empurra o eletrodo moével contra o fixo
até o topo das interfaces se tocarem. A partir desse instante a mesa ndo consegue mais
manter seu movimento, e a pressdo vai aumentando até atingir um valor pré
estabelecido, que permanece constante, liberando a passagem de corrente elétrica (i).
Como a corrente encontrard maior resisténcia a sua passagem na interface topo a topo
do aro, ocorrera ai intenso aquecimento, que também sera sentido com o passar do
tempo pelas regides adjacentes, reduzindo gradativamente o limite de resisténcia a
compressdo do material. Essa etapa do processo é conhecida como fase de “pré-

aquecimento” /67/.
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Passado 0 “pré-aquecimento” a mesa reinicia sua movimentacao promovendo o
forjamento entre as interfaces, iniciando entdo o processo de unido metalica. Essa etapa
do processo é denominada como fase de “deslocamento”. O desenvolvimento dessa fase
pode ser programado para ocorrer com niveis de corrente (i) ligeiramente maiores que a
fase anterior. A certo instante, interrompe-se a fonte de aquecimento, cessando a
aplicacdo da corrente elétrica, que leva a interface de solda a perder temperatura a uma
dada taxa de resfriamento, aumentando a resisténcia do material a compressao,
limitando assim o deslocamento da mesa, que permanece ainda por alguns instantes
forcando as interfaces, para garantir a continuidade metélica da solda com qualidade
satisfatoria. Essa € a Ultima etapa do processo de soldagem “Butt Welding” denominada
“recalque” ou “forjamento”, apds essa sequiéncia, os mordentes sdo abertos e um
dispositivo transporta o aro para a se¢do de raspagem (rebarbacéo), alisamento e apara,

que retiram o excesso de material na superficie inferior e superior da solda a topo /68/.

A sequéncia descrita acima pode ser visualizada esquematicamente na figura 29,
que mostra também um gréafico de monitoracdo eletrénica do processo de soldagem
realizado pela CSN na Borlem, onde é possivel observar a evolu¢do da tensdo no
secundario do transformador, corrente no primario, deslocamento da pinca e pressdo
aplicada durante a soldagem, assim como identificar as etapas do processo (“pré-
aquecimento”, “deslocamento” e “forjamento”). Esse equipamento de soldagem é

alimentado por um transformador trifasico de 300 kVA de poténcia.
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Figura 29 - Seqiiéncia de soldagem “Butt Welding” e um grafico de monitora¢do da solda, contendo

Tensdo, em volts [V] — (registro médio no secundéario do transformador),

Corrente, em quiloampére [kA] — (registro de uma fase no priméario do transformador),

Deslocamento da pinga mével, em milimetros [mm] e

Presséo durante soldagem, em quilograma forga por milimetro quadrado [kgf/mm?].

2.8.2 - Parametros de soldagem

Os ajustes dos parametros de soldagem no sistema de controle do processo BW

séo semelhantes aos utilizados no controle do processo de soldagem a ponto (Resistence
Spot Welding — RSW), logo os principais parametros sao /70/:

a) Ciclo de soldagem, em segundos (s) com ciclos de 50 ou 60 hertz (ciclos),

b) Corrente (i) de soldagem, em ampeéres (A) e

c) Forca entre mordentes (eletrodos), em quilograma forca por milimetro

quadrado (kgf/mm?).
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Os recursos existentes para o controle do ciclo de soldagem sdo mostrados na
figura 30, entretanto os mais utilizados sdo o tempo de compressdo (SQ), tempo e nivel
de corrente da 18, 22 e 32 solda (W;, W2 e W3 respectivamente), tempo de retencdo (HO)

e 0 tempo de pausa (OF).

[ AJUSTE DE FOR(CA ENTRE MORDENTE (kgfimm?)

sQ W1 c1 I 51 I w2z cz W3 I S2 I HO | OF
$Q: TEMPO DE COMPRESSAQ. - WI1: TEMPO E CORRENTE DA 12 SOLDA.
C1: TEMPO DO 1° RESFRIAMENTO. - S1: AUMENTO GRADUAL DA 28 CORRENTE.
W2: TEMPO E CORRENTE DA 28 SOLDA. - C2: TEMPO DO 2° RESFRIAMENTO.
W3: TEMPO E CORRENTE DA 3% SOLDA. - S2: REDUCAO GRADUAL DA 22 CORRENTE
HO: TEMPO DE RETENCAO. - OF: TEMPO DE SOLDA.

Figura 30 — Representacao esquematica do controle do ciclo de soldagem no processo Butt Welding /65/.

Abaixo sera comentado as principais fungfes que atuam nos pardmetros de

soldagem BW.

a) ciclo de soldagem

O tempo de compresséo (SQ) representa o periodo de liberacdo da forca entre
mordentes e a aplicacdo da 12 corrente de soldagem (W1), ou seja, é o controle do
tempo necessario para empurrar o eletrodo movel contra o fixo, e assegurar que o
sistema aplicara o valor pleno de pressao que foi programado, antes de iniciar a etapa do

“pré-aquecimento” /70/.

O ajuste do tempo e nivel de corrente da 12 solda (W), é o periodo em que a
corrente de soldagem é aplicado ao material para iniciar a soldagem, e compreende toda

a etapa do “pré-aquecimento”.
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O ajuste do tempo e nivel de corrente da 22 solda (W), estabelece o nivel de
corrente e 0 periodo de duracgdo de toda etapa de “deslocamento”, e de modo analoga, o
ajuste do tempo e nivel de corrente da 32 solda (WS3) controla esses mesmos parametros
durante a etapa de “forjamento”.

O tempo de retencdo (HO) mantém a pressao entre mordentes por alguns
instantes apos ter cessado a aplicacdo da corrente elétrica. Essa etapa do processo é
responsavel por controlar a taxa de resfriamento na interface de solda e garantir a
continuidade metalica com qualidade aceitavel, além de ser importante para assegurar
adequadas condicGes para a refrigeracdo dos mordentes de cobre pela circulacdo interna

de &gua que sdo realizadas nesses componentes /70/.

Finalmente o tempo de pausa (OF) controla o intervalo de tempo para iniciar um
novo ciclo de soldagem, com as minimas garantias de ndo haver superaquecimento nos
mordentes de cobre, assim como garantir que o préximo aro estara posicionado de

forma adequada em termo de alinhamento e nivelamento das interfaces /70/.

b) corrente de soldagem

O ajuste da corrente de soldagem é dimensionado para garantir a correta
aplicacdo da densidade de corrente, [p] = [A/mm?], durante a execucdo do ciclo de
soldagem. O ajuste desse parametro é dependente da espessura e largura dos blanks que
abastecem a linha de producdo, e baixos valores na densidade de corrente ndo
promoverd o caldeamento satisfatério da interface de solda, e valores em excesso
poderdo acarretar uma série de conseqliéncias metallrgicas, como por exemplo,
granulacdo grosseira na ZTA, fragilizagdo nos contornos de gréos dessa regido, aumento
da temperabilidade na zona de fundida entre outros, que comprometerdo o desempenho
da junta, além de aumentar o desgaste dos componentes da maquina de solda e os custos
de producgdo. Portanto esse parametro possui uma janela de trabalho que € influenciada
pela forca entre mordentes, tempo de solda ajustado em W1, W, e W3 e também pela

espessura e largura dos aros /70/.
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c) forca entre mordentes (eletrodos)

No ajuste da forga entre eletrodos, sdo utilizados parte dos critérios considerados
para a corrente de soldagem, entretanto é também levado em considera¢do os valores de
propriedades mecéanicas dos materiais de base, uma vez que os fabricantes de rodas
automotivas trabalham com acos C-Mn de média resisténcia mecanica (LE = 220 a 340
MPa) e acos microligados de alta resisténcia ( LE = 350 a 510 MPa) para atenderem
toda uma gama de produtos das diversas montadoras do mercado interno e externo.
Logo as propriedades mecénicas dos agos influenciam na determinagdo da melhor
condicéo de trabalho para a forca entre mordentes, que assegurem adequada qualidade a

interface de solda.

2.8.3 - Fonte de calor

A fonte de calor é obtida através da passagem de corrente elétrica pela interface
topo a topo da peca a ser soldada. A fonte de energia é conectada aos eletrodos, atraves
do porta eletrodo, que conduzem a corrente elétrica as pincas inferiores e superiores da
parte movel (ou fixa), que por sua vez transmitem a peca, permitindo entdo que a

corrente flua até a outra polaridade da fonte de energia.

Para facilitar o entendimento de como ocorre o aquecimento do processo BW,
pode-se correlacionar o circuito de soldagem a diagramas de resisténcias em série. Cada
resisténcia representara os principais componentes da maquina de solda que foram
mencionados anteriormente. Sendo assim, pode-se considerar que a resisténcia global
do sistema determinara a quantidade de corrente que fluird no circuito de soldagem,

logo segundo a lei de ohms, temos:

V=ixR
P=Vyi
P=(ixR)xi
P=i%R
(5)

Sendo:
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V= tenséo, em volts [V],
i = corrente elétrica, em ampeéres [A],
R = resisténcia a passagem da corrente elétrica, em ohms [(2] e

P = poténcia, em watts [W]. O watt também é conhecido como
joule/segundo (J/s), logo [P] = [J/s].

A equacdo 5 permite calcular o calor gerado na interface de solda a uma dada
corrente aplicada. O modelo de resisténcia em série mostrado na figura 31, representa

sob 0 ponto de vista elétrico, os componentes de uma maquina de solda BW /65/.

POTENCIA FORNECIDA

Figura 31 — Representacdo esquematica de um circuito de soldagem Butt Welding /65/:

A = Porta eletrodo fixo, B = Porta mordente fixo, C = Mordente fixo,
D = Interface de solda,

C’= Mordente mével, B’= Porta mordente mével e A’= Porta eletrodo movel.

Esse diagrama mostra esquematicamente resistores representando todos os
componentes fisicos de uma maquina de solda BW. O somatorio dessas resisténcias em
série, equivalem a resisténcia total do circuito de soldagem. Essa disposicdo em série
limitara a corrente elétrica em grandezas que serdo dependentes dos valores de tenséo.
Como num circuito em série as resisténcias se somam, havendo portanto diferentes
grandezas de resisténcia, a que apresentar valor mais elevado, limitard o nivel de
corrente elétrica. Esse efeito pode ser visualizado na figura 32.
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10 Volts — POTENCIA FORNECIDA

R=0,000002 ¢  0,00001C2 0,0005¢2 0,01  0,0005¢ 0,00001Q 0,000002 Q
CORRENTE LIMITE 1000 A 20.000 A 1x10°A 5x10° A

Figura 32 — Variagao no valor da corrente em funcéo dos valores de resistividade contidos em um

circuito de soldagem em série /65/.

Observando a figura 32, verifica-se que a maior resisténcia a passagem da
corrente elétrica é exercida pela interface de solda, que limitara entdo o nivel de
corrente que fluird durante a soldagem (desprezando com tudo o pequeno efeito das
outras resisténcias). Como € a corrente elétrica que gera o aquecimento necessario a
soldagem, a resistividade dos componentes ird indicar onde e quanto de calor sera
gerado, permitindo assim calcular o aquecimento em cada secdo do circuito de

soldagem como mostrado na figura 33 /65/.

10 Volts — POTENCIA FORNECIDA

R=0,000002¢  0,00001¢> 0,0005¢2 001¢ 0,0005Q 0,00001< 0,000002 2
CALOR GERADO 10.000W 5.000W 10 Watts 5 Watts

Figura 33 — Quantidade de calor gerado ao longo do circuito de soldagem /65/.

De acordo com a equagdo 5, verifica-se que o0 maior aquecimento esta
concentrado na interface topo a topo da peca. Essa situacdo ndo ocorre por acaso, 0S

mordentes, os portas mordentes e 0s portas eletrodos sdo especialmente projetados para
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promoverem esta situacdo. Entretanto, eventualmente uma destas regides podera
apresentar problemas, e consequentemente alterar significativamente sua resistividade.
Esses problemas podem surgir, por exemplo, devido as falhas no sistema de
refrigeracdo, perdas de pressdo nos mordentes causados por vazamentos de 6leos, porta
eletrodos sujos ou defeituosos, e outras situacfes que sdo peculiares em plantas
industriais de alta produtividade. Essas situacfes cooperam para reduzir a concentracao
de calor na regido de interesse, prejudicando a qualidade da solda, aumentando o

desgaste do equipamento podendo gerar graves problemas de eficiéncia produtiva /65/.

Como a geracdo de calor é funcdo da resisténcia do conjunto a passagem de
corrente elétrica, a energia térmica total (Q) gerada durante o processo de soldagem
pode ser expressa segundo a lei de Joule, que é funcdo de trés fatores, amperagem,
resisténcia do condutor (incluindo a resisténcia das interfaces) e do tempo de aplicacao

da corrente, sendo calculada conforme equacéo abaixo /70/:

Q=I1*.R.t (6)

Onde:
Q = calor gerado [J],
I = corrente de soldagem [A],
R = conjunto de resisténcia elétrica [(2] e

t = intervalo de tempo de passagem da corrente elétrica [s].

O circuito de soldagem apresentado anteriormente pode ser simplificado
considerando que os portas mordentes, os portas eletrodos e os eletrodos sejam um

Unico sistema de resisténcia, como mostrado na figura 34.
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= 10 Volts — POTENCIA FORNECIDA +

PARTE FIXA JUNTA PARTE MOVEL

Figura 34 — Circuito de soldagem simplificado /65/.

Como a resisténcia de contato da interface de solda depende das propriedades do
material e de suas dimensdes(espessura e largura), a fusdo da interface sera governada
pelo ajuste da corrente de solda e do tempo de aplicagdo. Logo a qualidade da solda
estara correlacionada a esses parametros sincronizados a velocidade de deslocamento da
pinca movel que é dependente da presséo aplicada no sistema de forga do equipamento
165].

2.9 - LASER

A palavra LASER é um acrdénimo da expressao em inglés “Light Amplification
by Stimulated Emission of Radiation”, ou seja, “Amplificacdo da Luz por Emissdo
Estimulada de Radiacdo”, logo em ultima analise, quando se trata de LASER estamos

considerando luz /71/.

29.1- Luz

A luz na forma como a conhecemos, € uma gama de comprimentos de onda (L)
sensivel ao olho humano. Trata-se de radiacdo electromagnética que se situa entre as
radiagBes infravermelhas e as ultravioletas. As trés grandezas fisicas basicas da luz,
como de toda radiacdo electromagnética, sdo: brilho, cor e polarizacdo, que significa
amplitude, freqiiéncia e angulo de vibracdo respectivamente. Devido a dualidade onda-

particula, a luz exibe simultaneamente propriedades de onda e particula /72/.
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Como a luz é uma onda eletromagnética com velocidade de propagacdo no
vacuo de aproximadamente 300.000 Km/s, o comprimento de onda (1) e a freqliéncia
eletromagnética (f) relacionados a essa velocidade séo calculadas pelos parametros da

equacao abaixo /72/:
c=\.f (7

Onde:
¢ = Velocidade da luz [Km/s],
A = Comprimento de onda [m] e

f = Frequéncia da radiacdo ou da onda eletromagnética [Hz].

Como a luz também é uma particula, essa estd associada a um campo
eletromagnético, com massa de repouso e carga elétrica nula, possuindo energia
equivalente (Ef) que pode ser calculada diretamente, conhecendo-se 0 comprimento de

onda (1), através da equacao (8) abaixo /73/:

Ef:h;czh.f 8
A

E¢ = Energia equivalente do féton [J].
h=6,63x10>* [J.].

h = Constante de Planck.

Essa quantidade basica de energia (Ef) absorvida ou emitida em pacotes
individuais é denominada de fotons. Foi Albert Eistein em 1905, entendendo a hip6tese
introduzida por Max Plank (1900), que conseguiu demostrar que o feixe de luz sdo
pequenos pacotes de energia, denominado fotons, explicando assim o fendmeno da
emissdo fotoelétrica. Eistein propds que quando um foéton interage com a matéria

comporta-se como uma particula e cede sua energia a um elétron individual /74/.

Qualquer um dos parametros “A” ou “f” caracteriza a radiacdo eletromagnética.

O espectro eletromagnético cobre uma ampla faixa de frequéncia e comprimento de
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onda sendo a regido do visivel apenas uma estreita por¢do deste, como ilustrada na

figura 35.

A (m) f (Hz)

‘_T Radiofrequéncia
1 L 3x10° -
10" L 3x10° % Micro-ondas
102 3,}:1(11“«=
107 L 3x10"
10* L 3%x10"” $ Infravermelho
10° L 3x10"”

- Pt
108 L 3x10" _ Visivel
107 | 310" Ultravioleta
108 L 3x10™
10° | 3x10” L RaioXx
1010 L 310"
10" - 3x10"™ .

Ralo'y

Figura 35 - Parte do comprimento de onda (1) e frequéncia (f) do espectro eletromagnético /72/.

Algumas grandezas fotométricas de interesse podem ser definidas como /72/:

- Energia [J].

- Poténcia [W] = energia emitida (J)
intervalo de tempo (s)

- Intensidade (W/mmz) = poténcia (W)
area (mm?)
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2.9.2 - Emisséo espontanea, absorc¢ao e emissao estimulada

Os atomos sdo constituidos por ndcleos carregados positivamente, circundados
por uma nuvem de elétrons, ocupando Orbitas bem definidas, conforme ilustrado na

figura 36 para o atomo de oxigénio.

Figura 36: Orbitas ocupadas pelos elétrons do a&tomo de oxigénio /75/.

O modelo atdmico de Bohr define que somente quantidades determinadas de
energia podem ser absorvidas ou liberadas quando um elétron migra para um orbital de
maior ou menor energia. Portanto, quando um elétron que possui um nivel de energia E;
faz a transicdo para um nivel E,, ha absorcdo por ele de um foton de energia E; - E; e,
semelhantemente, quando ele decai espontaneamente para o nivel Ej, ha liberacdo de

um foton com a mesma energia E; - E;.

A cada oOrbita ocupada pelos elétrons, corresponde a uma dada energia. Os
elétrons se arranjam de modo gque o atomo tenha a menor energia possivel. Para que um

elétron sofra transicdo para uma Orbita externa é necessario adicionar energia ao
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sistema. Quando o elétron retorna a oOrbita de menor energia, 0 excesso tem que ser
liberado. O estado de mais baixa energia € chamado de “estado fundamental”, qualquer

outro é chamado de “estado excitado” /76, 77/.

2.9.2.1 - Emisséo espontanea

Um atomo, inicialmente no “estado excitado”, tem uma probabilidade finita de
decair para o estado de menor energia emitindo um foton com frequéncia (f), dada pela
equacao (9):

f = ((E2- E1)/h) )

h = constante de Planck

2.9.2.2 - Absorc¢ao

Um atomo, inicialmente no “estado fundamental”, tem uma probabilidade finita

de absorver um féton com frequéncia (f), f = ((E2 - E1)/h), que incida sobre este atomo.

2.9.2.3 - Emissao estimulada

Um foton com frequéncia (f), f = ((E2 - Ei)/h), incide em um atomo
inicialmente no “estado excitado”, h4 uma probabilidade finita de que o 4&tomo decaia
com a emissdo de um segundo féton com a mesma frequéncia, na mesma direcdo e com

a mesma fase que o primeiro, logo ha emissdo de radiacao coerente.

A figura 37 ilustra esquematicamente os fendmenos da emissdo esponténea, a

absorcédo e emissao estimulada.
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Figura 37- Diagramas esquematicos da interacéo da energia com as particulas na /76, 77/, com
adaptacao do autor:
a) emissdo espontanea,
b) absorgéo e

c) emissdo estimulada.

A capacidade dos diferentes comprimentos de onda de luz gerar calor quando
absorvidos pelos materiais, associado a viabilidade dessa luz ser transmitida por longas



65

distancias e também de ser focalizada oticamente em um pequeno ponto, promovendo
entdo um intenso aumento na densidade de poténcia (W/mm?), permitiu e estimulou o

desenvolvimento de dispositivos especiais de geracdo de luz denominada LASER /72/.

2.10 - Soldagem por Feixe LASER (LBW - LASER Beam Welding)

A soldagem por feixe LASER é um processo de unido metalica que produz fusdo
do material, através de intenso aquecimento obtido pela aplicacdo de um feixe de luz
colimado (concentrado), monocromatico (um unico comprimento de onda) e coerente

(todas as ondas em fase) sobre a superficie dos materiais a serem soldados /71, 72/.

O processo de solda a LASER é muito semelhante a soldagem por feixe de
elétrons (EBW - Electron Beam Welding), com a diferenca de ndo haver a necessidade

de camaras de vacuo, além do corddo de solda ser muito mais estreito /71./

Existem duas classes de processos industriais de soldagem a LASER, 0 processo
por “conducdo térmica” e “penetracdo profunda”. O processo por condugdo térmica
possui limitada penetracdo, devido o material ser liqiiefeito a profundidades da ordem
do comprimento de difusdo térmica, logo cordbes produzidos por essa classe,
apresentam razdo de aspecto (relacdo largura/profundidade), proximo a 1 /72/. Ambas
as classes de processos sdo autogenos, utilizados apenas para fundir parcialmente o

metal de base e ndo possuindo caracteristica de metal de enchimento /71/.

O principio basico do processo LASER de penetracdo profunda estd associado
ao mecanismo de transferéncia de energia denominada de “keyhole”, conforme
mostrado na figura 38. A movimentacdo da peca, ou do cabecote LASER, faz com que
0 “keyhole” se deslogue ao longo do comprimento da junta, sendo verificada uma
solidificacdo quase imediata do metal fundido atras do mesmo, dando origem ao cordéo

de solda.
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Figura 38 — Representacdo esquematica da formacédo do “Keyhole™ na soldagem a LASER /71/.

A soldagem LASER de aco carbono é normalmente realizada com elevada
densidade de poténcia, da ordem de 10* a 10° W/mm?, de forma que o feixe, ao atingir a
peca, causa imediata vaporizacdo do material. A pressdo de vapor gerada na peca da
origem a uma cavidade cilindrica cercada de metal fundido, que é o “keyhole”. Com a
formagdo do “keyhole”, a operacdo de soldagem pode ser conduzida a elevadas
velocidades, obtendo-se altos valores de razéo de aspecto, isto €, elevada penetracdo e
reduzida largura do corddo de solda, com pequenas incidéncias de descontinuidades.
Entretanto, a utilizagdo de menor densidade de poténcia, abaixo de 10° W/mm?, leva a
peca a fusdo, porém ndo ocorre a vaporizagao do metal, de modo que a zona fundida
(ZF) e a zona termicamente afetada (ZTA) sdo tdo largas quanto nos processos
convencionais de soldagem a arco elétrico, além da regido de solda exibir maior

suscetibilidade a ocorréncia de defeitos /71/.

Sob a dtica da engenharia, o ressonador LASER é um dispositivo de conversao
de energia que transforma energia de fontes primarias (elétrica, quimica, térmica, Otica

ou nuclear) em um feixe de radiacdo eletromagnética a uma frequéncia especifica
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(ultravioleta, visivel ou infravermelha). Certos meios facilitam essa transformacéo,
como sdlidos, liquidos ou gasosos que quando excitados em escala moleculares ou
atémicas, produzem o LASER. Devido as caracteristicas do LASER de possuir mesmo
comprimento de onda e poder ser concentrado, tanto os feixes de alta e baixa poténcia
apresentam pequenos angulos de divergéncia, permitindo assim serem transportado a
distdncias relativamente extensas, sem grandes atenuacdes ou degradacdes de sua
poténcia, antes de serem altamente concentrado por elementos dpticos, de transmissédo e
reflexdo, que conferem ao feixe altissimas densidades de poténcia, necessarias a

soldagem, cortes e tratamentos térmicos superficiais dos materiais /71, 72/.

2.10.1 - Feixe LASER para soldagem

Industrialmente os LASER de penetracdo profunda sédo utilizados para operacgdes
de corte e soldagem, podendo ser divididos em duas categorias: estado sélido e gasoso.
Essa divisdo caracteriza uma importante alteracdo em um dos parametros do feixe, que é
seu comprimento de onda (A). O LASER no estado solido apresenta comprimento de
onda de 1,06 um, enquanto no estado gasoso esse parametro é de 10,6 um. O elemento
ativo utilizado na geracdo do LASER no estado sdlido é o ion de neodimio (Nd) e no
estado gasoso a molécula de CO, (didxido de carbono), detalhes sobre esses processos

serdo descritos adiante /78/.

Uma das caracteristicas importantes dos feixes LASER é o denominado modo
eletromagnético transversal (TEM), que representa o perfil de distribuicdo de energia ao
longo da secdo transversal do feixe. Existem diferentes tipos de TEM, sendo esses
designados por um numero, de modo que a notagdo do TEM é sempre acompanhada por
dois indices, da forma TEMxy. Quanto maior o nimero, mais dispersa € a distribuicdo
de energia, ou seja, maiores sdo as dificuldades para focalizagdo do feixe LASER em
um pequeno ponto e, consequentemente, a obtencdo de elevada densidade de poténcia.
A figura 39 mostra os tipos mais comuns de TEM, assim como a distribui¢cdo de energia
através do didmetro do feixe, obtido para cada um deles. Pode-se observar nessa figura
que o feixe ideal corresponde ao modo eletromagnetico transversal do tipo TEMgo, onde

se verifica distribuicdo gaussiana de energia em torno do seu eixo de propagacao.
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Alguns LASER produzem diversos modos distintos de TEM, justificando a operacéo

denominada usualmente de multi-modo /78, 79/.

Vista de topo da
densidade de
poténcia do feixe

Modo TEM,, TEM,, TEM,, TEM,, TEM,,
4

Perfil de densidade de T Poténcia i

poténcia ao longo do / radiante NN At A A A AN AN NS

diametro do feixe ; VA /A 'AVAVAVA

Raio

Figura 39 — Representacao esquematica de alguns valores tipicos do modo eletromagnético transversal
(TEM) de um feixe de LASER /42/.

A qualidade do feixe pode ser expressa diretamente, através da unidade
milimetro x miliradianos (mm x mrad), ou entdo através de um indice adimensional,
denominado M? (ou K). Independente do parametro empregado, a qualidade do feixe
LASER é definida de tal forma a manter sempre o mesmo valor em qualquer local que
seja medida ao longo do feixe, considerando sua passagem através de sistemas Oticos
perfeitos. Em outras palavras, a qualidade do feixe é invariante para um determinado
equipamento (sistema 6tico e comprimento de onda do LASER) e nivel de poténcia
utilizado /78, 80/.

Todas as formas de medidas da qualidade do feixe envolvem o produto entre seu
didmetro minimo e sua divergéncia, sendo esse Ultimo parametro expresso pelo angulo
de propagacdo (espalhamento) do feixe. O pardmetro M? e a unidade mm x mrad
exprimem, de forma direta, o quociente entre a razdo didmetro minimo/divergéncia do
feixe LASER em relacdo ao feixe do tipo TEMyo, isto é, a qualidade do feixe LASER é
medida em relacdo ao feixe teoricamente perfeito. O pardmetro M? é mais
freqlientemente utilizado, sendo que existe correlacdo direta de transformacdo desse
indice para mm x mrad, que depende exclusivamente do comprimento de onda do feixe
LASER. Valor de M? igual a 1 indica feixe do tipo TEMqo €, para mesma configuracéo
6tica, quanto maior o valor de M? (ou de mm x mrad), pior é qualidade do feixe LASER
/78, 80/.
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Na soldagem, ha a necessidade de se fundir um pouco de cada uma das duas
partes da junta, além de sempre existir pequenas separacGes entre as mesmas,
denominada de “gaps”, o que requer distribuicdo de energia atraves do feixe um pouco
menos concentrada. Na soldagem entdo, sdo usados feixes dos tipos TEMgy, TEMoy,

TEMyo e TEMyg, ou combinages entre esses /71/.

2.10.2 - LASER so6lido de Nd:YAG

Os LASERS solidos possuem cristais simples dopados com pequenas
concentracGes de elementos de transicdo ou terras raras. Os elétrons desses atomos
podem ser excitados seletivamente, quando exposto a meios oOticos, submetidos a
radiacOes intensas e incoerentes (luz branca) como uma lampada flash (“flash de xeron
ou kripton”), que devido a excitacdo Otica promove uma “inversdo de populacdo” do
meio LASER ativo /81/. A inversdo de populacdo acontece quando o numero de
particulas, a um determinado nivel de energia, excede grandemente aquele
correspondente ao equilibrio térmico e uma vez excitado, os elétrons retornam ao seu
estado normal de energia, em uma ou mais etapas, cada qual envolvendo uma discreta
perda de energia. A emissdo LASER ocorre se uma dessas perdas resultarem na emisséo

de fotons.

O meio ativo do LASER Nd:YAG, é um cristal de itrio-aluminio-granada
(yttrium aluminium garnet — YAG) na forma de bastdo dopado com ions de neodimio
(Nd™™) que quando excitados corretamente geram a emissdo LASER com comprimento
de onda 1,06 um. Devido a esse reduzido comprimento de onda, 0 LASER Nd:YAG é
melhor absorvido por materiais de alta reflexibilidade. Uma representacdo esquematica
do ressonador solido € apresentada na figura 40. Esse equipamento possui um conjunto
de componentes formado por lampadas flash, bastdio LASER e espelhos refletores.
Devido seu baixo rendimento (menor que 3%) na transformacdo de energia incidente
em LASER, esses ressonadores operam com refrigeragdo constante, para compensar a
parcela de energia que é transformada em calor, e também operam preferencialmente

em regimes de trabalhos tipicamente na forma pulsativa /81/.
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Detalhes da cavidade do nucleo do ressonador é mostrada na figura 41, que é
constituido por um cilindro de formato eliptico, com a superficie interna espelhada,
composta por uma lampada flash e o meio LASER ativo, ambos posicionados
criteriosamente nos pontos focais da elipse. Com essa formacdo geométrica, toda
radiacdo emitida pela ldmpada ira refletir na superficie espelhada, sendo direcionada
para o cristal cilindrico de Nd:YAG /82/.
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Figura 40: Representacao esquematica de um sistema de geracéo de LASER Nd:YAG /82/.
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Figura 41: Detalhe do nucleo do ressonador 6ptico Nd: YAG /81/.

Os LASER de Nd:YAG comercialmente disponiveis trabalham com poténcia
média de saida na faixa de 0,5 a 3 kW, com alguns equipamentos ja disponiveis com
poténcia maxima de 4kW. Esses equipamentos trabalham de modo continuo e pulsado,
sendo que é possivel atingir pico de poténcia de até 50 kW, no modo pulsado, com

duracéo de pulso entre 0,2 a 20 ms e frequéncia de 1 a 500 Hz /83/.

Uma das grandes vantagens do LASER Nd:YAG é a viabilidade de transmisséo
de sua radiacdo através de fibra Optica. Esse modo de transmissdo € possibilitado em
funcdo do seu pequeno comprimento de onda, que se enquadra em uma faixa de
radiacdo de baixa atenuagdo para a fibra dptica, facilitando a propagacéo do feixe por
longas distancias (algumas centenas de metros) com minimas perdas de poténcia /84/.

2.10.3 - LASER a gas de CO,

Os ressonadores LASER a gas de CO, atualmente sdo considerados como 0s
mais adequados & aplicacdo de soldagem industriais, em fungdo de suas caracteristicas
de simplicidade operacional, repetibilidade e confiabilidade. Esses equipamentos
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geralmente operam com poténcia de saida de 5 a 10 kW em modo continuo, uma vez
que esse range de poténcia representa a melhor relacdo custo/beneficio na soldagem de
acos planos destinados as industrias automobilisticas. Entretanto ressonadores com
poténcia de até 50 kW associado a dispositivos tecnologicamente avancados e robustos

ja estéo disponiveis no mercado /83/.

O nome LASER a gas de CO; se deve ao fato, de ser a molécula de CO; a
realizar as transi¢cGes para diferentes modos de vibracdo, que ird liberar fétons com
comprimento de onda de 10,6 um apds ocorrer a emissdo estimulada. Esse processo
ocorre dentro do ressonador que € um dispositivo formado por uma espécie de tubos de
vidro fechado, onde em suas extremidades existem espelhos, sendo um totalmente
reflexivo e outro sé parcialmente, que recebe uma mistura gasosa, que forma o meio
ativo, composta de CO,, N e He onde a energia é cedida as moléculas por descarga
elétrica (em corrente continua) ou por réadio frequéncia. A energia liberada é
amplificada pela reflexdo dos espelhos, de forma semelhante como ocorre no LASER
solido e a figura 42 mostra esquematicamente essa configuracdo. Grande parte da
mistura gasosa flui dentro de um sistema fechado, podendo ser reciclada o que reduz os
custos operacionais /71, 86/.
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Figura 42 — Representacdo esquematico do LASER gasoso /87/.
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Cada componente da mistura gasosa tem sua funcéo especifica, o nitrogénio (N),
por exemplo, absorve grande parte de energia da descarga elétrica produzidas pelos
eletrodos (para o caso de equipamentos que utilizam esse tipo de dispositivo),
interagindo diretamente com os elétrons livies. Como o N é uma molécula
extremamente susceptivel a excitacdo em altos niveis de energia, suas moléculas
transmitem essa energia as moléculas de didxido de carbono (CO;) por meio de colisbes
entre esses dois elementos. Por sua vez o CO, realiza a emissdo estimulada para gerar o
feixe LASER. As moléculas de He devido suas propriedades de alta condutibilidade
térmica, contribuem na dissipacdo de calor e na aceleracdo do decaimento para niveis
mais baixos de energia das moléculas de CO,. Esses ressonadores também operam com
eficientes sistemas de refrigeracdo, que mantém sua temperatura abaixo de 150°C. O
rendimento de saida do LASER a gas de CO, é bem maior, quando comparado ao
LASER sélido Nd:YAG, operando com niveis em torno de 10%, e esse nimero €
definido pela razéo entre poténcia de saida do LASER e a poténcia elétrica de entrada.
A figura 43 mostra uma representacdo esquematica de um sistema de geracdo LASER a
gas de CO,. Os ressonadores gasosos, excitados por radio frequéncia, trazem a
vantagem de necessitarem de menores tensdes de entrada para excitarem 0 mesmo
volume de gés, gerando ganhos de rendimento na poténcia de saida por unidade de
comprimento de descarga, além de seus eletrodos serem posicionados na parte externa
do nucleo do dispositivo LASER, o que reduz o desgaste dos eletrodos, minimizando a
contaminagdo e o consumo de gases, 0 que melhora também a estabilizacdo do feixe.
Em ambos os sistemas de excitacdes, 0 equipamento pode trabalhar em regime de
soldagem continuo ou pulsado, mas normalmente o primeiro é mais utilizado /71, 83,
86/.
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Figura 43 — Diagrama esquematico de um sistema LASER de CO, /82 /.

Os ressonadores LASER de CO, podem ser classificados em funcéo do sistema
de fluxo de refrigeracdo, que ira caracterizar a sua poténcia. Deste modo existem 0s
equipamentos de fluxo lento (“slow flow™) e os de fluxo rapido (“fast flow™) /81/.

Os LASER CO; tipo “slow flow”, sdo capazes de produzir poténcia de até 1 kW,
para a soldagem e corte de chapas finas, tanto em modo continuo quando pulsado. Neste
sistema, a mistura gasosa flui lentamente na direcdo axial, obrigando a utilizacdo de
equipamentos de refrigeracdo extremamente eficientes para evitar a degradacdo do
sistema. A figura 44 mostra esquematicamente esse processo /81/.
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Figura 44 — Esquema de um sistema LASER CO, de fluxo lento (“‘slow flow™) /81/.
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Para superar a limitacdo do superaquecimento em equipamentos de maior
poténcia, foram desenvolvidos técnicas e dispositivos que garantam a conveccao
forgada dos gases e o seu resfriamento, assim a mistura gasosa flui rapidamente no tubo
evitando seu aquecimento excessivo, sendo realizado resfriamento através de trocadores
de calor posicionados fora do dispositivo. Este sistema € projetado para gerar feixe com
até 5 kW de poténcia. Os gases sdo continuamente injetados, em pequenas quantidades,
para manter as propriedades da mistura gasosa. A figura 45 mostra esquematicamente
um sistema de fluxo axial rapido (“fast axial flow” — FAF) para poténcia de até 5 kW
/181/.

Alimentagao de
alta voltagem

Gés LASER

Soprador Trocador de calor

Figura 45 — Diagrama esquematico de um sistema de fluxo axial rapido (““fast axial flow™) /81/.

Os ressonadores do tipo fluxo rapido transversal (“fast transversal flow” — FTF)
sdo equipamentos bem compactos, por serem projetados de forma a conduzirem o fluxo
de gas na direcdo perpendicular ao sentido de propagacéo do feixe LASER, conforme
figura 46. Este sistema pode atingir niveis de poténcia mais elevados, sendo
encontrados equipamentos comercialmente com poténcia de 5 a 20 kW, operando

essencialmente no modo continuo /81/.
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Figura 46 — Esquema de um LASER CO, de fluxo rapido transversal (““fast transversal flow”) /81/.

Os ressonadores LASER CO; sdo normalmente classificados como “estaveis” ou
“instaveis”. Essa divisdo ndo é qualitativa, ou seja, ndo significa que um é melhor do
que 0 outro, entretanto estd associado ao método de extracdo da poténcia do
equipamento. Um ressonador estavel fornece um percentual de luz LASER,
aproximadamente 40%, de forma uniforme pela area do espelho parcialmente reflexivo
e se aplica a quase todos os sistemas LASER de fluxo axial. No caso do ressonador
instavel, normalmente o mesmo percentual de luz é extraido por um espelho
fragmentador, conforme indicado na figura 47, inclinado a 45° em relagdo ao eixo 6tico
do ressonador e entre dois espelhos totalmente reflexivos. O espelho fragmentador,
também conhecido como espelho separador, possui um furo concéntrico com o feixe do

ressonador, extraindo somente as coroas anulares externa do feixe /81/.
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Figura 47 — Ressonador instavel contendo um espelho fragmentador para alcancar alta poténcia de CO,
(acima de 5 kW) /82 /.

2.10.4 - Aplicagdes da soldagem a LASER

Em acos planos o processo a LASER é largamente utilizado para a soldagem de
blanks composto sob medidas, isto é, “Tailored Blanks” (TB), que viabilizaram a
producéo de pecas especiais, para fabricacdo de carrocerias automotivas que conciliam
reducdes de peso versus propriedades mecanicas que garantam totalmente a seguranca
do produto final e a reducgdo de custos. Além da fabricagdo do TB, o LASER pode ser
usado na unido de pecas durante a montagem da carroceria dos veiculos /79, 88, 89/, em
substituicdo a soldagem a ponto. Os protétipos desenvolvidos dentro do projeto ULSAB
(Ultra Light Steel Auto Body), por exemplo, emprega em torno de 18 metros de corddes
de solda LASER na montagem de carrocerias /90, 86/. Existem previsfes para o curto

ou médio prazo ocorrer fabricacdo de TB para pecas de chassis /85/.

O LASER vem sendo amplamente empregado na Europa dentro da industria
naval. Na Dinamarca, por exemplo, em torno de 50% das soldas utilizadas na
construcdo de navios sdo hoje realizadas a LASER em substituicdo ao processo
MIG/MAG. Embora a operacao de soldagem seja mais cara, o custo final de fabricacao
é significativamente reduzido por se evitar os problemas relacionados ao empeno e a

distor¢do das pecas, 0 que esta associado ao reduzido aporte térmico observado na
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soldagem LASER, isto é, os gastos com prevencdo e correcdo do empeno sdo
drasticamente reduzidos. Dentro dessa aplicacdo, o LASER € principalmente usado na
confeccdo de juntas em filete, com ou sem metal de adigdo. Segundo informacdes da
unidade do Customer Technical Center (CTC) anexo do Welsh Technology Center —
Port Talbot/Reino Unido, da British Steel (BS), o The Welding Institute (TWI) vem
estudando outras possiveis aplicacfes para 0 LASER dentro da industria automobilistica
e de autopecas, como a soldagem de aros de rodas e a unido entre aros e discos de rodas,

entretanto, sua viabiliza¢do ainda parece um pouco distante /91, 92, 93/.

2.10.5 - Parametros de soldagem a LASER em equipamentos de CO,

Os criterios empregados para determinacdo do melhor procedimento de
soldagem envolvem as avaliacdes da morfologia e da penetracdo do corddo. Esses dois
fatores sdo determinados, no caso de soldagem LASER, pela combinacdo dos
parametros listados abaixo /82/:

- Parte dtica:
- Distancia focal,
- Diametro focal,
- Profundidade de foco,

- Posicéao do foco.

- Gases de Protecéo:

- Tipo e vazdo de gas de protecao.

- Condicdes de Soldagem:
- Poténciae
- Velocidade.

O modo como cada um desses parametros sdo determinados depende tanto do

equipamento de soldagem quanto das caracteristicas de cada junta em particular, como
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por exemplo, das propriedades fisicas (as mais importantes sdo a condutibilidade
térmica, temperatura de fusdo e temperatura de vaporizacdo) e metaltrgicas do metal de
base, espessura de um eventual revestimento e a aplicagdo que se destinam as pegas
soldadas /94/.

2.10.5.1 - Parte 6tica

Quando um feixe de luz atravessa uma lente ou sistemas 6ticos, 0s raios
convergem para um determinado ponto antes de divergir novamente, como mostrado na
figura 48, que apresenta as principais variaveis envolvidas na operacao de foco do feixe
LASER. Nota-se porém que o local de convergéncia ndo é exatamente um ponto, mas
sim uma pequena area que é caracterizada pelo seu didametro, denominado de diametro
do feixe LASER focalizado ou simplesmente didametro focal (d). Verifica-se também
gue existe um determinado comprimento ao longo do feixe, em torno do didmetro focal,
em gue seu didmetro ndo sofre grandes variagcOes, sendo esse comprimento chamado de
profundidade de foco (L). O local onde o diametro focal € minimo depende do tipo de
sistema Otico, da distancia focal (F), do didametro do feixe LASER incidente (D), se o
feixe é convergente ou divergente, da qualidade do feixe, do comprimento de onda e da
poténcia do LASER.

Mantendo-se todas as demais variaveis constantes, o angulo de convergéncia (6),
a profundidade de foco (L) e o diametro focal (d) controlam em conjunto o desempenho
da soldagem. E importante frisar que esses parametros sdo interdependentes, n&o
podendo ser ajustado individualmente, ou seja, deve-se procurar obter correlagdes entre
eles. Os principais fatores que controlam essa rela¢do, considerando somente o sistema
Otico sdo: o diametro do feixe incidente (D) e a distancia focal (F). A relagédo
dimensional entre esses dois fatores é expressa pelo nimero focal (f), determinado pela

equacéo abaixo /94/:

f=F/D (10)

Onde:
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F = distancia focal [mm] e

D = diametro do feixe incidente [mm].

Lentes de focalizagao optica.

D = Diametro do feixe incidente na lente optica.
6 = Angulo de convergéncia do feixe.

F = Distancia focal.

L = Profundidade de foco.

d = Diametro focal.

Figura 48 — Representacéo esquematica dos principais parametros envolvidos na equacéo de foco de um
feixe de LASER /82/.

2.10.5.1.1 - Distancia focal (F)

De acordo com a equacdo 9, a distancia focal (F) € um parametro que pode ser
obtido multiplicando-se o didametro do feixe incidente (D) pelo nimero focal f. O valor
de D é facilmente medido no equipamento LASER. Por outro lado, a determinacéo de f
deve ser feita de forma empirica. A experiéncia de varios fabricantes de equipamentos
LASER tem mostrado, para soldagem com poténcias até 10 kW, que a faixa ideal de f é
de 6 a 9. Dessa forma, para o estabelecimento de uma nova condi¢do de soldagem,

recomenda-se como ponto de partida a escolha de um namero f igual a 7,5 /94/.

Analisando a figura 48, observa-se que quanto menor o nimero “f”, menor sera
o diametro focal, significando maiores densidades de poténcia e consequentemente,

maiores velocidades de soldagem podem ser empregada. No entanto, essa reducdo deve
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ser realizada com ressalvas, pois alguns cuidados extras devem ser observados, tais

como:

i)

Devido a reducdo na largura do cordédo, o alinhamento e a fixacdo da
junta exigirdo maior preciséo,

O aumento da perda de metal fundido por evaporacdo, pode contribuir
para elevar a presenca de mordedura (descontinuidades),

O maior angulo de convergéncia limita o acesso do feixe LASER em
determinados tipos de junta e/ou em “gaps” mais estreitos,

A reducdo da distancia focal requer maior proximidade entre a junta e o
sistema Gtico, que fica sujeito a maiores riscos de ser danificado por

respingos, vapores e a elevadas temperaturas.

2.10.5.1.2 - Diametro focal (d)

O didmetro focal (d) real produzido pelo feixe LASER ¢ praticamente

impossivel de se calcular precisamente ou mesmo de ser medido fisicamente. O

procedimento usualmente adotado prevé o valor de (d) atraves de equagdes, como por

exemplo, a apresentada abaixo /94/:

d

_ 2,44.F (2M + 1)

Onde:

D (11)

A = comprimento de onda [mm],

F = distancia focal [mm],

D = diametro do feixe incidente [mm],

M = modo TEM expresso como um decimal, sendo a virgula colocada

antes do primeiro digito (por exemplo: TEMo; = 0,01).
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2.10.5.1.3 - Profundidade de foco (L)

Na figura 48 é possivel observar também que existe um determinado
comprimento ao longo do feixe LASER, na regido de foco, que o didmetro do feixe ndo
sofre grandes variagdes, sendo esse comprimento denominado profundidade de foco
(L). Na pratica geralmente sdo empregados comprimentos do feixe onde seu didmetro
ndo ultrapasse mais do que 5% em relacdo ao diametro focal (d), fornecendo
profundidade de foco onde a densidade de poténcia ndo sofra redugfes maiores que
10%, permitindo tolerancia no ajuste da posi¢édo focal sobre a peca.

Inicialmente a profundidade de foco deve ser estimada, utilizando equacgdes que
consideram os mesmos fatores que controlam o didmetro focal, uma dessas equagdes é

apresentada abaixo /94/:

2F
L= (G ) )

Entretanto, como equacdes para esse fim apresentam limitaces, pode-se medir
experimentalmente a profundidade de foco. Esse experimento consiste em primeiro
lugar determinar a exata posicdo do didmetro focal (d), utilizando procedimentos
operacionais padronizados, associados a algumas caracteristicas especificas
recomendadas pelos fabricantes das maquinas de solda, que forma geral consiste em
empregar uma chapa de acrilico, posicionada sobre a mesa de trabalho da maquina de
solda e inclinada a 10° em relagdo ao eixo do feixe LASER, como indicado na figura 49.
Em seguida deve-se ajustar a maquina para a poténcia de trabalho desejada e fazer
passar o LASER pela chapa de acrilico a velocidades elevadas (entre 4 a 5 m/min), para
prevenir a ocorréncia de distorgdes. Apods esse procedimento o feixe LASER deixa sua
impressdo na chapa de acrilico permitindo a leitura da distancia do ponto focal em

relacdo a mesa de trabalho /94/.

A profundidade de foco (L) pode entdo ser determinada através da passagem do
feixe LASER em corpos de prova (cp’s), de materiais metalicos mais espessos que a

penetracdo desejada nas soldas em producdo. Cada cp deve ter sua superficie superior
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usinada em relagdo ao ponto focal, como mostrado na figura 50. Geralmente sdo

utilizados 5 cp’s, preparados da seguinte forma:

) Um cp com sua superficie superior coincidindo com a distancia focal (L),

i) Outros dois cp’s com sua superficie superior relativamente abaixo da
distancia focal, sendo um desses apresentando essa superficie um pouco
mais baixa,

iii) Outros dois cp’s com sua superficie relativamente acima da distancia

focal, sendo um desses apresentando essa superficie um pouco acima.

A determinacdo da altura dessas cinco amostras é calculada utilizando a equacao
12 e finalmente, as amostras devem ser seccionadas e analisadas via metalografia para
medicdo da penetracdo obtida, estabelecendo dessa forma o range de profundidade de

foco de trabalho que atenda a penetracédo desejada do cord&o de solda.

|'

Feixe laser —m |
|

—s—— Chapa de acrilico,
inclinada 10° em relagéo
ao eixo do feixe laser.

Mesa de
trabalho

Sentido do movimento
do feixe laser

Impressao produzida
pelo feixe laser :

Distancia do ponto focal em
Y relacdo & mesa de trabalho

(b)

Figura 49 — Representacao esquematica do método empregado para determinar a posi¢éo do diametro

focal (d), em relacéo a mesa de trabalho da maquina de solda /91/:

a) disposicao da chapa de acrilico,

b) impressao final na chapa de acrilico apés ensaio.
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Superficie com a acima d_a
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abaixo da Superficie em . foco calculada
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intermediaria

e
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ﬁ Mesa de trabalho ‘%
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& peneiracdo desejada para a solda

Figura 50 — Representacao esquematica do método empregado para determinacao experimental da
profundidade de foco de um feixe LASER /91/.

2.10.5.1.4 - Posicdo do foco

A posicdo focal em relacdo a superficie da junta deve ser cuidadosamente
ajustada, para assegurar densidade de poténcia adequada & formacdo do “keyhole”.
Informagdes da literatura indicam certo consenso entre pesquisadores a respeito do
posicionamento do diametro focal (d), ser ajustado sobre a superficie da peca ou
ligeiramente abaixo dela. O importante é o foco estar na posi¢do que forneca a maxima
profundidade de penetracdo. A figura 51 exemplifica esse comentario, em trabalho
realizado por Seyffarth /93/.
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Figura 51 — Geometria do cordao de solda em relacdo ao posicionamento do foco /93/.
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E importante que a profundidade de foco ndo fique fora da peca, quando se
pretende a maxima penetracdo, uma vez que pequenas distancias causam grandes
variacdes no didmetro do feixe, especialmente quando utilizados pequenos valores de
namero “f”. Por exemplo, se o didmetro focal, para uma mesma poténcia, for
multiplicada por 2, sua area sera 4 vezes maior e a densidade de poténcia serd de

somente 25% em relacdo ao que seria obtida com o foco original.

2.10.5.2 - Gases de protecao

Na soldagem a LASER, os gases de prote¢do devem cumprir dois objetivos /71,
94/

i) Proteger o “keyhole” e a poca de fusdo da exposicdo direta a atmosfera,
evitando a ocorréncia de porosidade e a formagao de oxido.

i) Proteger a transmisséo do feixe LASER na regido em que ele incide
sobre a peca, de forma a minimizar a expansdo e o espalhamento do
feixe, 0 que pode ser causado por vapores e plasma em torno da regido

do “keyhole”.

O primeiro objetivo pode ser facilmente alcancado por varios gases, no entanto,
0 segundo objetivo ndo € tdo facilmente obtido. Durante a soldagem, uma parte do
metal na regido do “keyhole” é vaporizada. Ao absorver energia do feixe, esse vapor é
ionizado e forma nuvens de plasma na regido acima do “keyhole”. O plasma é
parcialmente transparente ao LASER e, se ndo for controlado, se expande promovendo
espalhamento do feixe, acarretando reducdo da penetracdo devido a queda densidade de
poténcia. Assim, o gas de protecdo deve impedir a formacdo do plasma, assegurando a
maxima transmissdo do feixe LASER e sua absorcéo pela peca.
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2.10.5.2.1 - Tipo e vazéo do gas de protegao

Os gases mais comuns usados na soldagem a LASER sé&o: argonio (Ar), COy,
hélio (He) e nitrogénio (N). A seguir serdo apresentados breves comentérios sobre o
desempenho de cada um desses gases, quando usados na soldagem de acos com LASER
de CO, /94/:

) Hélio: é o melhor dentre os gases de protecdo, devido seu elevado
potencial de ionizacdo, significando que esse pode absorver mais energia
antes de se ionizar formando plasma. Por ser menos denso que o ar, 0 He
ndo fica muito tempo retido na regido de solda. O fator que limita o
emprego desse gas € o seu elevado custo, geralmente 3 vezes superior ao

Ar e em torno de 10 vezes superior ao CO, e ao N.

i) N: na acdo de impedir a formacdo do plasma, atua quase tdo bem quanto
0 He, entretanto pode causar fragilizagdo do metal de solda, devendo ser
evitado na producéo de juntas submetidas a solicitagdes mais severas.

iii) Ar. embora seja adequado para prevencdo da oxidacdo, o Ar nao
apresenta 0 mesmo desempenho que o He ou N na supressdo da
formagdo de plasma. Na soldagem em modo continuo, e sob
circunstancia em que o Ar é mais denso que o ar, ele ndo consegue
escapar da regido de solda, podendo ocorrer estagnacdo do gas, levando-
0 a repentina formacdo de densas nuvens de plasma, causando abrupta
queda de penetragdo. Assim, como gas para impedir a formacdo do
plasma, o Ar so é recomendado nos casos em que Se assegure sua saida
da regido de solda, seja por gravidade, seja por algum método de
extracdo. Nos casos em que a formacdo de plasma ndo € problema em
potencial, o Ar pode ser usado em lugar do He com significativas

reducdes de custos.

Iv) CO,: esse gas ndo é recomendado para soldagem usando modo continuo,
pois ele interage rapidamente com o feixe LASER, formando grande

quantidade de plasma. Além de provocar queda na penetracdo da solda, o



87

plasma de CO, pode refletir o feixe LASER, danificando o sistema 6tico
do equipamento. O uso desse gas s6 é recomendado para soldagem no
modo pulsado, o que previne a formacdo de quantidade excessiva de
plasma, permitindo a obtengdo de soldas de qualidade aceitavel.

Para poténcia de LASER entre 5 a 10 kW, é normalmente empregado valores de
vazdo de gas entre 15 a 40 I/min. Deve-se observar que essa vazao nao é suficiente para
evitar a oxidacdo da regido de solda que ocorre apds a soldagem, devido ao calor
residual da formacdo do corddo. Havendo o requisito de uma regido de solda
completamente isenta de oxidacdo, deve-se prever o uso de maior vazao de gas, bem
como sistemas ou dispositivos de protecdo que acompanhe a formacdo do cordao de

solda.

2.10.5.3 - Condicdes de soldagem

2.10.5.3.1 - Poténcia do LASER e velocidade de soldagem

Para soldagem de aco carbono, pode-se empregar inicialmente a correlagéo:
penetragdo em torno de 1,5 mm obtida a cada 1kW de poténcia do LASER, mantendo-
se velocidade de soldagem de 1 m/min (17 mm/s) e numero “f” entre 6 a 9. Entretanto
pode-se assumir correlacdo inversamente proporcional a essa, na avaliacdo do efeito da
velocidade de soldagem sobre a penetracdo obtida (essa correlagdo, contudo, ndo € tdo
precisa quanto a primeira). Dessa forma, os gréaficos apresentados nas figuras 52 e 53
podem ser utilizados como referéncia inicial na selecdo dos valores de poténcia e
velocidade de soldagem requerida para determinada penetracdo de solda. Ao empregar
os gréaficos das figuras 52 e 53 deve-se lembrar que o0 uso de nimero “f” menor resulta
em aumento da velocidade para uma mesma penetracdo, no entanto o corddo obtido é

mais estreito. O oposto ocorre quando é utilizado namero “f” mais elevado.
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A combinacao entre poténcia do LASER e a velocidade de soldagem determina
o aporte térmico (H) utilizado, e consequentemente, as propriedades da solda e a
geometria do corddao. Embora as figuras 52 e 53 orientem na determinacdo dos
parametros de soldagem para uma determinada penetracdo, é possivel que o cordao
assim obtido apresente largura inadequada a sua aplicagdo. Portanto é fundamental que
alguns ensaios sejam realizados, mesmo que somente para confirmar que a combinacéo
escolhida ndo s6 € a mais adequada como também pode ser reproduzida dentro de

determinadas faixas aceitaveis de tolerancias e qualidade /71, 94/.

2.10.5.3.2 Cuidados na preparacao de pecas para a soldagem

O bom desempenho das juntas soldadas depende de cuidados especiais na
preparacdo das pecas antes da soldagem, envolvendo, portanto aspectos de limpeza,

qualidade do corte, fixacdo e alinhamento das mesmas.

A regido adjacente as faces de solda devem estar livre de quaisquer tipo de
contaminantes, tais como graxa, Oleo, tinta e oxidacdes. O desengraxe quimico das
pecas, quando necessarios, deve ser realizado até regides afastadas da junta de solda
onde seré realizada a transmissao do feixe LASER. Ap0s a limpeza, as pecas devem ser
lavadas e secas antes da soldagem, de modo a evitar a ocorréncia de respingos e
porosidades no cordao, provocados pelos fosfatos e sulfetos presentes nas solucGes de

limpeza.

A fixacdo e o alinhamento das pecas € um ponto critico na soldagem,
especialmente no caso de chapas mais finas. As faces a serem soldadas devem ser
planas, isentas de irregularidades superficiais, e posta em contato estreitamente unido.
No caso de junta de topo entre chapas finas, o corte pode ser feito por meio de
guilhotina, desde que se garanta tanto que a face de corte permaneca em esquadro com a
superficie da tira, quanto a planicidade da superficie de corte. Essas a¢Ges sao tomadas
com o objetivo de evitar os dois principais problemas observados na fixacdo das pecas,
a presenca de folgas (“gaps”) e o desalinhamento, que podem ocorrem simultaneamente
194/.
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2.10.6 - Qualidade da junta soldada a LASER

O método de avaliagdo de qualidade da junta soldada, normalmente estd
associado a sua conformabilidade e varios tipos de testes podem ser aplicados para essa
condicdo, tais como: expansao de furo, embutimento Erichsen, estiramento em estado
plano de deformacdo, dobramento, tracdo, fadiga, resisténcia a corrosdo, andlises
metalograficas (principalmente o aspecto macrografico) e perfis de microdureza.
Também sdo feitos testes em pecas simulando as condic¢des reais de trabalho, assim
como ensaios em pecas de producdo industrial. Finalmente podem ser feitos simulacdes
utilizando métodos de elementos finitos, tanto em laboratorio quanto no comportamento

de pecas reais /92/.

2.10.6.1 - Normas existentes em soldagem a LASER

As primeiras normas relacionadas especificamente a soldagem LASER foram
editadas em meados da década de 90, sendo relativamente ainda pouco empregada na
sua totalidade. A grande maioria das soldagens de producdo € controlada através de
especificacbes e procedimentos individuais, desenvolvidos por cada empresa em
particular. Muitos produtos soldados a LASER sdo fabricados sem qualquer
especificacdo além de simples medicGes de penetracdo do corddo de solda. No entanto,
com o continuo aumento do emprego da soldagem LASER, bem como 0s novos
requisitos de qualidade e adequacdo ao uso (“fitness for purpose”) requerido pelos
produtos soldados a LASER, é cada vez maior a necessidade de elaboragdo de normas e
padrdes internacionalmente aceitos. Atualmente, quando a qualidade das juntas soldadas
tem a obrigatoriedade de ser regida por algum codigo, a pratica usualmente adotada é de
se empregar os codigos de soldagem ja existentes, para processos de soldagem por
fusdo, adaptando-os para a soldagem a LASER. Entretanto, essa ndo é a situacdo ideal,
devido as diferentes caracteristicas da soldagem LASER em relacdo aos processos a
arco elétrico, especialmente no que tange a aplicacdo do aporte térmico (H), ensaios
para avaliagOes das propriedades das juntas e nos ensaios de garantia da qualidade,
como radiografia ou inspecéo por ultra-som /95/. Dessa maneira, foi proposta uma série
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de normas, especificamente relacionadas a soldagem e corte a LASER, sendo estas

listadas a baixo:

[EEN
1

EN ISO 13919-1:1997 - Welding — Electron and LASER Beam Welded

Joints — Guidance on Quality Levels for Imperfections — Part 1:Steel.

2- EN ISO 13919-2:1997 - Welding — Electron and LASER Beam Welded
Joints — Guidance on Quality Levels for Imperfections — Part 2: Aluminium.

3- EN ISSO 9956-11:1997 - Specifications and Approval of Welding
Procedures for Metallic Materials — Part 11: Welding Procedure
Specification for LASER Beam Welding /32/.

4- EN ISSO 15614-11 — Specification and Approval of Welding Procedure for

Metallic Materials — Welding Procedure Test — Part 11: Electron and LASER

Beam Welding.

Analisando essas normas, as duas primeiras especificam niveis de qualidade para
juntas soldadas a LASER, sendo uma para ago e a outra para o aluminio. A terceira esta
correlacionada as metodologias a serem adotados na especificacdo dos procedimentos
de soldagem. A dltima cobre os modos pelo qual um procedimento de soldagem pode

ser qualificado.

A norma 1 especifica o nivel de qualidade obtido pelas juntas soldadas,
assumindo o emprego de procedimentos de soldagem corretamente desenvolvido e
executado por operadores qualificados. S8o propostos trés niveis de qualidade,
denominados de B (elevada qualidade), C (intermediaria) e D (moderado), que sdo
determinados por faixas de ocorréncia dos tipos de defeitos que podem vir a ocorrer em
juntas soldadas a LASER, tais como: porosidade, trincas, mordeduras, falta de fuséo,

respingo, desalinhamentos entre outros.

Atualmente ainda ndo existem normas relacionadas as propriedades mecanicas
das juntas soldadas, como resisténcia mecénica em tracdo, tenacidade e fadiga, e os
procedimentos a serem adotados na execucdo dos ensaios para levantamento dessas
propriedades, sendo, portanto esse tipo de informagdes acordado entre fabricante e
usuarios de produtos soldados a LASER.
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3- MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento desse estudo houve a participacdo de trés empresas, a
Companhia Siderurgica Nacional (CSN), a Borlem S. A. Empreendimentos Industriais e
a GalvaSud S.A.

A CSN, localizada em Volta Redonda/RJ, é uma empresa do setor siderdrgico
que produz acos planos laminados a quente, laminados a frio, acos revestidos com
canada de zinco (Zn) por imersdo a quente e acos para embalagens, revestido com
estanho (Sn) por deposicdo eletrolitica. A Borlem, cliente da CSN, situada em
Guarulhos/SP, € uma empresa do segmento automobilistico e pertencente ao grupo
Hayes-Lemmerz, um dos maiores fabricantes de rodas no mundo. A GalvaSud, situada
em Porto Real/RJ, é uma empresa do grupo CSN e fornecedora de agos planos
revestidos com ligas zinco-ferro (Zn-Fe) e Zn puro por imersdo a quente, para atender
0s seguimentos de mercado automobilistico e linha branca, além de possuir um centro
de servigos para beneficiamento de acos e fornecimento de tailored blanks, que séo

blanks compostos sob medidas, soldados a LASER, para a industria automobilistica.

A CSN é a empresa motivadora desse estudo, fornecendo 0s recursos
necessarios para o desenvolvimento do tema, como por exemplo, o histérico de
fabricacdo de um ago ARBL de sua carteira de produtos, e disponibilizando
equipamentos para execucdes e avaliacdes de ensaios, nos laboratérios de sua Geréncia
de Desenvolvimento de Produtos (GPD) no Centro de Pesquisas. Os testes
experimentais de solda LASER foram realizados na Galvasud, que possui uma maguina
de solda constituida por um ressonador LASER a gas CO,, com poténcia de saida de 8
kW, onde foram testados e estabelecidos os parametros otimizados desse processo para
a soldagem de blanks de aros de rodas, que foram posteriormente submetidos a
avaliacbes de desempenho no fabricante desse componente. A Borlem contribuiu
ativamente com esse trabalho, permitindo a execugdo de testes experimentais em suas
linhas de fabricacéo de aros, viabilizando avaliagdes de desempenho dos aros soldados a
LASER sob condicdes reais de producdo, assim como avaliacdes em testes de fadiga,
realizados com os mesmos critérios de liberacdo que sdo utilizados em lotes de

producéo de rodas para seus clientes.
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Foi utilizado um aco de alta resisténcia baixa liga (ARBL) microligado ao nidbio

(NDb), com espessura de 3,05 mm, na condicdo de Bobina a Quente Decapada (BQD), e

conhecido comercialmente como aco CSN B480. Esse produto € fornecido

principalmente para o seguimento da inddstria automobilistica, tendo a Borlem como

um dos principais clientes, para a aplicacdo em aros de rodas, destinados a modelos do

tipo passeio e utilitarios das principais montadoras do Brasil.

As tabelas | e Il apresentam as especificagdes de composicdo quimica e

propriedades mecéanicas que o0 aco CSN B480 precisa atender na aplicacéo aro.

Tabela | — Especificacdo de Composi¢ao Quimica.

) C Mn S P Si Al N Nb Q)
Material Obs.
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
0,12 1,10 | 0,010 | 0,025 | 0,015 | 0,010 | 0,009 | 0,090 | 0,20 @ Microligado
CSN B480
, , , , , , , , tratado com
max. max. | max. | max. | max. | 0,045 | max. | max. max. Ca-Si

(1): Ti+V + Mo+ Cu+Cr.
(2): A soma de todos os elementos nao podera passar do % indicado e o Ti < 0,05%.

Tabela Il — Especificacdo de Propriedades Mecéanicas.

Material

Limite de Resisténcia (LR)

(MPa)

Limite de Escoamento (LE)
(MPa)

Alongamento

(% min.)

()

CSN B480

480 ~

580

410 ~ 510

22,0

(1): Base de medida = 50 mm (b, = 50).

Para atender os requisitos de propriedades mecanicas exigidos na tabela 1, a

CSN utiliza uma composi¢do quimica denominada grau 5526, que é produzido na

Aciaria LD, dentro de padrdes operacionais ja consolidados e que prevé, na metalurgia

secundaria, o refino desse aco em Forno Panela (FP), para adicionar e controlar os

principais elementos de liga (C, Mn, Nb, Al e Si), garantir satisfatorios niveis de
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sanidade interna, reduzindo ao maximo os niveis de inclusbes nao-metalicas,
controlando sua morfologia através de calcio e silicio (Ca-Si) e realizando um efetivo
procedimento de desoxidacdo do metal liquido. As faixas dos elementos quimicos no
grau 5526 sdo informadas na tabela IlI.

Tabela Il — Faixa de composicao quimica do grau 5526.
C Mn S P Si Al N Nb )
Material Obs.
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%0)
0,07 | 0,80 | 0,007 | 0,025 | 0,04 | 0,010 | 0,009 | 0,090 | 0,20 @ Rota via
Grau 5526 @ ] ) ) ] )
0,11 | 1,10. | max. | max. | 0,10 | 0,045 | max. | max. max. FP.

(1): Ti+V + Mo+ Cu+Cr.
(2): Observa-se que as faixas estabelecidas no grau 5526 atendem as exigéncias determinadas na tabela I.

As placas do grau 5526, que sdo utilizadas para atender a especificagdo CSN
B480, séo 100% escarfadas antes de serem enviadas aos fornos de reaquecimento.

As propriedades mecanicas do aco CSN B480 sdo alcancadas via laminacédo
controlada (LC) no tratamento termomecanico (TTM), conforme esquema de
processamento apresentado na figura 18b (laminacdo controlada convencional) descrito
no item 2.6.1.2.1. As faixas de temperaturas visadas durante a fabricacdo desse produto,

sdo apresentadas na tabela 1V.

Tabela IV — Faixas de temperaturas aplicadas na Laminacao a Quente do ago CSN B480.

Temperatura de reaquecimento de placas. 1220 a 1230°C
Temperatura de entrega do esboco de laminacao (RDT). 1040 a 1080°C
Temperatura de entrada no trem de acabamento (FET). 940 a 1000°C
Temperatura final de acabamento (FDT). 830 a 890°C
Temperatura final de resfriamento (CT). 550 &4 610°C
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3.1.1 - Parametros de fabricacéo e propriedades do aco CSN B480
O historico do tratamento termomecénico (TTM), valores de composicdo

quimica e propriedades mecanicas do aco utilizado nesse estudo, sdo apresentados a

sequir:

3.1.1.1 - Temperaturas no tratamento termomecanico (TTM)

A tabela V apresenta as temperaturas obtidas durante o TTM:

Tabela V — Temperaturas obtidas no TTM do ago CSN B480.

Temperatura de reaquecimento. 1230°C
Temperatura de entrega do esboco de laminacdo (RDT). 1050°C
Temperatura de entrada no trem de acabamento (FET). 941°C
Temperatura final de acabamento (FDT). 848°C
Temperatura final de bobinamento (CT). 562°C

3.1.1.2 - Resultado de composi¢cao quimica

A tabela VI apresenta o resultado de composi¢do quimica de um vazamento de
220 toneladas do grau 5526.

Tabela VI — Resultado de Composicao Quimica de uma corrida do grau 5526.

Material C Mn S P Si Al Nb N Ti V + Mo +

(CSNB480) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) Cléf;o)c '

Grau 5526 ™ | 0,091 | 0,978 | 0,004 | 0,018 | 0,045 | 0,027 | 0,028 | 0,045 0,002 0,009

(1): Essa corrida atende as faixas estabelecidas na tabela Il1.




96

3.1.1.3 - Reducéo de espessura e quantidade de deformacéo (g)

Os gréficos 1 e 2 mostram o perfil de reducdo de espessura e os valores de
quantidade de deformacdo (€), durante a laminagdo controlada (LC) no LTQ II. A

quantidade de deformacdo foi calculada conforme equacéo 1.

40 - REDUCAO DE ESPESSURA ENTRE PASSES (mm)
33,00
30
20 | 16,60
11,60
] 7,66
10 H 541 420 246 .
. | | | B EB @ =m =
20p

Esboco 1°p 30p 40p 50p 6°P 70p

RED. EEPESEURA (mm)

Gréfico 1 — Reducao de espessura entre as cadeiras de laminagao.

10 - QUANTIDADE DE DEFORMAGCAQ ENTRE PASSES
0,793
< 081 —
o
&
z 0% 0479
E 0,414 0,402
= 04 0,292
o 0,224
002 H —‘ 0,138
0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Esbogo P 20p 30p 4op 50p 80P P

Grafico 2 — Perfil de deformacé&o verdadeira (&).

(calculado conforme equagéo 1)

3.1.1.4 - Temperatura, tempo, velocidade e taxa de deformacao (&) entre passes

Os gréaficos 3, 4, 5 e 6 mostram as temperaturas [°C], os tempos [s], as
velocidades [m/s] e as taxas de deformacdes [s] respectivamente, entre passes, durante
a laminacgdo controlada. A taxa de deformacdo é obtida conforme equacgdo 3. Para o
calculo do tempo de deformacdo (At) é levado em consideracdo informacdes do
processo associadas as carateristicas do laminador, como por exemplo, didmetro dos
cilindros de cada cadeira de laminacdo [mm], comprimento da superficie de contato dos
cilindros com o material durante deformacdo, denominado como setor circular ou arco

de contato [mm], e 0 nimero de rotacdo dos cilindros por segundo [rps].
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000 - TEMPERATURA ENTRE PASSES (°C)
950 | 941 934
920
907
900 | 887
873
854 848
850 I I
800 T T T T T T I
FET rp 20p 30p 4op 50p 6°P 7°P (FDT)
Gréfico 3 — Temperatura entre cadeiras de laminacao.
TEMPO ENTRE PASSES (s)
4 .
3,27
3 4
2,29
21 152
107
| I I I b
: | | | i =
rpP 20p 30p 40p 50p 6°P 7°P (FDT)
Gréfico 4 — Tempo entre cadeiras de laminagéo.
. VELOCIDADE ENTRE PASSES (m/s)
8 4
6,63
6 4 5,15
4] 3,63
2,40
) 168 I I
L | | |
rp 20p 30p 4op 50p 7°P (FDT)
Grafico 5 — Velocidade na saida de cada cadeira de laminagé&o.
TAXA DE DEFORMAGAO POR PASSES (s7)
1220 -
B 100 4
o 80,29 8539
=L ]
g % 62,35
E 60 |
E 39,94
o 40 A
% 20 | 14,46 .57
o,
rP 20p 40p 7°P (FDT)

Grafico 6 — Taxa de deformacdo em cada cadeiras de laminacdo.
(calculado conforme equagéo 3).
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3.1.1.5 - Tempo de transicao e taxa de resfriamento

Considerando a distancia entre cadeiras de laminagdo do LTQ Il da CSN de 5,5

metros e 110 metros o comprimento da mesa de resfriamento controlado, associado as

informacdes contidas nos graficos 3, 4 e 5, é possivel obter o tempo de transicdo entre

cadeiras e a taxa de resfriamento durante a laminacdo controlada (LC), assim como, 0

tempo de transicdo e a taxa de resfriamento na secdo de resfriamento controlado (RC),

que ird assegurar o inicio do bobinamento do material na faixa de temperatura

especificada. Essas informacdes sdo apresentadas na tabela VII.

Tabela VII — Taxa de resfriamento e tempo de transicdo durante
laminacgdo de acabamento e bobinamento.

Taxa de resfriamento durante a laminagéo controlada. 8,90 (°C/s)
Tempo de transi¢do durante a laminacdo controlada. 9,66 (s)
Taxa de resfriamento no resfriamento controlado. 23,60 (°Cls)
Tempo de transi¢do durante resfriamento controlado. 12,12 (s)

O gréfico 7 exemplifica as informacdes contidas na tabela VII, mostrando as

temperaturas e tempo entre passes durante @ LC e o RC do aco CSN B480. As

temperaturas e tempos informados sdo:

a) Temperatura de acabamento (FDT),
b) Temperatura de bobinamento (CT),
c) Tempo de transi¢cdo no laminador e

d) Tempo de transicdo na mesa de resfriamento.
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Grafico 7 - Tempo e temperaturas durante LC e CT.

3.1.1.6 - Microestrutura e propriedades mecéanicas

Os resultados de caracterizagcdes metalograficas e propriedades mecénicas sdo
apresentados a seguir:

(a) Metalografia

As figuras 54, 55 e 56 mostram a microestrutura do aco CSN B480 com
aumento de 200, 500 e 1000x, respectivamente, apOs ataque de nital 2% durante,
aproximadamente, 20s, e analise em microscopia 6tica (MO). Para essas analises as
amostras foram preparadas pelo procedimento convencional com lixamento até lixa

1200 e polimento com pasta de diamante de até 1 um.
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1

Figur 54 - Microestrutura do aco CSN B480. Aumento 200x.

20 pm
1

Figura 55 - Microestrutura do ago CSN B480. Aumento 500x.
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Figura 56 - Microestrutura do aco CSN B480. Aumento 1000x.

As metalografias caracterizam microestrutura apresentando grdos ferriticos
refinados, em tamanhos levemente heterogéneos com tendéncia a acicularidade,
associada a cementita lamelar fina precipitadas nos contornos de grdo, contendo cerca
de 5 a 7% de perlita na matriz. O tamanho de grdo ferritico € igual a 12,0 ASTM (5
um), segundo método de contagem ASTM E 112.

(b) Propriedades mecanicas

Os graficos 7 e 8 apresentam os resultados de ensaios de tracdo. Os gréaficos 9 a
12 mostram os resultados de charpy com entalhe em “V”, realizados a temperatura
ambiente (23°C), 0°C, - 20°C e - 40°C respectivamente. Os corpos de provas (cp’s) para
esses ensaios foram confeccionados no sentido longitudinal a direcdo de laminacdo,
com cp’s nas dimensdes 2,5 x 10 x 55 mm (espessura X largura x comprimento) e seu

entalhe realizado no sentido da espessura, conforme ilustrado na figura 57.
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Cotas em: mm

55(+0,-25) |

Raion 0,25 [ cl
| | =

’ T
DIRECAO DE ~ e 2s) |11

LAMINACAO 457 (1219

Figura 57 — Direcdo do entalhe em “V” do cp de charpy.

O valor de dureza do material é de 88 HRb (Rockwell, na escala B), sendo esse

valor representativo da média de 5 ensaios.

600 - Ensaio de Tragédo (LE & LR)
550 - ]
g
500 - — ] ] ]
2
450 -
400 -
T1 T2 T3 Média
OLE 498,3 504,1 502,70 501,7
OLR 559,9 562,3 561,90 561,4

Gréfico 8 — Limite de Resisténcia (LR) e Limite de Escoamento (LE).
(Aco CSN B480).
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Ensaio de Tragéo (Alongamento - by = 50 mm)
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Gréfico 9 — Alongamento.
(Aco CSN B480).
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Grafico 10 — Charpy (23°C).
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Metal de Base B 480 ( 0°C)
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Gréfico 11 — Charpy (0°C).
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Gréfico 12 — Charpy (-20°C).
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Gréfico 13 — Charpy (-40°C).
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A tabela VIII apresenta os valores médios de todas as propriedades informadas

acima.
Tabela VIII - Valores médios de propriedades mecanicas.
) Limite de Limite de Alongamento @ | Charpy | Charpy | Charpy | Charpy
Material Resisténcia Escoamento
(LR) (LE) (Al) (3°C) | (0°C) | (-20°C) | (-40°C)
CSN B48o @ 561,4 MPa 501,7 MPa 23,87 % 28,7(J) | 28,3(J) | 29,0(J) | 26,4 (J)

(1): Os valores de LR, LE e Alongamento atendem as exigéncias estabelecidas na tabela Il, que especifica a
faixa dessas propriedades para liberacéo de fornecimento.

(2): Base de medida = 50 mm (b, = 50).

O anexo | (pag. 250) apresenta de forma condensada as principais informacdes

do tratamento termomecanico do aco CSN B480 e suas propriedades.

3.1.2 - Comentarios

Observa-se o quanto foi efetivo a condicdo de processamento termomecanico

associado a composicdo quimica do grau 5526 nas propriedades mecanicas e

microestruturais do aco CSN B480, atendendo as especificacGes das tabelas | e I,

através de uma microestrutura refinada com tamanho de gréo ferritico de 12,0 ASTM (5

um), com valores de energia charpy satisfatorio, assegurando alta resisténcia mecanica,

boas caracteristicas de conformabilidade, tenacidade e soldabilidade ao aco na aplicacéo

em aro de rodas automotivos.
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3.2 - Método

A metodologia utilizada teve como principal objetivo avaliar a viabilidade
técnica da soldagem a LASER na fabricacdo de aros de rodas, associadas a alguns
componentes de atratividade econdmica que esse processo pode oferecer, com
vantagens em relacdo ao processo atual, como por exemplo a forte reducao nos indices
de sucata e retrabalho, maiores velocidades de producdo, maior confiabilidade e
desempenho durante transformagdo e maiores garantias nos testes de liberacéo,
significando importantes reducdes de custos operacionais. Logo, para que essas

vantagens fossem comprovadas, foi executada a seguinte seqiiéncia de trabalho:

3.2.1 - Caracterizacdo simplificada da situacéo atual na soldagem Butt Welding.
3.2.1.1 - Sequéncia de producéo.

3.2.1.2 - Ocorréncia de falhas.

3.2.1.3 - Historico de falhas.

3.2.2 - Testes experimentais e avaliagdes de soldas LASER.
3.2.2.1 - Primeira fase de experimentos com solda LASER.
3.2.2.2 - Segunda fase de experimentos com solda LASER.
3.2.2.3 - Terceira fase de experimentos com solda LASER.
3.2.2.4 - Quarta fase de experimentos (1° teste na Borlem).
3.2.2.5 - Quinta fase de experimento com solda LASER.
3.2.2.6 - Sexta fase de experimentos (2° teste na Borlem).
3.2.2.7 - Sétima fase de experimento com solda LASER.
3.2.2.8 - Oitava fase de experimentos (3° teste na Borlem).

3.2.2.8.1 - Critérios utilizados no ensaio charpy “V”.
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3.2.1 - Caracterizacdo simplificada da situacéo atual na soldagem Butt Welding

O desempenho de aros soldados por resisténcia elétrica, no processo Butt
Welding (BW), é o grande fator motivador no desenvolvimento desse tema. Esse
processo transfere calor a junta por efeito Joule, promovendo ciclos térmicos de
soldagem, que podem ser considerado de alto aporte térmico (H) associados a baixos
gradientes de temperaturas no resfriamento, quando comparado ao processo de
soldagem LASER. Essas caracteristicas da soldagem BW alteram consideravelmente a
microestrutura do metal de base (MB), na zona termicamente afetada (ZTA), refletindo
na produtividade dos aros, principalmente aqueles fabricados em acos de alta resisténcia
baixa liga (ARBL). Entenda-se por reflexo na produtividade, altos indices de sucata e

retrabalho, com ocorréncia de falhas que serdo apresentadas posteriormente.

Atualmente a Borlem produz cerca de vinte e quatro mil rodas/dia (24.000 r/d),
utilizando acos C-Mn e acos microligados na aplicacdo de aros passeios e utilitarios,
que atendem especificacbes para uma ampla faixa de propriedades mecanicas. Essas
especificacBes sdo divididas em dois grandes grupos, que sdo 0s acos de alta e média
resisténcia mecénica. Sao considerados agos de média resisténcia aqueles que
apresentam limite de escoamento (LE) entre 220 a 340 megapascal (MPa), e 0s acos de
alta aqueles com LE entre 350 a 510 MPa. Basicamente 0s a¢os de média resisténcia séo
0s C-Mn, com carbono entre 0,08 a 0,18% em peso e Mn entre 0,30 a 0,80% em peso, e
os de alta, com menor percentual de carbono, com méximo de 0,12% em peso e Mn
méaximo de 1,10% em peso, contendo elementos microligantes, principalmente nidbio
(Nb). Essas faixas de propriedades e as diferencas nas composi¢des quimicas precisam
ser bem absorvidas pelas linhas de fabricacdo de aros, de modo que o fluxo produtivo
ocorra com a maxima estabilidade possivel, principalmente no processo de soldagem
por resisténcia, que € fortemente dependente da uniformidade de propriedades das
bobinas a quente decapadas (BQD’s), além de adequados e cuidadosos ajustes nos

parametros de soldagem.
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3.2.1.1 - Sequiéncia de producao

A figura 58 /96/ apresenta esquematicamente as etapas de fabricacdo de aros,
gue tem seu inicio no desbobinamento de rolos, que sdo conhecidos internamente, no
chdo de fabrica, como bobininhas ou slitter, sendo esses oriundos de cortes longitudinais
realizados ao longo da largura das BQD’s. As etapas 2 a 4, sdo realizadas em
equipamentos que ndo estdo vinculados a maquina de solda, e liberam pecas com a
principal preocupacdo de garantir boa qualidade de corte no topo da junta e aceitavel

alinhamento das bordas laterais ap6s calandragem.

As etapas 5 a 8 formam um conjunto de operagfes da maquina de solda,
realizadas de maneira sincronizadas, com tempo de processo (tp) dessas operacdes
contabilizados em conjunto, e considerados como tempo total do processo de soldagem
(ttps). Em média o ttps pode variar de 8 a 10 segundos, dependendo do modelo do aro.
Esse tempo representa, portanto, o tempo que a maquina de solda libera uma peca para
seguir o fluxo produtivo. Na Borlem, sdo utilizadas duas maquinas de solda para cada

linha de produgéo, reduzindo assim em 50% o ttps.

As etapas 9 a 12 sdo realizadas em tp bastante reduzido (entre 3 e 4 segundos),
aplicando fortes solicitacdes mecanicas no material base e consequentemente a solda,
em operacdes de laminagéo a frio em série, com a peca girando em baixas rota¢6es sob
refrigeracdo e lubrificagdo de Oleo solUvel especial. A etapa 13, expansdo, também

conhecida como operacdo calibrar, confere o formato final ao produto.

A etapa 14 compreende uma rapida inspecdo visual seguida de um teste de
estanqueidade, realizado em um equipamento especialmente projetado, que aplica ar
comprimido a uma determinada pressdo, estando o aro totalmente submerso em agua.
Este procedimento objetiva conferir a primeira qualificacdo da solda, ou seja, aprovar
ou ndo a qualidade da continuidade metélica. Em caso de vazamento, a peca é enviada a
secao de retrabalho, para reparo da regido defeituosa. Esse reparo é realizado através de
soldagem localizada com eletrodo revestido. ApOs aprovacdo nos testes de
estanqueidade, os aros seguem para linha de montagem, onde sdo fabricadas as rodas
através da unido metalica entre o aro e o disco por soldagem a arco elétrico através do

processo MIG (Metal Inerte Gas).
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Figura 58 — Etapas de fabricacéo de aros de rodas automotivas /96/.

3.2.1.2 - Ocorréncia de falhas

A etapa 9 da figura anterior, conhecida como “operagdo V", é o local de maior
ocorréncia de falha na linha de producéo e onde as aten¢fes dos inspetores de qualidade
estdo voltadas, pois 0 bom desempenho nessa operacdo garante estabilidade a producéo
e alta produtividade. Normalmente as falhas nesse local estdo associadas a deficiéncia

na qualidade da solda, como por exemplo, caldeamento insuficiente da interface,
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fragilidade nos contornos de grédos de granulacdo grosseira na ZTA, presenca de
microtrincas devido a raspagem e/ou corte de aparas da solda, deficiéncia no
alinhamento das juntas entre outros. Essas falhas geralmente estdo correlacionadas aos
ajustes dos parametros de soldagem, deficiéncia dos componentes da maquina de solda,
como por exemplo, alinhamento ou desgastes dos mordentes de cobre e também
correlacionados as variacdes de propriedades do material de base. A figura 59 apresenta
0 modo tipico como essas falhas se manifestam, sendo facil perceber o destino dessas
pecas para sucata, reduzindo assim a produtividade e aumentando os custos de

produgéo.

Figura 59 — Falha tipica do aro na “operagéo V".

(foto gentilmente cedida pela Borlem).

3.2.1.3 - Historico de falhas

O historico de anélises de falhas que constantemente s&o realizados entre CSN e
Borlem, nas investigacdes das causas dos rompimentos mostrados no item anterior,
indica normalmente haver influéncia do ciclo térmico de soldagem e das propriedades
da matéria-prima. Quanto ao ciclo térmico, € muito comum observar comportamento
heterogéneo ao longo do comprimento da junta, constatando-se transformacoes
microestruturais bastante diferenciadas de uma extremidade a outra das bordas. As
causas associadas a qualidade da matéria-prima, nem sempre sdo simples de serem
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caracterizadas, mesmo porque quando ha presenca de ndo conformidades em niveis
criticos, as falhas acontecem no metal de base (MB), em regides afastadas da junta
soldada. Entretanto, como é comum ocorrer desempenho diferenciado de aros
pertencentes a slitter do centro das BQD’s, em rela¢do aos das bordas, que normalmente
apresentam maiores problemas, e também ocorréncia de baixo rendimento das pecgas de
inicio e fim de slitters, sempre ha a suspeita sobre a qualidade do aco, isto €, suspeita

sobre variacdes de propriedades ao longo das BQD’s.

As propriedades do ago podem variar nas mesmas propor¢des mencionadas no
item 2.6.1.5 (uniformidade de propriedades), e exemplificadas nas figuras 26 e 27 (pags.
44 e 45). Quanto ao ciclo térmico, esse € funcdo dos ajustes nos parametros de
soldagem, que por sua vez sao dependentes da forca entre mordentes, corrente e ciclo de
soldagem, sendo esse Ultimo formado por diversos parametros que foram apresentados
na figura 30 (pég. 53). Logo, associar todo esse conjunto de varidveis e compatibiliza-
las, para maximizar o desempenho do processo BW na producdo de aro ndo é uma
tarefa simples, e requer esforcos de melhorias continuas envolvendo um grupo de
profissionais qualificados, gerenciando todo fluxo produtivo. Entretanto maiores
detalhes desse processo serdo apresentados mais adiante, no capitulo 5, item 5.1 (solda
Butt Welding — pag. 208).

A titulo de exemplo ¢é apresentando no capitulo 4, item 4.1 (pag. 133), resultados
de caracterizacbes metalograficas, ensaios de microdureza Vickers e ensaios de
embutimento Erichsen em uma junta soldada pelo processo Butt Welding, avaliando o
comportamento dessa solda ao longo da largura do aro. Esses resultados podem ser
considerados como representativo de condigdes estaveis de producédo, na fabricacdo de
aros utilizando agos microligados ao niébio (Nb). O modelo da peca Borlem utilizado
na caracterizacdo é o aro AU5415, aplicado em rodas do tipo utilitario, para automoveis

da classe furgdes leves.

O aro AU5415 é o modelo que foi escolhido no desenvolvimento desse tema,
para estudar e avaliar o comportamento da solda LASER durante as etapas de
fabricacdo dessas pecas e no desempenho em testes de fadiga sob critérios de liberacao

de produtos. A largura do slitter desse aro é de 213 mm.
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3.2.2 - Testes experimentais e avaliagdes de soldas LASER
(a) Caracteristicas da maquina de solda LASER

Os experimentos com solda LASER foram realizados na GalvaSud, em um
equipamento com ressonador LASER a gas de CO, de 8 kW de poténcia, fabricado pela
empresa alema Nothelfer, operando no sistema de Fluxo Rapido Transversal (Fast
Transverse Flow — FTF), com a soldagem configurada conforme o principio “Conti”
1971, que significa alimentacdo continua dos blanks sob o feixe LASER fixo. O diametro
do feixe incidente (D), na lente Gtica do equipamento, possui dimensdo de 22 mm. A
figura 60 mostra uma foto desse equipamento.

1}1 i
I

2

i

Figura 60 — Fotografia da maquina de solda LASER na GalvaSud.

(b) Procedimentos de soldagem

Os ajustes dos parametros limitaram-se na parte ética e na velocidade de
soldagem, mantendo-se constante a distancia focal (F), a poténcia do equipamento e o
tipo e vazédo dos gases de assisténcia. A distancia focal (F) foi mantida em 280 mm, a
poténcia em 100% ao nominal do equipamento, e 0s gases inertes utilizados foram o
hélio (He) e o argbnio (Ar), ambos na vazdo de 14 I/min e pressdo absoluta de 5 bar. O
hélio foi utilizado para proteger a parte superior da poca de fusdo, sendo adicionado por
duas vias de fluxo, posicionadas no sentido transversal ao movimento dos blanks,

protegendo o topo da solda pelo lado esquerdo e direito. O argdnio foi utilizado para
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proteger a raiz da solda, através de fluxo Gnico conduzido por um bocal posicionado na

parte inferior do equipamento.

Para os ajustes dos parametros Oticos, foram utilizados os recursos da planta
Gtica, conforme visualizado na figura 61, que permite ajustar o posicionamento exato do
feixe LASER, através de movimentos lineares dos eixos X, Y e Z. O eixo X é
responsavel pela inclinacdo do espelho focalizador, o eixo Y, controla o angulo de
incidéncia do feixe, e 0 eixo Z, direciona a posicdo do foco. O eixo Y é ajustado
manualmente, através de inspecdes visuais no topo e na raiz da solda, de pegas testes,
com auxilio de uma lupa especial, para verificar o deslocamento lateral do didmetro
focal (d), em relacdo ao centro da interface de solda. Os eixos X e Z também sao
ajustados inicialmente por inspecfes visuais, por pessoas treinadas e qualificadas,
entretanto como esses parametros sdo responsaveis pela geometria do corddo de solda,
os ajustes finais sdo controlados por observacdes em analises metalograficas de pecas
testes. A figura 62 mostra como o cabecote LASER responde aos ajustes realizados na

planta otica.

’E Otica

Eixo de giro EGRT] + - 5 degree

| 0 mm +Y

mirror

focus length

:é::omprimento chapa esquerds | comprimento chapa direita

?

direcédo do fluxo

Figura 61 — Planta 6tica da maquina de solda LASER /97/.
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Figura 62 — Eixos de deslocamento da guia do feixe LASER /97/.

3.2.2.1 - Primeira fase de experimentos com solda LASER

ApoOs a realizacdo de varios experimentos iniciais, utilizando um procedimento
de soldagem, ajustado para garantir adequado alinhamento lateral das interfaces de
solda, que ja apresentavam qualidade de corte aprovado, pelos critérios de aceitacdo, e
também com abertura e fechamento dos gases de protecdo programados para operarem
sempre a dois segundos antes e ap6s 0 inicio e término do corddo de solda,
estabelecendo assim as condi¢Ges de contorno do equipamento, para soldagem de
blanks com mesma espessura, foram selecionados cinco corpos de prova (cp’s),
soldados em condi¢des diferenciadas, com o propdésito de conhecer os efeitos das
variacOes realizadas nos parametros de soldagem, na morfologia, penetracdo e
propriedades das soldas. Para esse fim realizou-se ensaios metalograficos e de

microdureza Vickers, sendo esses cp’s identificados conforme informac6es abaixo:
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CP 01 (1° experimento),
CP 02 (1° experimento),
CP 03 (1° experimento),
CP 04 (1° experimento) e
CP 05 (1° experimento).

Os resultados dessas avaliagdes sdo informados no capitulo 4, item 4.2 (péag.
138).

3.2.2.2 - Segunda fase de experimentos com solda LASER

Essa fase teve como principal objetivo, avaliar o efeito da velocidade de
soldagem (Vs), na geometria e na dureza maxima sob o cordao, estabelecendo como
padréo operacional os mesmos ajustes utilizados no CP 04 (1° experimento), exceto o
parametro do eixo X, que afim de otimizacdo do processo, passou a ser 0 mMesmo

utilizado no CP 03 (1° experimento), ou seja, eixo X = 0,00.

A partir das consideragGes acima, foram realizados diversos experimentos e ao
final, selecionados seis cp’s, soldados em diferentes velocidades de soldagem (Vs), para

serem avaliados sob os mesmos critérios anteriores, sendo esses identificados como:

CP 01 (2° experimento),
CP 02 (2° experimento),
CP 03 (2° experimento),
CP 04 (2° experimento),
CP 05 (2° experimento) e
CP 06 (2° experimento).

As variacdes na Vs foram entre 2,4 a 3,5 m/min (40 & 58,3 mm/s), porém antes

dos cp’s 03 e 05 serem secionados para as analises metalograficas, os mesmos foram
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fotografados, indicando as regides de analises ao longo da largura do blank, sendo

possivel observar o0 aspecto do corddo no topo e na raiz da solda.

Os resultados dessas avaliacBes sdo informados no capitulo 4, item 4.3 (pag.
141).

3.2.2.3 - Terceira fase de experimentos com solda LASER

Em funcdo dos resultados obtidos na fase anterior, principalmente no
desempenho dos ensaios de microdureza Vickers, onde a dureza maxima sob o corddo
ndo apresentou diferengas significativas em relacdo as variacGes de velocidades de
soldagem, e considerando como aceitdvel a geometria da solda no CP 05 (2°
experimento), por apresentar auséncia de concavidade no topo e na raiz, foi estabelecido
que a 3?2 fase teria como meta aumentar a velocidade de soldagem para 4,4 m/min (73,3
mm/s), chegando assim ao limite nominal do processo, segundo informagfes contidas
na figura 53 (pag. 88), que estabelece valores aproximados de penetracdo do corddo de
solda em funcdo da velocidade de soldagem, para a poténcia de 8 kW, permitindo que

um blank com 213 mm de largura fosse soldado em apenas 2,9 segundos.

Mantendo-se a mesma metodologia, foram realizados os testes experimentais
com velocidade de soldagem em 4,4 m/min (73,3 mm/s), e selecionados mais seis cp’s,

identificados como:

CP 07 (3° experimento),
CP 07.1 (3° experimento),
CP 07.2 (3° experimento),
CP 07.3 (3° experimento),
CP 08 (3° experimento) e
CP 09 (3° experimento).
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Todos cp’s foram soldados com os mesmos parametros e submetidos a
avaliacbes metalograficas, ensaios de microdureza Vickers, ensaios de tracdo,

embutimento Erichsen e fotografias ao longo do cordao.

Com objetivo de registrar resultados de caracterizacbes mais especificos, o CP
07.1 foi submetido as mesmas caracterizacdes dos cp’s 07, 08 e 09, mas nesse caso,

fotografando também as regibes a “¥4” e “¥.” da entrada do feixe LASER.

Para medir a resisténcia mecénica da solda foram selecionadas duas amostras
para esse fim, CP’s 07.2 e 07.3, sendo submetida a ensaios de tracdo ao longo de toda
largura do blank soldado, conforme mostrado nas figuras 63 e 64 abaixo, que também
identifica cada cp de tracdo e sua posi¢do ao longo do percurso de soldagem. Todos 0s
cp’s de tracdo foram estampados em equipamento especifico, e 0s ensaios realizados
conforme norma ASTM A 370/92.

Figura 63 — CP 07.2 regides selecionadas para ensaios de tracao.
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Figura 64 — CP 07.3 regides selecionadas para ensaios de tracao.

Também foi selecionado uma amostra representativa para caracterizar o perfil de
corte realizado na guilhotina (equipamento da GalvaSud), sendo essa amostra
identificada como:

CP 07.4 (3° experimento).

O corte na guilhotina foi padronizado com ajuste de folga de 0,7 mm entre
navalhas. Esse parametro foi estabelecido segundo procedimentos interno da GalvaSud,
que possui uma mesa para conferéncia e controle da qualidade de corte, onde é
analisado o paralelismo em toda extensdo da junta a ser soldada, atraves da passagem de
gabaritos, que sdo laminas de aco com 0,15 a 0,04 mm de espessura, que permitem
controlar a qualidade de corte dessa operacdo. No caso desse trabalho a lamina
selecionada para controle foi o gabarito de 0,06 mm, ou seja, apds apoio do blank, com
a superficie de corte sobre a mesa de conferéncia, passa-se o gabarito de 0,06 mm de
espessura, e esse ndo pode ultrapassar mais que 50% da espessura do blank ao longo de
toda largura. Para exemplificar a padronizacdo estabelecida no corte, o CP 07.4 foi

submetido a anélises no microscopio 6tico (MO), nas regibes indicadas na figura 65. As
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amostras dessas regides foram polidas e observadas sem ataque quimico, para
caracterizacdo das trés principais regibes de corte por cisalhamento: deformacao,

cisalhamento e estouro, conforme desenho esquematico na figura 66.

100
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Figura 65 — CP 07.4 para andlise da qualidade de corte. As marcagdes 0, 50, 100, 150 e 200 representam

as regides analisadas, para os lados direito e esquerdo de corte.

deformacio

cisalhamento

estouro

Figura 66 — Critério de avaliacdo do perfil de corte.

As avaliacbes de todos os resultados dessa fase, permitiram definir com
seguranca, 0s parametros de soldagem que serdo utilizados nos blanks para o 1° teste de
produgdo de aros soldados a LASER na Borlem. Os resultados dessas analises sdo
informados no capitulo 4, no item 4.4 (pag. 148).
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3.2.2.4 - Quarta fase de experimentos (1° teste na Borlem)

Em funcdo das avaliacdes obtidas na fase anterior, foi possivel estabelecer com
seguranca os parametros de soldagem ideais para o 1° teste na Borlem, com blanks
soldados a LASER. Foram produzidos entdo 45 pegas com os parametros de soldagem

informados na tabela 1X:

TABELA IX — Parametros de soldagem estabelecidos na quarta fase de experimentos.

Velocidade de soldagem: 4,4 m/min (73,3 mm/s).

Poténcia: 100%.

Agua de refrigeracéo: 1000 ml/min.

Eixo X: 0,00 (eixo giratdrio).

Eixo Y: 1,49 (deslocamento lateral).

Eixo Z: 5,00 (posicionamento do foco).
Distancia focal (F): 280 mm.

Vazao de He: 14 1/min (protecdo do topo da solda).
Vazao Ar: 14 1/min (protecdo da raiz da solda).

Apbs a soldagem foram selecionados 25 blanks para serem submetidos a
impressdes de gradeamento nas regides adjacentes a solda LASER, tanto no topo como
na raiz da solda. O gradeamento foi realizado de forma semelhante aos realizados para
ensaios de curva limite de conformacdo (CLC), e teve como objetivo conhecer onde
ocorrem as maiores deformacBes no aro, e consequentemente saber o maximo
alongamento que a solda LASER precisa suportar durante a fabricacdo dessas pecas. A
figura 67 exemplifica um blank gradeado no topo e na raiz da solda, informando como
foi identificado cada amostra, sendo que “E” e “S” representam a entrada e saida do

feixe LASER, respectivamente.
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(b)

Figura 67 — Gradeamento de blanks no topo e na raiz da solda LASER.
a) topodasolda LASER e
b) raiz dasolda LASER.
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Ap6s soldagem LASER e gradeamento, os blanks foram enviados a Borlem e
colocados na linha de fabricacdo. A figura 68 ilustra esquematicamente as etapas 3.1 e
3.2 de producdo, representando a amostragem, identificacdo, corte e soldagem LASER
dos blanks, e posterior reabastecimento dessas amostras para calandragem e soldagem

no processo BW, com o aro contendo as duas soldas.

No capitulo 4, item 4.5 (pag. 165), sdo mostrados e justificados 0s casos

aprovados e reprovados.

_éu_ |:> . 5 ~— Solda "Laser”
"
3 - CORTE DE 3.1 - AMOSTRAGEM DE BLANKS 3.2 IDENTIFICACAD, CORTE E SOLDAGEM A LASER DE BLANKS

BLANKS

|/ soua "Butt Welding”
4 AR i,
s . T == -
@ © , o - D E =3 -
st 3 . . Solda "Laser" = ¥
. e = / Solda “Laser”
N >
4 - CALANDRAGEM £. SOLDA (ARO COM DUAS SOLDAS) 9. OPE R_\('.-\O g 15 ARO DE RODA ARO COM SOLDA LASER

Figura 68 — llustracéo esquematica mostrando como foi executado 0s experimentos com aros, contendo

duas soldas.
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3.2.5.5 - Quinta fase de experimento com solda LASER

O aprendizado alcancado na fase anterior motivou algumas alteracfes nos
parametros de soldagem, para solucionar as ocorréncias de microtrincas sob cordao
LASER e a realizagdo de um procedimento alternativo para eliminar o “entalhe” na
saida do feixe. Para resolver o problema de microtrincas sob cordao, foi alterada a vazéo
do gas hélio (He) de 14 para 16 I/min., visando maior protecdo da poca de fusdo contra
elementos intersticiais atmosférico, como por exemplo, oxigénio (O;) e nitrogénio (N,).
Para compensar um pouco essa mudanca foi realizado um ligeiro aumento na
velocidade de soldagem, passando de 4,4 m/min para 4,6 m/min. Quanto ao
procedimento alternativo, esse sera informado logo a seguir, no assunto atividade

preventiva.

Realizado e avaliado as alteragdes propostas, 0s novos parametros de soldagem

LASER para o0 2° teste na Borlem, s&o os informados na tabela X.

TABELA X — Parametros de soldagem LASER estabelecidos na quinta fase de experimentos.

Velocidade de soldagem: 4,6 m/min (76,6 mm/s).

Poténcia: 100%.

Agua de refrigeracéo: 1000 ml/min.

Eixo X: 0,00 (eixo giratorio).

Eixo Y: 1,49 (deslocamento lateral).

Eixo Z: 5,00 (posicionamento do foco).
Distancia focal (F): 280 mm.

Vazéo de He: 16 I/min (protecdo do topo da solda).
Vazéo Ar: 14 I/min (protecdo da raiz da solda).

Porém antes da producdo de novos lotes, foi previsto o planejamento de duas

atividades complementares, uma “avaliativa” e outra “preventiva”.
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- Atividade avaliativa: Teve o0 objetivo de caracterizar o prolongamento
dos gréos de solidificacdo dentro da zona fundida (ZF), a dureza
méaxima sob corddo e sua morfologia, de modo comparativo entre
duas velocidades de soldagem, uma extremamente baixa com 1,8
m/min (30 mm/s) e outra com a velocidade atual de 4,6 m/min (76,6
mm/s). Os ensaios realizados para esse fim sdo os metalograficos e
microdureza Vickers, com critérios de preparacdo de corpos de prova

(cp’s) que serdo exemplificados a frente.

- Atividade preventiva: Para solucionar o problema do “entalhe” na
saida da solda, foi realizado o preenchimento desse com metal de
solda, adicionado através do processo de soldagem TIG (Tungsten
Inert Ga&s). Esse procedimento foi realizado para bloquear
completamente a causa fundamental dos rompimentos anteriores. O
aspecto de como ficou essa regido sera apresentado posteriormente
em pecas ja no formato final do aro AU5415, no capitulo 4, item 4.7
(pag. 183).

As caracterizacdes avaliativas foram realizadas via observaces no microscopio
otico (MO), no sentido transversal a direcdo de soldagem, a frente e no topo da solda.
As analises no topo da solda foram realizadas a profundidade de 0,4 mm da superficie
dos corpos de prova (cp’s), ap6s usinagem em retifica, conforme exemplificado
esquematicamente na figura 69, que mostra também o critério utilizado nos ensaios de

microdureza a frente e no topo da solda LASER.

Os cp’s dessa fase foram identificados como:

CP 01 (5° experimento — Vs = 1,8 m/min.) e
CP 02 (5° experimento — Vs = 4,6 m/min.).
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Microdureza no TOPO da solda Microdureza a FRENTE da zolda
0,4 I)I]In" 7//.-’ //_/ A /(/- R y,’.l\../., T /;1 D]:R.ECE\O DE
Vs : ; l j // ‘.‘.::/u.._:,‘.‘..‘ j/, r SOLDAGEM
% W L~ % \\ / [~ 4
CP NORMAL CP APOS USINAGEM EM RETIFICA

Figura 69 — Critério utilizado na caracterizacdo do topo da solda LASER e regides de ensaios de

microdureza.

A figura 70 mostra esquematicamente as regides selecionadas para analises
metalogréficas e ensaios de microdureza dos cp’s 01 e 02 (5° experimento). As regides
“E”, “M” e “S” foram utilizadas para efeitos de avaliagbes comparativas do cordéo,

entre as duas velocidades de soldagem.

solda LASER BLAWE

) 10 - —l 14 mm A
E M 5
[ i N
_.;l_l —PJ J
. CPTOPO
212 mm

E = Entrada da solda LAZEE.
M = Meio do percurso da solda LASEER.

5 = Salda da solda LASER.
— = Sentide de observacio metalografica.

Figura 70 — Localizagdo dos cp’s metalograficos.

No capitulo 4, item 4.6 (pag. 174), sdo apresentados os resultados avaliativos

dessa fase de experimentos.
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3.2.2.6 - Sexta fase de experimentos (2° teste na Borlem)

Em funcdo dos resultados obtidos na fase anterior, ficaram estabelecidos
0s novos parametros de soldagem LASER para o 2° teste na Borlem, de acordo com as
informagdes da tabela X (pag. 123), apresentado no item anterior. Produzidos entdo 25
blanks com esses parametros e preenchido o “entalhe” na saida, com solda TIG, essas
amostras foram enviadas a Borlem, antes porém, cinco blanks foram selecionados para

0 gradeamento CLC.

Foi obtido satisfatdrios indices de aprovacdo nessa fase, significando portanto
que nenhuma solda LASER rompeu durante as etapas de fabricagéo, entretanto dos 25
blanks, 9 romperam na solda Butt Welding (BW). Para esse experimento também foi
avaliado o comportamento do topo e da raiz da solda LASER, voltados para a superficie
externa do aro, conforme exemplificado na figura 71. Essa possibilidade de avaliacéo
foi viabilizada, alternando o posicionamento da superficie dos blanks na linha de

producéo.

Figura 71 — Avaliacdo do topo e raiz da solda LASER, na superficie externa do aro.

No capitulo 4, item 4.7 (pag. 183), sera evidenciado o aspecto da saida da solda,
no topo e na raiz, com acabamento realizado com solda TIG, e a regido de maior

deformacéo no aro, sem ocorréncias de microtrincas sob cordé&o.

Nesses lotes de aros aprovados, foram selecionados duas pecas, para montagem

de rodas sendo em seguida enviadas para ensaios de fadiga segundo requisitos de
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desempenho e procedimento de teste da norma Renault 864 — 31/08, sendo 0 ensaio
denominado de “teste de fadiga radial dindmica” que avalia exclusivamente esforgos
sob o aro de roda. Os testes foram realizados sob as seguintes condicGes e requisitos

minimos de desempenho:

- Carga radial: 2060 kg,

- Ciclagem: 600.000 ciclos minimos,
- Torque: 172 N.m

- Parafuso: M 14 x 1.5,

- Pneu: 205/75 R16 e

- Presséo: 58 psi +/- 3%.

Os aros selecionados para essas avaliagdes receberam as seguintes

identificacOes:

Roda 1: Aro A6, com a raiz da solda LASER voltada para a

superficie externa do aro e

Roda 2: Aro B3, com o topo da solda LASER voltada para a

superficie externa do aro.

As duas rodas obtiveram excelentes resultados nos testes de fadiga e seus
respectivos desempenhos sdo apresentados no capitulo 4, item 4.7 (pag. 183), onde
também sdo apresentadas as fotografias dessas rodas com alguns detalhes da regido de

entrada, regido de maior deformacao no aro e da regido de saida da solda LASER.
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3.2.2.7 - Sétima fase de experimento com solda LASER

Apds os resultados animadores da fase anterior passou-se a pensar cComo
resolver o problema do “entalhe” na saida do feixe LASER, sem a utilizac&o da solda
TIG, e essa solugdo foi alcancada experimentando um procedimento ““criativo” de

soldagem.

Esse procedimento “criativo” foi realizado programando a maquina de solda
LASER para operar com comprimento linear de soldagem de 639 mm, isso foi possivel
posicionando-se trés blanks, um ao lado do outro, de cada lado da maquina de solda.
Como cada blank possui 213 mm de largura, as trés pecas juntas foram aceitas pelo
equipamento, que considerou estar soldando uma unica peca, obtendo-se como grande
beneficio dessa operacdo a inexisténcia do “entalhe” no primeiro e segundo blank
soldados, sendo essas pecas aproveitadas para o 3° e Gltimo teste na Borlem. O terceiro
blank da sequéncia foi inutilizado, servindo apenas como peca de sacrificio. Esse
procedimento foi repetido até a produgdo de 20 blanks, com perfeito alinhamento das
bordas e soldadas sob os mesmos pardmetros informados na tabela X (pag. 123). A
figura 72 mostra o cordao de solda de uma peca posicionada no meio entre as trés que

foram soldadas, conforme esse novo procedimento de soldagem.

Figura 72 — Aspecto da entrada e saida do feixe LASER, de uma pega posicionada no centro das trés que

foram soldadas.

As figuras 73 e 74 apresentam detalhes do aspecto na entrada e saida da solda
LASER, do blank central (figura 72), ilustrando esse procedimento “criativo” de

soldagem.
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Figura 74 — Visualizacdo do aspecto na saida da solda do blank central mostrado na figura 72.

O desempenho desses blanks, durante a fabricacdo de aros, sera abordado
posteriormente e apresentado fotos no capitulo 5 (discussdo dos resultados), item 5.2
(solda LASER - pég. 220).
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3.2.2.8 - Oitava fase de experimentos (3° teste na Borlem)

Apds os procedimentos de soldagem realizado na fase anterior, 16 blanks foram
enviados a Borlem e submetidos a testes na linha de fabricacdo. Os resultados de
desempenho desses testes sdo apresentados no capitulo 4, item 4.8 (pag. 190).

A partir das evidéncias obtidas nesse ultimo teste, foram realizados ensaios de
charpy em “V” na solda LASER, em corddes produzidos sob essa ultima condi¢cdo de
soldagem, e na solda Butt Welding (BW), permitindo avaliagbes comparativas de
desempenho entre esses dois processos. Foi realizado também anélises no Microscépio
Eletronico de Varredura (MEV) no corddo de solda LASER, caracterizando a
microestrutura do metal de base (MB), zona termicamente afetada (ZTA) e zona
fundida (ZF).

Os critérios utilizados no ensaio charpy serdo informados a seguir, e 0s
resultados desses ensaios e das analises no MEV séo apresentados no capitulo 4, itens
4.8.1 (pag. 190) e 4.8.2 (pag. 197) respectivamente.

3.2.2.8.1 - Criteérios utilizados no ensaio charpy “V”

As temperaturas de execucdo dos ensaios charpy foram:

- 23°C (Temperatura ambiente),
- 0°C,

- -20Ce

- -40°C.

Os corpos de provas (cp’s) tiveram dimensdes de 2,5 x 10 x 55 mm, conforme
desenho esquematicamente da figura 75, sendo confeccionado 36 cp’s para a solda

LASER e 36 para solda BW, utilizando 9 cp’s para cada temperatura de ensaios.
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cotas em: mim

S

DIRECAO DE
LAMINACAO

CP LASER CP BUTT WELDING

Figura 75 — Cp charpy para solda LASER e Butt Welding:
a) solda LASERe
b) solda Butt Welding.

A figura 76 mostra a posicdo do entalhe charpy em um cp de solda LASER,
sendo possivel observar, para esse caso, que 0 posicionamento do entalhe ndo esta
perfeitamente centralizado no topo da solda, e na raiz o posicionamento esta localizado
no inicio da zona termicamente afetada (ZTA). O motivo dessa ocorréncia € devido as
varia¢fes que acontecem durante a confeccdo dos cp’s, dificultando o posicionamento
correto para a usinagem do entalhe em “V”. Por essa razdo utilizou-se 9 cp’s por
temperatura de ensaios, e momentos antes da execucdo dos testes, os cp’s foram
levemente submetidos a ataque de nital 2% e em seguida fotografados para determinar o
local exato do entalhe. Por isso na apresentacdo dos resultados das soldas LASER, o0s

graficos indicardo subdivisdes com as seguintes informacoes:

ZTA/ZTA: indicando que o entalhe em “V” estd localizado na

“ZTA” do topo e da raiz da solda,

C/ZTA: indicando que o entalne em “V” estd localizado no
“CENTRO” do topo e na “ZTA” da raiz da solda e

C/C: indicando que o entalne em “V” estd localizado no
“CENTRO” do topo e da raiz da solda.

As figuras 77 a 79 exemplificam cada uma dessas situacdes.
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(b)

Figura 76 — Exemplo de posi¢do do entalhe charpy em cp.
a) topo da solda LASER,
b) parte oposta do entalhe em “V” e
C) raiz da solda LASER.

Topo. Raiz.
Figura 77 — Entalhe charpy ZTA/ZTA.

Topo. Raiz.
Figura 78 — Entalhe charpy C/ZTA.

Topo. Raiz.
Figura 79 — Entalhe charpy C/C.
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4 - RESULTADOS

4.1 - Caracterizacdo de uma junta Butt Welding

A figura 80 mostra a foto de um aro AU5415, fabricado com aco CSN B480,
retirado da linha de producdo antes da “operacdo V”. No detalhe ao lado é possivel
observar as regides que foram selecionadas para analises metalogréaficas (A, B, C e D),
permitindo portanto avaliar o comportamento do ciclo térmico de soldagem ao longo da
largura dessa peca. Foi retirado também mais duas pecas antes da “Operacdo V” para a

realizacdo de ensaios de embutimento Erichsen na regido de solda e no metal de base.

Figura 80 — Aro AU5415 e regides de avaliagcbes metalograficas.

A figura 81 mostra detalhes da figura anterior, onde é possivel observar as
regides de analises metalograficas com as setas indicando o sentido de observacdo no
microscopio Gtico (MO). E importante notar nessa figura as marcacdes impressas pelos
mordentes da maquina de solda Butt Welding, indicando o quanto é robusto esse
equipamento, que precisa exercer imenso esfor¢co mecénico nas pingas para prender a
peca, assegurando assim o desenvolvimento estavel do processo de soldagem durante as
fases de pré-aquecimento, deslocamento e forjamento das interfaces de solda.
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Marcagdes dos mordentes

0 st 40 1507550

Figura 81 — Regides de analises metalogréficas (A, B, C e D) e as setas indicando o sentido de observacéo

no microscépio 6tico (MO).

A figura 82 mostra com baixo aumento, 12,5x, interfaces de solda apds ataque
quimico de nital 2%. O grande objetivo desse resultado é apresentar as variacOes
microestruturais ao longo da largura do aro e documentar a zona termicamente afetada
(ZTA) do processo Butt Welding, que atinge uma extensdo duas vezes maior que a
espessura do metal de base (MB). Para que fosse possivel essa visualizagao, realizou-se
uma montagem de duas fotomicrografias com 12,5x de aumento no microscépio 6tico,
pois com uma foto, ndo seria possivel registrar imagem de toda ZTA, acrescentando
parte do metal de base de cada lado interface de solda. No detalhe ao lado é apresentado
0 aspecto microestrutural no cento da interface e no centro da espessura, com 500x de
aumento. A regido A, C e D evidenciam no centro da espessura, uma linha escura, que
representa uma leve segregacdo de carbono, que pode comprometer o desempenho da

junta, originando um tipo de defeito, conhecido como “trinca em gancho” (hook crack).

SEGREGACAO DE CARBONO

Centro da interface. 500x.

1000 pem

(a) - Regifo A.
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000 prm

(b) — Regido B.

000

(c) — Regido C.

i

" Centro da interface. 500x.

000 rm

(d) — Regido D.

Figura 82 — Metalografias ao longo da largura do aro AU5415.

Os resultados dos ensaios de microdureza Vickers (0,5 kg) realizados nos corpos
de prova metalograficos sdo apresentados no grafico 14. Esses ensaios foram
executados utilizando como critério, a realizacdo de medidas no sentido horizontal, um
pouco acima do centro da espessura, com distancia entre medidas de 0,191 mm, e tempo
de indentacdo de 15 segundos, iniciando o ensaio no metal de base, de um lado da
interface, atravessando toda regido de solda, e finalizando no metal de base do outro

lado dessa interface, conforme exemplificado na figura 83.
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ARO AU-5415 - MB CSN B480

Microdureza
(Vickers - Hv 0.5 Kg)

4363
4572
4181 ]
3,810
3829
2048 ]
2667
2,286
1,806
1524
1143
0762
0,381 7]
0,000
0,381
0762
1143
1524
1305
2,206
ZEET |
3048
3429
3810
4181 ]
4572
4,953 j

Regides de medidas (mmy)

—=—CPA « CPB —CPC ——CPD

Gréfico 14 — Resultado de microdureza Vickers (0,5 kg).

LR

Figura 83 — Critério utilizado no ensaio de microdureza Vickers.

Observando os resultados no grafico 14, verifica-se variacdes no perfil de
microdureza que podem ser considerados significativos, uma vez que nas regides
adjacentes a interface de solda, h4 ocorréncia de valores entre 195 a 258 Vickers,
correspondendo a faixa de dureza Rockwell entre 90 HRb & 24 HRc. Essas variagdes
sdo mais evidentes quando comparamos os resultados entre os cp’s A e D, gréfico 15,
que correspondem as extremidades (bordas) do aro, indicando haver variagdes

consideraveis no ciclo térmico de soldagem entre essas regides.
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ARO AU-5415 (MB CSN B480)

Microdureza
(Vickers - Hv 0,5 Kg)

4353
4,672
4,191 ]
3810
3429
048
ZE67
2,266
1908
1524
1143 ]
0762
0,381
0,000 ]
0,381
0762
1143
1524
1308
2286
ZE67 |
3048
3429
3810
4,191
72
4,353

Regides de medidas (mm)
| —CPA —CPD

Gréfico 15 — Perfil de microdureza dos cp’s metalograficos A e D.

O gréfico 16 apresenta os resultados dos ensaios de embutimento Erichsen,
realizados no metal de base (MB) e na interface de solda Butt Welding, onde se observa
uma pequena diferenca nos resultados entre os valores médios do MB e a solda.

Ensaio de Embutimento Erichsen
20
155 153 156 154 155
€
é 10
5,
MB MB MB MB Md BUTT BUTT BUTT BUTT Md
Corpos de Prova
MB = Metal de Base CSN B 480. BUTT = Solda Butt Welding.

Gréfico 16 — Resultados de ensaios de embutimento Erichsen no MB e na solda BW.
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4.1.1 - Comentarios

Conforme mencionado anteriormente, esses resultados sdo a titulo de
exemplificagéo, e em diversos trabalhos realizados internamente na CSN, como servigo
pos venda ao cliente Borlem, foram caracterizadas essas situacfes. Entretanto como o
foco desse trabalho ¢ estudar a solda LASER, e avaliar sua viabilidade de aplicacdo em
aros, os resultados acima serdo considerados para efeitos comparativos entre as

principais caracteristicas qualitativas desses processos.

4.2 - Primeira fase de experimentos com solda LASER

Os resultados metalograficos sdo apresentados na figura 84, juntamente com as
informacdes dos principais pardmetros de soldagem. Essas analises foram registradas
com aumento de 12,5x, ap0s ataque de nital 2% e também apds execucao dos ensaios de
microdureza, sendo possivel observar as regides de indentacGes desses ensaios. O
grafico 17 apresenta os resultados de microdureza Vickers (0,5 kg) de cada corpo de

prova avaliado.

CP 01 (1° experimento)

Velocidade de Soldagem: 3,2 m/min (53,3 mm/s).
- I?oténcia: 100%.
sssssuas el e e il sesssnss | | Agua refrigeracdo: 1000 ml/min.

Eixo X: 1,00 (eixo giratorio).
Eixo Y: 1,49 (deslocamento lateral).
Eixo Z: 4,50 (posicionamento do foco).

{ 0

(@)
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CP 02 (1° experimento)

Velocidade de Soldagem: 3,2 m/min (53,3 mm/s).
Poténcia: 100%.
Agua refrigerac¢do: 1000 ml/min.

Eixo X: 1,00 (eixo giratorio).
Eixo Y: 1,49 (deslocamento lateral).
Eixo Z: 1,00 (posicionamento do foco).

(b)

CP 03 (1° experimento)

Velocidade de Soldagem: 3,2 m/min (53,3 mm/s).
Poténcia: 100%.
Agua refrigeracdo: 1000 ml/min.

‘amansenees

Eixo X: 0,00 (eixo giratorio).
Eixo Y: 1,49 (deslocamento lateral).
Eixo Z: 4,50 (posicionamento do foco).

00 prn

(©)

CP 04 (1° experimento)

Velocidade de Soldagem: 3,2 m/min (53,3 mm/s).
Poténcia: 100%.
Agua refrigeracdo: 1000 ml/min.

Eixo X: 1,00 (eixo giratorio).
Eixo Y: 1,49 (deslocamento lateral).
Eixo Z: 5,00 (posicionamento do foco).

A prn

(d)

CP 05 (1° teste)

Velocidade de Soldagem: 2,9 m/min (48,3 mm/s).
Poténcia: 100%.
Agua refrigeragdo: 1000 ml/min.

Eixo X: 1,00 (eixo giratorio).
Eixo Y: 1,49 (deslocamento lateral).
Eixo Z: 4,50 (posicionamento do foco).

A0 I

()
Figura 84 — Resultados metalograficos dos parametros de soldagem utilizados no 1° teste com solda
LASER.
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1° EXPERIMENTO COM SOLDA LASER
450 -

400 4
4 MAX

375 1

325 4

Microdureza
(Vickers - Iv 0,5 Kg)

He

ME
2868
2EET
2477
2288
2096 |
1905 |
1715
1524
1334
1143
0953

=l
[
7
=1

13l
0.000
13l
0.8l
0572
0762
0863
1143
1334
1524 |
1715
1906
2096
2208
2477
2EET
2854
ME

S 07Ez |
SN

s de

=~

egi nedidas (mm)

—a—AM1 ——AM3 & AM4 ¥ AMS

Grafico 17 — Resultados de microdureza Vickers no 1° teste experimento.

4.2.1 - Comentarios

Nesse 1° experimento foi possivel observar:

i) A influéncia de eixo Z (posicdo do foco), na penetracdo do corddo e na
concavidade sob o topo da solda. Reduzindo o valor de Z, em ordem de
grandeza de 4,50 para 1,00, CP"s 01 e 02 respectivamente, houve falta de
penetracdo na raiz. Aumentando esse valor de 4,50 para 5,00, CP’s 01 e
04 respectivamente, a concavidade sob o topo da solda praticamente nao

existe.

i) Quanto ao eixo X (inclinagdo do espelho focalizador), reduzindo seu
valor o corddo de solda apresenta menor razdo de aspecto (relacdo
largura/profundidade), ou seja, o corddo de solda do CP 03 ficou mais

estreito em relagéo ao CP 01.
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iii) Reduzindo a velocidade de soldagem, observa-se maior concavidade no
topo e na raiz da solda, o CP 05 evidencia esse efeito quando comparado
ao CP 01.

iv) Os resultados de microdureza Vickers, evidenciam a menor razdo de
aspecto entre os CP’s 03 e 01 e valores maximo sob corddo entre 360 a

400 Hv para todos os experimentos realizados nessa 1° fase.

Observagédo: O CP 02 n&o foi submetido a ensaio de microdureza Vickers, por
ser uma condicdo de soldagem que ndo atende a aplicacéo aro de roda (falta de

penetracao na raiz).

4.3 - Segunda fase de experimentos com solda LASER

A figura 85 apresenta os resultados metalograficos da 22 fase de experimentos e
seus respectivos parametros de soldagem. Essas metalografias referem-se a regido
central, do percurso de soldagem, ao longo da largura dos blanks. No grafico 18 é
apresentado o perfil de microdureza de todos os cp’s, exceto o CP 04, e para melhor
visualizacdo do efeito da velocidade de soldagem na largura e na dureza maxima sob o
cordao, o grafico 19 mostra o perfil de microdureza dos CP’s 03 e 05 (menor e maior
velocidade de soldagem respectivamente), e as figuras 86 a 91 mostram as fotos desses
cp’s, com maior e menor profundidade de campo, sendo possivel observar o aspecto do
topo e da raiz da solda, na entra, no meio e na saida do feixe LASER, assim como a

largura total dos blanks.
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CP 01 (2° experimento)

Velocidade de Soldagem: 3,2 m/min (53,3 mm/s).
Poténcia: 100%.
Agua refrigerac¢do: 1000 ml/min.

Eixo X: 0,00 (eixo giratorio).
Eixo Y: 1,49 (deslocamento lateral).
Eixo Z: 5,00 (posicionamento do foco).

(@)

CP 02 (2° experimento)

Velocidade de Soldagem: 2,9 m/min (48,3 mm/s).
Poténcia: 100%.
Agua refrigeracdo: 1000 ml/min.

Eixo X: 0,00 (eixo giratorio).
Eixo Y: 1,49 (deslocamento lateral).
Eixo Z: 5,00 (posicionamento do foco).

(b)

0 prn

CP 03 (2° experimento)

Velocidade de Soldagem: 2,4 m/min (40,0 mm/s).
Poténcia: 100%.
Agua refrigerac¢do: 1000 ml/min.

Eixo X: 0,00 (eixo giratorio).
Eixo Y: 1,49 (deslocamento lateral).
Eixo Z: 5,00 (posicionamento do foco).

(©)

0 prn

CP 04 (2° experimento)

Velocidade de Soldagem: 2,7 m/min (45,0 mm/s).
Poténcia: 100%.
Agua refrigeracdo: 1000 ml/min.

Eixo X: 0,00 (eixo giratorio).
Eixo Y: 1,49 (deslocamento lateral).
Eixo Z: 5,00 (posicionamento do foco).

(d)
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CP 05 (2° experimento)

Velocidade de Soldagem: 3,5 m/min (58,3 mm/s).
Poténcia: 100%.
Agua refrigerac¢do: 1000 ml/min.

Sssssssnces

Eixo X: 0,00 (eixo giratorio).
Eixo Y: 1,49 (deslocamento lateral).
Eixo Z: 5,00 (posicionamento do foco).

(€)

CP 06 (2° experimento)

Velocidade de Soldagem: 3,5 m/min (58,3 mm/s).
Poténcia: 100%.
Agua refrigeracdo: Sem agua de refrigeracéo.

Eixo X: 0,00 (eixo giratorio).
Eixo Y: 1,49 (deslocamento lateral).
Eixo Z: 5,00 (posicionamento do foco).

00

(®

Figura 85 — Resultados metalograficos e parametros de soldagem utilizados no 2° experimento com solda
LASER.

2° EXPERIMENTO COMSOLDA LASER
450 -

425 1
400 4
375 |
350
325 |

300 4

Microdureza
(Vickers - Hv 0,5 Kg)

ME
2,858
2667
2477
2,286
2,096
1,405
1715
1524
1534
1143
0,953
0762
0572
0381
0151
0000 |
0 |
0381
0572
07E2
0,953
1143
1334
1524
1715
1,405
2,096
2,286
2477
2667
2868
ME

Regioes de medidas (mm)

——CPO1 ——CP02 s CPO3 % CP0S —k—CP 06

Grafico 18 — Resultados de microdureza Vickers no 2° experimento.
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2° EXPFRIMENTO COM SOLDA LASER
450 -
425 1
400 % s
X Ay
375 a
S 350 X
§2 a5
e
-E: 300 4 &
& o 3
- 275
s 3
:2 250
e L7 X
225 9, &
200 A 5 " * ;x
Es X
s A P R xxxxhx*x ®
150 —
£ BEELEESRLE:zZEPCEBEELEBRpPE=zZaREEEEREER £
oo el =T = =TS 5552 3% 505 c T = =" < g ooooiocdoni
Regides de medidas (mm)
A CPO3[Vs=24 mmin (40 mm/s )] % CP OS5 [Vs=3,5 mmin (58,3 mms)]

Gréfico 19 — Comparativo entre os CP’s 3 e 5 no perfil de microdureza.

Figura 86 — CP 03 (2° experimento) — Largura do blank e regifes de analises metalogréaficas.

a) Os pontos 0, 100 e 200 representam a entrada (A), meio (C) e saida (E) da solda, e onde
foram realizadas as fotos para visualizacao do aspecto do corddo de solda.

b) O ponto 100 é a regido onde foi realizado a analise metalografica mostrada na figura 85 (c).
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B 2 o

Regido A (entrada).

Regido C (meio).

Regido E (saida).

Figura 87 — CP 03 (2° experimento) - Aspecto do topo do cordao de solda.

e

Regiéo F (entrada).

Regido H (meio).

Regido J (saida).

Figura 88 — CP 03 (2° experimento) - Aspecto da raiz do cordéo de solda.
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Figura 89 — CP 05 (2° experimento) — Largura do blank e regides de analises metalograficas.

a) Os pontos 0, 100 e 200 representam a entrada (A), meio (C) e saida (E) da solda, e onde

foram realizadas as fotos para visualizacao do aspecto do corddo de solda.

b) O ponto 100 é a regido onde foi realizado a analise metalografica mostrada na figura 85 (e).

E ek i

R T

Oy

L] 15T

Regido A (entrada). Regido C (meio).

Regido E (saida).

Figura 90 — CP 05 (2° experimento) - Aspecto do topo do cordao de solda.
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I

Regiéo F (entrada). Regido H (meio). Regiédo J (s

aida).

Figura 91 — CP 05 (2° experimento) - Aspecto da raiz do corddo de solda.

4.3.1 - Comentarios

Nesse 2° experimento foi possivel observar:

A influéncia da velocidade de soldagem (Vs) na razdo de aspecto do
corddo de solda, ou seja, uma vez que a velocidade de soldagem
influéncia diretamente no aporte térmico (H), reduzindo a Vs aumenta-se
0 H, aumentando a largura da secéo transversal da zona funda (ZF). Essa
constatacdo é melhor visualizada nos CP’s 03 e 05 (figura 85 “c” e “e”).
Para esses casos o aporte térmico foi calculado em 0,200 e 0,137 kJ/mm,
CP’s 03 e 05 respectivamente, considerando como 1, a eficiéncia de
transmisséo de calor do processo LASER.

No grafico 19, comparativo do perfil de microdureza entre os CP’s 03 e
05, ndo se observa grande diferenca nos valores de dureza maxima sob
cordéo entre as duas condic¢des de soldagem, indicando para esse caso a
pouca influéncia da variacdo da Vs utilizada, e consequentemente do
aporte térmico, na temperabilidade da ZF, em um material ARBL

microligado ao niobio (Nb).
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iii) Foi possivel constatar a presenca de um pequeno “entalhe” na saida do
feixe LASER em todos 0s corpos de prova. Essa ocorréncia pode ser
visualizada no topo da solda, figuras 87 e 90 (regido E), e também na raiz
da solda, figuras 88 e 91 (regido J).

4.4 - Terceira fase de experimentos com solda LASER

As figuras 92 a 103 mostram as fotos dos cp’s 07 a 09 (3° experimento) e seus
respectivos resultados de metalografia. As fotos com maior e menor profundidade de
campo, evidenciam o aspecto do topo e da raiz da solda, na entrada, no meio e na saida
do feixe LASER, sendo que nessas analises as fotos com menor profundidade de campo

foram realizadas no estéreo microscopio.

60 10 s 90 |JO wo 20 el 0, 140 {50 e
Il y

Figura 92 — CP 07 (3° experimento) — Largura do blank e regides de analises metalograficas e ensaios de

embutimento.

a) Os pontos 0, 100 e 200 representam a entrada (A), meio (C) e saida (E) da solda, e onde
foram realizadas as andlises metalograficas.

b) Os pontos 50 e 150 s&o as regiGes onde foram realizados os ensaios de embutimento.
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- RN

Regido A (entrada).

Regido E (saida).

Figura 93 — CP 07 (3° experimento) — Aspecto do topo do corddo de solda.

ALY

Regido F (entrada).

Regido H (meio).

Regido J (saida).

Figura 94 — CP 07 (3° experimento) — aspecto da raiz do corddo de solda.
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CP 07 (3° experimento) - Regides A & F.

! | Velocidade de Soldagem: 4,4 m/min (73,3 mm/s).

Poténcia: 100%.
Agua refrigeracéo: 1000 I/min.

Eixo X: 0,00 (eixo giratorio).
Eixo Y: 1,49 (deslocamento lateral).
Eixo Z: 5,00 (posicionamento do foco).

(@)

CP 07 (3° experimento) - Regides C & H.

| | Velocidade de Soldagem: 4,4 m/min (73,3 mm/s).

Poténcia: 100%.

|| Agua refrigeragéo: 1000 I/min.

Eixo X: 0,00 (eixo giratorio).
Eixo Y: 1,49 (deslocamento lateral).

| | Eixo Z: 5,00 (posicionamento do foco).

(b)

|| CP 07 (3° experimento) - Regides E & J.
Velocidade de Soldagem: 4,4 m/min (73,3 mm/s).

Poténcia: 100%.
Agua refrigeracao: 1000 I/min.

Eixo X: 0,00 (eixo giratorio).

|| Eixo Y: 1,49 (deslocamento lateral).
4 | Eixo Z: 5,00 (posicionamento do foco).

(©)

Figura 95 — Resultados metalograficos e parametros de soldagem utilizados no 3° experimento com solda

LASER.
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LR :||! o
I 0 ¢o 70 80 30
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Figura 96 — CP 08 (3° experimento) — Largura do blank e regides de analises metalogréafica e ensaios de
embutimento.

a) Os pontos 0, 100 e 200 representam a entrada (A), meio (C) e saida (E) da solda, e onde

foram realizadas as analises metalogréficas.
b) Os pontos 50 e 150 sdo as regiGes onde foram realizados os ensaios de embutimento.

S TS M

A T e b

Regido A (entrada). Regido C (meio). Regido E (saida).
Figura 97 — CP 08 (3° experimento) — Aspecto do topo do corddo de solda.
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ot

Regiéo F (entrada).

Regido H

(meio). Regido J (saida).

Figura 98 — CP 08 (3° experimento) — Aspecto da Raiz do cord&o de solda.

|| CP 08 (3° experimento) - Regides A & F.
1| Velocidade de Soldagem: 4,4 m/min (73,3 mm/s).

Poténcia: 100%.
Agua refrigeracéo: 1000 I/min.

Eixo X: 0,00 (eixo giratorio).
Eixo Y: 1,49 (deslocamento lateral).
Eixo Z: 5,00 (posicionamento do foco).

(@)

CP 08 (3° experimento) - Regides C & H.

Velocidade de Soldagem: 4,4 m/min (73,3 mm/s).
Poténcia: 100%.
Agua refrigeracao: 1000 I/min.

Eixo X: 0,00 (eixo giratorio).
Eixo Y: 1,49 (deslocamento lateral).
Eixo Z: 5,00 (posicionamento do foco).

(b)




153

CP 08 (3° experimento) - Regies E & J.

~ || Velocidade de Soldagem: 4,4 m/min (73,3 mms).
Poténcia: 100%.
Agua refrigeracéo: 1000 I/min.

Eixo X: 0,00 (eixo giratorio).
Eixo Y: 1,49 (deslocamento lateral).
Eixo Z: 5,00 (posicionamento do foco).

(©)

Figura 99 — Resultados metalograficos e parametros de soldagem utilizados no 3° experimento com solda
LASER.

50 6 70 80 0 100 w = 3 o [50%-?_-_1&/_\

(il —ESS,

e o e T Y Y

Figura 100 — CP 09 (3° experimento) — Largura do blank e regides de analises metalogréafica e ensaios de
embutimento.

a) Os pontos 0, 100 e 200 representam a entrada (A), meio (C) e saida (E) da solda, e onde
foram realizadas as analises metalogréaficas.

b) Os pontos 50 e 150 sdo as regiGes onde foram realizados os ensaios de embutimento.




154

Regido C (meio). Regido E (saida).

Figura 101 — CP 09 (3° experimento) — Aspecto do topo do cordao de solda.

it e e T e

Regido F (entrada). Regido H (meio). Regido J (saida).

Figura 102 — CP 09 (3° experimento) — Aspecto da raiz do corddo de solda.

CP 09 (3° experimento) - Regides A & F.

|| Velocidade de Soldagem: 4,4 m/min (73,3 mm/s).
= I?oténcia: 100%.
Agua refrigeracao: 1000 I/min.

1| Eixo X: 0,00 (eixo giratdrio).
|| Eixo Y: 1,49 (deslocamento lateral).
Eixo Z: 5,00 (posicionamento do foco).

(@)
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CP 09 (3° experimento) - Regides C & H.

! | Velocidade de Soldagem: 4,4 m/min (73,3 mm/s).
Poténcia: 100%.
Agua refrigeracéo: 1000 I/min.

Eixo X: 0,00 (eixo giratorio).
Eixo Y: 1,49 (deslocamento lateral).
Eixo Z: 5,00 (posicionamento do foco).

(b)

CP 09 (3° experimento) - Regides E & J.

= 1| Velocidade de Soldagem: 4,4 m/min (73,3 mm/s).
|| Poténcia: 100%.
|| Agua refrigeracdo: 1000 I/min.

Eixo X: 0,00 (eixo giratorio).
Eixo Y: 1,49 (deslocamento lateral).
Eixo Z: 5,00 (posicionamento do foco).

(©)

Figura 103 — Resultados metalogréaficos e parametros de soldagem utilizados no 3° experimento com
solda LASER.

Com objetivo de registrar resultados de caracterizacbes mais especificos, o CP
07.1 foi submetido & mesmas avalia¢cdes dos cp’s 07 a 09, mas nesse caso foram
fotografados também as regides a “¥.” e “%” da entrada do feixe LASER que sdo
mostradas nas figuras 104 a 107, as metalografias na entrada, meio e saida do feixe
LASER sdo apresentadas na figura 108, que nesse caso foram registradas antes do
ensaio de microdureza. Os resultados dos ensaios de microdureza Vickers em cada uma
dessas regibes sao apresentados no grafico 20 e o grafico 21 mostra o perfil médio de
microdureza entre a entrada, meio e saida do feixe LASER.
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L Iy
- .

Figura 104 — CP 07.1 (3° experimento) — Largura do blank e regides de analises metalograficas e ensaios
de embutimento.

a) Os pontos 0, 100 e 200 representam a entrada (A), meio (C) e saida (E) da solda, e onde

foram realizadas as analises metalogréaficas.

b) Os pontos 50 e 150 sdo as regiGes onde foram realizados os ensaios de embutimento.

Regido A (entrada). Regido B (¥ da entrada). Regido C ( meio). Regido D (% da entrada). Regido E (saida).
Figura 105 — CP 07.1 (3° experimento) — Aspecto do topo do corddo de solda.
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Figura 106 — CP 07.1 (3° experimento) — Largura do blank e regies de analises metalogréficas e ensaios

de embutimento.

a) Os pontos 0, 100 e 200 representam a entrada (A), meio (C) e saida (E) da solda, e onde

foram realizadas as analises metalograficas.

b) Os pontos 50 e 150 sdo as regiGes onde foram realizados os ensaios de embutimento.

Regido A (entrada).

Regido B (¥ da entrada).

Regido C ( meio).

i Y
Cals o

Regido D (% da entrada).

Regido E (saida).

Figura 107 — CP 07.1 (3° experimento) — Aspecto da raiz do cord&o de solda.

B | CP 7.1 (3° experimento) - Regifes A & F.

Velocidade de Soldagem: 4,4 m/min (73,3 mm/s).
Poténcia: 100%.
|| Agua refrigeracdo: 1000 I/min.

Eixo X: 0,00 (eixo giratorio).
Eixo Y: 1,49 (deslocamento lateral).
Eixo Z: 5,00 (posicionamento do foco).

(@)
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CP 7.1 (3° experimento) - Regides C & H.

Velocidade de Soldagem: 4,4 m/min (73,3 mm/s).
Poténcia: 100%.
Agua refrigeracéo: 1000 I/min.

Eixo X: 0,00 (eixo giratorio).
Eixo Y: 1,49 (deslocamento lateral).
Eixo Z: 5,00 (posicionamento do foco).

(b)

CP 7.1 (3° experimento) - Regides E & J.

Velocidade de Soldagem: 4,4 m/min (73,3 mm/s).
Poténcia: 100%.
Agua refrigeracdo: 1000 I/min.

Eixo X: 0,00 (eixo giratorio).
Eixo Y: 1,49 (deslocamento lateral).
Eixo Z: 5,00 (posicionamento do foco).

(©)

Figura 108 — Resultados metalogréaficos e parametros de soldagem utilizados no 3° experimento com
solda LASER.

3° EXPERIMENTO COM SOLDA LASER - CP 07.1

Microdureza
(Vickers - Hv 0,5 Kg)
2

=}
=}

PRk}
0,000

=
=

ME
2358
2EET
2477
2296
2096
1305
1715 |
1524
1334
1143
D35
0762
0572
0,331
0,33
0572
0762
0353
1143
1534
1524
1715
1405
209 |
2296
2477
2567
2458
ME

Regides de medidas (mm)

—=—CP07.1 A &F (Entrada) —+—CP07.1 C& H(Meio) s CPO7.1 E&J(Saiha)

Grafico 20 — Resultado de microdureza Vickers no 3° experimento.
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3° EXPERIMENTO COM SOLDA LASER - CP 07.1

Microdureza
(Vickers - Hv 0,5 Kg)
w
3

ME
2353
2567
2477
2266
2095
1,905
1715
1524
e
1143 |
0853 |
0762
0572
081
0181
0,000
0181
0261
0572
0762
1143
1334
1524
175
1905
2096 |
2286 |
2477
2567
235
ME

o]
'y
T
=

Regides de medidas (mm)

—=— CP07.1 MEDIA (Entrada, Meio e Saida)

Grafico 21 — Valores médio de microdureza no CP 07.1.

No ensaio de tracdo, o objetivo foi avaliar a resisténcia mecanica da solda,
certificando que a mesma ndo romperia apds ensaio, e 0s resultados mostraram 100% de
aproveitamento com os doze cp’s rompendo da mesma forma, como mostrado na figura
109, que exemplifica o desempenho do CP 07.3-6 com rompimento no metal de base,

esse cp é representativo a todos os outros cp’s de tracao.

Figura 109 — Resultado aprovado no ensaio de trag&o.

Os resultados do perfil de corte dos lados direito (LD) e esquerdo (LE) dos
blanks, sdo apresentados nas figuras 110 e 111, apds analises no microscopio 6ético com

aumento de 25x, e polimento das amostras em lixa de 1200 um, sem ataque quimico.
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Regido 0:

7% deformacéo.
73% cisalha®.

20% estouro.

Regido 50:

6% deformacéo.
79% cisalha®.
15% estouro.

Regido 100:

5% deformagéo.
77% cisalha®.
18% estouro.

Regido 150:

4% deformacao.
86% cisalha®.
10% estouro.

Regido 200:

5% deformacéo.
73% cisalha®.
22% estouro.

Figura 110 — Perfil de corte Lado Esquerdo (LE) — CP 07.4 (3° experimento).

Regiéo 0:

3% deformacéo.
97% cisalha®.

0% estouro.

Regiéo 50:

5% deformagéo.
95% cisalha®.
0% estouro.

Regido 100:

5% deformagéo.
95% cisalha®.
0% estouro.

Regiéo 150:

3% deformagéo.
97% cisalha®.
0% estouro.

Regiéo 200:

3% deformacéo.
97% cisalha®.
0% estouro.

Figura 111 - Perfil de corte Lado Direito (LD) — CP 07.4 (3° experimento).

O grafico 22 mostra o resultado dos ensaios de embutimento nos cp’s 07, 07.1,

08 e 09, que foram realizados no topo e na raiz da solda. O embutimento no topo foi

executado na regido “B”, a 50 mm da entrada do feixe LASER e na raiz foi realizado na

regido “I”, a 150 mm da entrada do feixe. Observa-se no gréafico 20 que a profundidade

de penetracdo das soldas LASER é de aproximadamente 55% em relacdo ao

desempenho do metal de base, porém em todos 0s cp’S 0 rompimento ocorreu no

sentido transversal & direcdo de soldagem. As figuras 112 a 115 mostram o aspecto do

rompimento no topo e raiz de todas as amostras.
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Ensaio de Embutimento Erichsen
20
MB = Metal de Base CSN B480.
156 154 T = Topo da solda LASER.
15 R = Raiz da solda LASER.
E | 9,4 9,1
£ 10 61 83 8.4 8,9 8,9 7o
5 i
0 i
MB MB 7T 7R 71T 7.1R 8T 8R 9T 9R
Corpos de Prova
Gréfico 22 — Resultado de Embutimento.
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Figura 112 — Resultados de embutimento no CP 07 (3° experimento).

Figura 113- Resultados de embutimento no CP 07.1 (3° experimento).
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Figura 114 — Resultados de embutimento no CP 08 (3° experimento).

Figura 115 — Resultados de embutimento no CP 09 (3° experimento).
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4.4.1 - Comentarios

Nesse 3° experimento foi possivel observar:

i)

vi)

Morfologia do cord&o de solda com aspecto aceitavel em todas as regides

analisadas, nos ensaios metalograficos.

Dureza sob corddo, com valor médio de aproximadamente 400 Hv, para
a velocidade de soldagem de 4,4 m/min. (73,3 mm/s) e aporte térmico
(H) de 0,109 KJ/mm.

Desempenho satisfatorio nos ensaios de tracdo, com todos 0s cp’s
rompendo no metal de base.

Aceitavel qualidade de corte na guilhotina, para os ajustes de folga de 0,7

mm entre navalhas.

Embora a profundidade de penetracdo no ensaio de embutimento
Erichsen, tenha alcancado valores de 55% em média, em relacdo ao
obtido no material de base, a forma do rompimento sob cordao,
ocorrendo no sentido transversal a direcdo de soldagem, pode ser
considerado como de desempenho satisfatorio do corddo a essa

solicitacdo mecanica.

O aspecto do topo e da raiz da solda mostrados nas fotografias, com
menor profundidade de campo, realizadas no estéreo microscéopio, podem

ser consideradas como adequadas a aplicacdo em aro de roda.
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4.5 - Quarta fase de experimentos (1° teste na Borlem)

Ao final dessa fase experimental o desempenho dos aros soldados a LASER
foram de:

11% de aprovacao e 89% de reprovacéo.

Abaixo sdo apresentados os casos aprovados e reprovados nesse 1° teste na

Borlem, assim como as justificativas correspondentes a cada desempenho.

4.5.1 - Aro aprovado

A figura 116 apresenta um aro que passou por todas as etapas de fabricagcdo com
desempenho satisfatério e aprovacao no teste de estanqueidade. O detalhe “C” da figura
116 mostra a regido de maior conformagdo, apds as etapas de laminagdes do perfil do

aro, com ocorréncia de uma pequena microtrinca do topo da solda LASER.

.,g'e‘b'dv'z'e's‘é'é‘i"&"""{,‘é‘-;-.' 0
y o

(b)

Figura 116 — Aro aprovado.
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4.5.2 - Aro reprovado

A figura 117 mostra um aro que apresentou falha (trinca) na saida da solda

durante a etapa de laminacéo e expansédo da peca.

Figura 117 — Aro Reprovado.
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4.5.3 - Aro reprovado

A figura 118 mostra um aro que falhou na solda Butt Welding durante a
“operacdo V”, com a solda LASER suportando esse esfor¢o. O detalhe “c” exemplifica
a localizacdo da falha, que teve seu inicio na borda do aro no centro da interface de

solda.

PR

© BUTT W e

Figura 118 — Aro reprovado.
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4.5.4 - Aro reprovado

A figura 119 mostra a falha do aro, na solda LASER durante a “operagéo V”,
tendo inicio na saida do feixe, indicando que a falta de metal fundido que ocorre nessa
regido, gera um defeito que pode ser denominado como “entalhe”, e esse foi o fator
preponderante para iniciar uma trinca durante a formacdo do “V”. QOutro fator que
chama atencdo nos detalhes da figura 119 é o modo como o material de base se
comportou durante a falha, apresentando superficie de fratura com angulo de 45°,
evidenciando planos de méxima tensdo cisalhante e superficie de fratura em tensdo

plana, indicando o nivel de tenacidade do aco para aplicacdo aro de roda.

Figura 119 — Aro reprovado.
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4.5.5 - Aro reprovado

A figura 120 mostra uma peca onde a raiz da solda LASER foi direcionada para
a superficie externa do aro, situacdo que difere da figura anterior, porém o modo de
falha foi semelhante, com a solda LASER falhando na saida do feixe e o material de

base rompendo com plano de fratura a 45°.

(©
Figura 120 — Aro reprovado.
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4.5.6 - Aro reprovado

A figura 121 apresenta uma situagdo semelhante & documentada na figura
anterior, porém nesse caso, a trinca percorreu por toda largura da peca, iniciando na
saida da solda, passando por todo metal de base e retornando a solda na entrada do feixe
LASER.

(a) (b)

(©
Figura 121 — Aro reprovado.
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4.5.7 - Aro reprovado

A figura 122 mostra aspecto semelhante a figura anterior, entretanto nesse caso o
topo da solda esta direcionado para superficie externa do aro. O detalhe “b” indica a
regido de inicio da trinca e os detalhes “c” e “d” mostram que ap0s a trinca percorrer
todo o material de base, essa passa pela solda, na entrada, e atinge o metal de base do

outro lado da interface. O detalhe “d” evidencia a raiz da solda.
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(d)
Figura 122 — Aro reprovado.

4.5.8 - Comentarios

Apesar dos altos indices de reprovacdo, o 1° teste na Borlem p6de ser
considerado como altamente produtivo sob o aspecto técnico, pois houve importantes
ganhos de informagbes que permitiram avangos no desenvolvimento do trabalho,
alcancando-se um novo patamar no planejamento das atividades, passando agora
objetivar avaliacOes e correcdes das ndo conformidades que influenciaram no baixo
desempenho dos blanks soldados a LASER. Esse teste também foi efetivo para validar
toda metodologia empregada até esse momento, seja em relacdo aos ajustes e
parametros de soldagem utilizados, seja em relacdo aos ensaios de caracterizagdes
executados e seus respectivos resultados. Resultados esses que conduziram o0s
experimentos na direcdo de se alcancar a melhor condicdo de soldagem possivel, tendo
como referéncia a maxima velocidade de soldagem associada & poténcia do

equipamento LASER conforme informagdes da figura 53 (pag. 88).

As inspegdes visuais realizadas nas pecas aprovadas, indicam que 0 processo
LASER ¢ perfeitamente capaz de ser aplicado na fabricacdo de aros, em substituicdo ao
processo Butt Welding. Uma das componentes mais importantes nessa constata¢ao foi o
fato desses aros apresentarem estanqueidade, indicando que as leves concavidades
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observadas nos ensaios metalograficos, principalmente no topo da solda, podem ser

consideradas como aceitaveis.

No caso das pecas reprovadas, houve ocorréncias devido a solda Butt Welding
que estdo associadas as limitacdes desse processo, entretanto para 0s casos onde ocorreu
falhas na solda LASER, ficou evidente que a causa fundamental no rompimento esta
correlacionado a morfologia do corddo na saida do feixe, ou seja, na saida da solda
existe um pequeno trecho onde ha falta de massa metalica, provavelmente por ndo haver
material sélido a frente da poga de fusdo, permitindo que o metal fundido escoe pela
borda do aro formando assim um “entalhe”, que € um concentrador de tensdo e um
ponto fragil na continuidade metalica da junta, ndo suportando satisfatoriamente os
esfor¢os mecanicos durante a “operagdo V”. As figuras 87 (regido E), 88 (regiédo J), 90
(regido E) e 91 (regido J) do capitulo 4.3 (pags. 145 a 147), exemplificam essa

ocorréncia, do “entalhe” na saida da solda.

Outro fator que precisa ser estudado e solucionado é a presenga de microtrincas
sob corddo ao longo da largura do aro, em regibes onde ocorrem as maiores
deformacdes apds as etapas de laminacdo, pois esse tipo de defeito pode influenciar

negativamente nos testes de desempenho em fadiga.
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4.6 - Quinta fase de Experimentos com Solda LASER

4.6.1 - Resultados da atividade avaliativa

As figuras 123 e 124 apresentam os resultados metalograficos na transversal dos

CP’s 01 e 02 (5° experimento) na entrada (E), meio (M) e saida (S) da solda LASER.

1| CP 01 (5° experimento) — Entrada.

|| Velocidade de Soldagem: 1,8 m/min (30,0 mm/s).
Poténcia: 100%.
Agua refrigeracdo: 1000 I/min.

|| Eixo X: 0,00 (eixo giratorio).
|| Eixo Y: 1,49 (deslocamento lateral).
Eixo Z: 5,00 (posicionamento do foco).

(a)

CP 01 (5° experimento) — Meio.

| | Velocidade de Soldagem: 1,8 m/min (30,0 mmy/s).
Poténcia: 100%.
Agua refrigeracdo: 1000 1/min.

Eixo X: 0,00 (eixo giratorio).
Eixo Y: 1,49 (deslocamento lateral).
Eixo Z: 5,00 (posicionamento do foco).

1000 pm

(b)

CP 01 (5° experimento) — Saida.

1| Velocidade de Soldagem: 1,8 m/min (30,0 mm/s).
Poténcia: 100%.
Agua refrigeragéo: 1000 /min.

|| Eixo X: 0,00 (eixo giratorio).
| | Eixo Y: 1,49 (deslocamento lateral).
Eixo Z: 5,00 (posicionamento do foco).

(c)
Figura 123 — Resultado metalografico do CP 01 (5° experimento).
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CP 02 (5° experimento) — Entrada.

|| Velocidade de Soldagem: 4,6 m/min (76,6 mm/s).
Poténcia: 100%.
Agua refrigeracdo: 1000 l/min.

Eixo X: 0,00 (eixo giratorio).
Eixo Y: 1,49 (deslocamento lateral).
Eixo Z: 5,00 (posicionamento do foco).

(a)

CP: 02 (5° experimento) — Meio.

Velocidade de Soldagem: 4,6 m/min (76,6 mm/s).
Poténcia: 100%.
|| Agua refrigeracdo: 1000 l/min.

Eixo X: 0,00 (eixo giratorio).
Eixo Y: 1,49 (deslocamento lateral).
|| Eix0 Z: 5,00 (posicionamento do foco).

000 pm

(b)

CP: 02 (5° experimento) — Saida.

1| Velocidade de Soldagem: 4,6 m/min (76,6 mm/s).
Fjoténcia: 100%.
1 | Agua refrigeracdo: 1000 1/min.

Eixo X: 0,00 (eixo giratorio).
Eixo Y: 1,49 (deslocamento lateral).
Eixo Z: 5,00 (posicionamento do foco).

1000 pm

(c)
Figura 124 — Resultado metalografico do CP 02 (5° experimento).

As figuras 125 e 126 apresentam os resultados metalograficos com 25, 50 e 200
vezes de aumento para o CP 01 (5° experimento) — Entrada, e o CP 02 (5° experimento)
— Meio, com o objetivo de documentar o prolongamento dos graos solidificado dentro

da zona fundida (ZF).

O grafico 23 mostra o perfil de microdureza Vickers (0,5 kg) para as condi¢des
de soldagem dos CP’s 01 e 02, com a figura 127 apresentando a localizagdo do ensaio e

os pontos de indentagdes dentro da ZF.
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©) 100x. ) 200x.
Figura 125 — Interface de solda do CP 01 (5° experimento) — Entrada.
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200x.

Figura 126 — Interface de solda do CP 02 (5° experimento) — Meio.
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Gréfico 23 — Resultados de microdureza Vickers a “FRENTE” da solda.

Figura 127 — Localizagdo do ensaio de microdureza CP 01 e CP 02 (5° experimento).
a) CPOI - Vs=1,8 m/min (30,0 mm/s),
b) CP 02 - VS =4,6 m/min (76,6 mm/s).

As figuras 128 e 129 apresentam os resultados metalograficos no “TOPO” da
solda dos CP’s 01 e 02 (5° experimento) com 12.5, 25, 100 e 200 vezes de aumento. O
grafico 24 mostra o perfil de microdureza Vickers (0,5 kg) de duas regides, R1 e R2,

para as duas condi¢des de soldagem.
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@ T0ox, e 100x.
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() 200x. (0 | 200x.

Figura 128 — Metalografias no topo da solda LASER e regides de microdureza no CP 01 (5°

experimento).
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Figura 129 - Metalografias no topo da solda LASER e regides de microdureza no CP 02 (5° experimento).
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Grafico 24 - Resultados de microdureza Vickers no “TOPO” da solda, CP’s 01 e 02 (5° experimento).
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4.6.1.1 - Comentérios

Observa-se alteragdo na morfologia da zona fundida (ZF) com a variagdo da
velocidade de soldagem (Vs), conforme documentado nos experimentos anteriores, ou
seja, a largura da se¢do transversal da solda aumenta com a reducao da Vs. O aporte
térmico (H) aplicado nos CP’s 01 e 02 foi de aproximadamente 0,266 e 0,104 kJ/mm

respectivamente.

Ficou evidente no CP 01 o forte desalinhamento da junta no meio e na saida da
solda, figuras 123 “b” e “c”, provavelmente devido ao maior aporte térmico (H) dessa
condicdo de soldagem, indicando a necessidade de maior pressdo dos dispositivos de
fixagdo dos blanks na mesa da maquina LASER, durante soldagem em menores

velocidades.

Quanto ao prolongamento dos grdos solidificado na ZF, observa-se que nao
houveram diferengas significativas entre as duas condi¢des de soldagem, entretanto ¢
perceptivel a reducdo no tamanho dos graos na microestrutura do CP 02. Essa evidéncia
¢ melhor visualizada no detalhe “d” das figuras 125 e 126. Observa-se em ambas as
figuras que a microestrutura ¢ fortemente acicular, com graos austeniticos primarios
(gyp) mais grosseiros no CP 01. Nas duas condigdes de soldagem a microestrutura se
compde em microconstituintes lamelares, tipo ferrita com segunda fase alinhada e ndo
alinhada na matriz e algumas ocorréncias de martensita. A redug¢ao da se¢do transversal
da solda com o aumento da velocidade de soldagem pode ser dimensionada pelo perfil
da curva de microdureza do grafico 23, que apesar de mostrar a menor se¢ao transversal
da solda (maior razdo de aspecto), com aumento da Vs, a dureza maxima sob corddo

permaneceu com 0s mesmos patamares em ambas as velocidades.

Os resultados metalograficos no “TOPO” das soldas, figuras 128 e 129,
praticamente apresentam as mesmas caracteristicas mencionadas nos cp’s transversais,
por também ndo apresentar diferengas importantes no prolongamento dos graos
solidificados. Entretanto, quase ndo se percebe diferencas na largura da zona fundida
(ZF), e esse fato pode ser devido ao desalinhamento da junta que ocorreu no CP 01,
afetando assim a profundidade da camada usinada na retifica, interferindo um pouco no

comprimento da ZF, na observa¢ao metalografica.
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O resultado do grafico 24 mostra perfil de microdureza muito semelhante para as
duas condi¢des de soldagem, entretanto o valor médio da dureza méaxima sob cordao,
apresentou valor um pouco acima em relagdo a média dos outros ensaios realizados até
esse momento. O valor médio no grafico 24 ¢ de aproximadamente 415 Hv, e evidencia
o efeito da soldagem LASER, que mesmo sendo executado com diferenca no aporte
térmico de 1,5 vezes, ndo houve alteracdo na dureza méaxima sob corddo para o ago

B480 microligado ao nidbio (Nb).

4.7 - Sexta fase de Experimentos (2° teste na Borlem)

Ao final dessa fase de experimentos o desempenho dos aros soldados a LASER

foram de:

100% de aprovagao.

As figuras 130 e 131 mostram a solda LASER de dois aros aprovados, onde ¢
possivel observar o aspecto da saida da solda, apds acabamento realizado com solda
TIG, utilizando metal de adicdo compativel ao metal de base, recobrindo o “entalhe” na
saida do feixe com metal de solda. A figura 130 mostra um aro com o topo da solda
LASER voltado para a superficie externa dessa peca, e na figura 131 a situagdo inversa,
ou seja, a raiz da solda posicionada na superficie externa do aro. Observam-se também
nos detalhes “d” e “e” da ultima figura a localizacdo dos ensaios para determinar o
percentual de conformacao dessa regido do aro, com auxilio das marcacdes de CLC. Os
resultados indicam ser de aproximadamente 21,5% o alongamento total do material de

base nessa regido do aro.
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(d) _ o

Figura 130 — Aro aprovado, com o topo da solda LASER na superficie externa. Detalhes “a” e “b”
evidenciam a saida do feixe com solda TIG. Detalhe “c” mostra todo perfil do aro. Detalhes “d” e “e”
evidenciam o topo da solda sem microtrinca na regido de maior conformagao. Essa regido apresenta

21,5% de deformacdo total.
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Figura 131 — Aro aprovado, com a raiz da solda LASER na superficie externa. Detalhes “a” e “b”
evidenciam a saida do feixe com solda TIG. Detalhe “c” mostra todo perfil do aro. Detalhes “d” e “e”
evidenciam a raiz da solda sem microtrinca na regido de maior conformagao. Essa regido apresenta 21,5%

de deformagao total.
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4.7.1 - Resultado de teste de fadiga

Os testes de fadiga foram realizados segundo a norma Renault 864 — 31/08, uma
vez que o aro AU5415 pertence a um modelo de roda, utilizado em furgdes fabricado

por essa montadora.

As duas rodas foram aprovadas nos testes com o seguinte desempenho:

Roda 1: 1.566.000 ciclos, com ensaio finalizado apds 72 horas de teste,

por motivo de vazamento de ar na solda Butt Welding.

Roda 2: 1.211.000 ciclos, com o ensaio finalizado apds 58 horas de teste,
por motivo de vazamento de ar na solda de unido do aro ao disco,

propagando trinca no metal de base do aro.

As figuras 132 e 133 mostram essas rodas e detalhes da regido de entrada e saida

do feixe LASER.

No detalhe “d” da figura 132, Roda 1, ndo ¢ possivel observar o preenchimento
com solda TIG, porqué esse foi realizado no topo, € com a laminagao da borda do aro,
essa visualiza¢dao ficou praticamente imperceptivel na raiz. No detalhe “e” ¢ possivel

observar que ndo ocorreu microtrinca na regiao de maior conformagao do aro.

No detalhe “e” e “f” da figura 133, ¢ possivel notar a presenga de uma leve

microtrinca sob o topo do cordao, na regido de maior conformagao do aro, € no detalhe

[IP=l]

g” o aspecto da saida do feixe com solda TIG.
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Figura 132 — Roda 1 — 1.566.000 ciclos em fadiga (600.000 a ciclagem minima). Detalhe “a” mostrando o

modelo da Roda 1. Detalhe “b” mostra a raiz da solda LASER voltada para superficie externa do aro.
Detalhe “c” mostra todo perfil do aro. Detalhes “d”, “e” e “f” evidenciam a saida, regido de maior

conformagdo sem trinca e entrada do feixe LASER, respectivamente.
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(®)

Figura 133 — Roda 2 — 1.211.000 ciclos em fadiga (600.000 a ciclagem minima). Detalhe “a” mostrando o
modelo da Roda 2. Detalhe “b” mostra o topo da solda LASER voltado para superficie externa do aro.
Detalhe “c” mostra todo perfil do aro. Detalhe “d” entrada do feixe, “e” e “f” evidenciam a presenca de
leve microtrinca sob cordado e “g” saida do feixe com preenchimento de metal de solda pelo processo

TIG.
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4.7.2 - Comentarios

Os testes de fadiga s@o ensaios que permitem aos fabricantes de roda, homologar
seus produtos, segundo PPAP (processo de aprovagdo de pega de produgdo) especifico,
estabelecido por cada montadora de automoveis, sendo esses executados dentro de
parametros de trabalho, que asseguram emissdo de resultados de alta confiabilidade e
seguranca. O desempenho nos testes de fadiga alcangados nas rodas 1 e 2, com aros
soldados a LASER ¢ um dos mais importantes, que compode e corrobora o conjunto de
informagdes técnicas desse trabalho, demonstrando a viabilidade técnica desse processo

de soldagem em aro de roda.

E oportuno considerar dois fatores a respeito dos resultados em fadiga das rodas

le2:

1) O fato da saida do feixe LASER ter sido preenchido com metal de
solda, ndo influenciou no resultado, historicamente quando os
testes de fadiga sdo levados até o limite maximo de ciclagem, as
trincas normalmente ocorrem no metal de base do aro, na regiao

adjacente a solda MIG (Metal Inerte Gas) de unido aro disco.

1) Embora a roda 2 apresentasse uma leve ocorréncia de microtrinca
na regido de maior conformagao do aro, as solicitagcdes do ensaio
ndo foram suficientes para propagar, nesse ponto, trincas de

fadiga.

Quanto a presenca de microtrincas sob o corddo LASER, dos 25 blanks testados
nessa fase, apenas 4 apresentaram essa ocorréncia, indicando que cuidados durante a
soldagem sdo efetivos na sua prevencao e também procedimentos durante a fabricagdo
dos aros podem ser realizados, como por exemplo, avaliar os caminhos de deformacao
de cada etapa de laminagao, associada a lubrificacdo diferenciada, para evitar esse tipo

de ndo conformidade.
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4.8 - Oitava fase de Experimentos (3° teste Borlem)

O desempenho dos aros soldados a LASER nessa fase foram de:

100% de aprovagao. Comprovando a viabilidade técnica desse processo
de soldagem para aplicagdo em aro de roda. No capitulo 5, item 5.2 (pag. 216), ¢
apresentado fotos de um aro, selecionado de forma representativa, para documentar o

aspecto dessa solda ao longo da largura do modelo AU5415 (figura 149, pag. 220).

4.8.1 - Resultado de ensaio charpy

A tabela XI mostra os resultados dos ensaios charpy para os c¢p’s com solda
LASER e a tabela XII os resultados para os cp’s Butt Welding. Os graficos 25 a 28
apresentam os resultados de charpy para os cp’s com solda LASER, ensaiados a
temperatura ambiente (23°C), 0°C, - 20°C e — 40°C respectivamente, e os graficos 29 a
32 os resultados para as mesmas temperaturas de ensaios nos cp’s soldados pelo

processo Butt Welding.
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Tabela XI — Resultados de ensaios charpy — Solda LASER.

TEMPERATURAS DE ENSAIOS

23°C e C -20°C -40°C
Posicdo de | Energia Posicdo de | Energia Posicdo de | Energia Posicao de | Energia
CP |entalhe “V” CP |entalhe “Vv” CP |entalhe “V” CP |entalhe “V”
TOPO | RAIZ V) TOPO| RAIZ V) TOPO | RAIZ V) TOPO | RAIZ V)
37 ZTA/ZTA | 26 || 46 ZTA/ZTA | 26 55 ZTA/ZTA | 25 64 ZTA/ZTA | 20
38 ZTA/ZTA | 28 || 47 ZTA/ZTA| 25 56 ZTA/ZTA | 26 || 65 ZTA/ZTA | 21
39 ZTA/ZTA | 27 || 48 ZTA/ZTA| 26 || 57 ZTA/ZTA | 25 66 ZTA/ZTA | 23
40 ZTA/ZTA | 26 || Média (ZTA/ZTA) | 257 || Média (ZTA/ZTA)| 253 || Média (ZTA/ZTA)| 213
Média (ZTA/ZTA) | 268
49 C/ZTA 23 58 C/ZTA 24 || 67 C/ZTA 28
41 C/ZTA 28 50 C/ZTA 25 59 C/ZTA 23 Média (C/ZTA) | 28,0
42 C/ZTA 29 Média (C/ ZTA) 24,0 Média (C/ ZTA) 23,5
Média (C/ZTA) | 285 68 c/C 28
51 c/c 30 || 60 c/C 32 || 69 c/cC 33
43 c/c 32 || 52 c/c 27 || 6l c/c 33 70 c/c 25
44 c/cC 31 53 c/c 31 62 c/C 30 (|71 c/C 28
45 c/c 32 || 54 c/c 30 || 63 c/c 30 || 72 c/c 30
Média (C / C) 31,7 Média (C / C) 29,5 Média (C / C) 31,3 Média (C / C) 28,8
Média Geral 28,8 Média Geral 27,0 Média Geral 27,6 Média Geral 24,9
Tabela XII — Resultados de ensaios charpy — Solda Butt Welding.
TEMPERATURA DE ENSAIOS
23°C e C -20°C -40°C
Energia Energia Energia Energia
CP CP CP CP
Q) @) ©) o)
73 31 82 30 91 20 100 23
74 27 83 21 92 18 101 25
75 31 84 22 93 28 102 26
76 27 85 20 94 23 103 26
77 30 86 21 95 20 104 26
78 27 87 21 96 29 105 25
79 30 88 28 97 26 106 23
80 29 89 21 98 24 107 25
81 30 90 30 99 28 108 21
Média 29,1 Média 23,8 Média 24,0 Média 24,4
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Charpy - Solda LASER( T. Amb.: 23°C)

Regido do entalhe em "V" - TOPO / RAIZ

40
35 - &
—_— o™ o itig
= @ ~— © L]
= L L
> 1) i -
2 30 © o ® & ﬁn &
© N e YN M — ]
= © = © o~ [ ]
(4] o~ 7 (8]
2 o5
o
c
L
20 -
15
TR
i £ £ < = 5 - = 9 °9 ° & 5
E K F Kk 2 B =
Regidao do entalhe em "V" - TOPO / RAIZ
Gréfico 25 — Charpy (23°C) — Solda LASER.
Charpy - Solda LASER( 0°C))
40
35
q = w
— o ™ o .
- @ mERe -
& 30 - B niE=:
2 5 - & &
(4] [aY] w [aY] o~ w o ] B
© — N [
(1]
c
L
20 - H
15
£ E £ B £ £ 8 2 B oo g %
3 3 3 = i ol 2] &) &) &) = E
E E K soom b3

Gréfico 26 — Charpy (0°C) — Solda LASER.
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Charpy - Solda LASER( - 20°C))
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Grafico 28 — Charpy (- 40°C) — Solda LASER.
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Charpy - Solda Butt Welding ( T. Amb.: 23°C)
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Gréfico 30 — Charpy (0°C) - Solda Butt Welding.
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Charpy - Solda Butt Welding ( - 20°C )
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Graéfico 31 — Charpy (- 20°C) - Solda Butt Welding.
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Gréfico 32 — Charpy (-40°C) — Solda Butt Welding.

4.8.1.1 - Comentarios

A tabela XIII e o grafico 33 apresentam valores médios de energia charpy, nas
quatro temperaturas de ensaios, para o material de base B480, cp’s com solda LASER e
cp’s com solda Butt Welding (BW). Os valores de energia do material B480 sdo os

obtidos nos graficos 10 a 13 do capitulo 3, item 3.1.1.6 (microestrutura e propriedades
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mecanicas). Para os cp’s com solda LASER foram considerados os valores da média

geral em cada temperatura de ensaio.

Tabela XI1I — Valores médio de energia charpy (J).

TEMPERATURA DE ENSAIOS
23°C 0°C -20°C -40°C
MB B 480 28,7 () 28,3 (J) 29,0 (J) 26,6 (J)
Solda LASER 28,8 (J) 27,0 (J) 27,6 (J) 24,9 (J)
Solda BW 29,1 (J) 23,8 (J) 24,0 (J) 24,4 (J)

Valores médios de Energia charpy
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Gréfico 33 — Valores médios de energia charpy.

Observando os resultados apresentados no grafico 33, verifica-se que o
desempenho da solda LASER ¢ bem compativel com a tenacidade original do material
de base nas quatro temperaturas de ensaios, indicando comportamento satisfatorio da
solda LASER. Outro fator que corrobora esse bom desempenho esta associado a dureza
maxima sob corddo LASER, isto ¢, comparando os resultados de tenacidade entre as
duas soldas, verifica-se que a LASER foi ligeiramente melhor, apesar dos ensaios de
microdureza Vickers mostrarem valores muito superiores no corddo LASER. Esses

ensaios mostraram valores maximo de aproximadamente 400 Hv na solda LASER,
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enquanto na solda BW essa propriedade varia entre 200 a 260 Hv, conforme informado

no grafico 15 do item 4.1 (caracterizagao de uma junta Butt Welding — Pag. 137).

4.8.2 - Resultado das analises no Microscopio Eletronico de Varredura (MEV)

Foram selecionadas trés regides na junta soldada a LASER para apresentagao de

seus respectivos resultados, que sdo:

1) Regidao do metal de base (MB),

i1) Interface entre a zona termicamente afetada (ZTA) e a zona
fundida (ZF) e

i) Centro da ZF do metal de solda (MS).

Essa andlise ndo teve a pretensdo de explorar a potencialidade de caracterizacao
plena desse ensaio, como por exemplo, definir a morfologia de todos os produtos de
transformagdo gama — alfa (6 — o), possiveis efeitos de precipitacdo e reprecipitagdo de
elementos microligantes, quantificar a fracdo volumétrica das fases retidas ou
microfases e etc., mas descrever de forma sucinta a microestrutura e as fases presentes
em regides da solda LASER, que apresentaram comportamento diferenciado nos
ensaios charpy, ou seja, regides do entalhe em “V” na ZTA/ZTA e C/C. Definido esse
critério, os resultados podem ser considerados extremamente importantes, pois ¢
possivel perceber o quanto ¢ refinado a microestrutura na ZF, contribuindo assim no
entendimento geral, justificando o bom desempenho da solda LASER durante a
laminag¢do do perfil do aro e nos testes de fadiga radial dindmica, apesar da dureza
maxima sob corddo da ordem de 400 Hv (~ 41 HRc), conciliando um conceito da
metalurgia, que define o refino de grdo como uma das poucas alternativas, se ndo a
unica, capaz de exercer endurecimento garantindo paralelamente satisfatoria

propriedades de tenacidade.

As figuras 134 a 142 apresentam os resultados das analises no MEV.
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Z0prm T —— 14mm
R9 CP15T MB LD cCS

Srm 14mm
R9 CP15THMEBE LDA

Figura 135 — Detalhe da figura 134.

As figuras 134 e 135 caracterizam a microestrutura do metal de base, constituida
de graos ferriticos refinados com granulagdo tendendo a acicularidade alinhada a

dire¢do de laminagdo, e cerca de 5 a 7% de perlita (P).
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CONTORNOS DE GRAOS

20 prm 14mm
R4 CPL15T N

Figura 136 — Interface entre a zona termicamente afetada (ZTA)

e a zona fundida (ZF).

Figura 138 Figura 139

20 pem ~ 14mm
R4 CP15T A

Figura 137 — Detalhe da figura 136.
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COyp

Srm 14mm
R4 CP15ST B

Figura 138 — Detalhe da figura 137.

COyp

®*TS00 e | e — 1 -4mm

#3799 R4 CP15T C

Figura 139 — Segundo detalhe da figura 137.

As figuras 136 a 139 mostram a microestrutura na interface entre a ZTA e a ZF,
onde hd predominancia de microestrutura essencialmente acicular, onde se evidencia
que os graos austeniticos primarios apresentam-se grosseiros, devido a regido delineada
pelos contornos de graos (figura 136). A microestrutura se compde em
microconstituintes em formas de agulhas, principalmente ferrita (F), agregados ferrita-
carbetos (FC) precipitados na matriz e algumas evidéncias de martensita (M). As figuras

138 e 139 detalham o contorno de grao austenitico primario (cgyp), que deram origem
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aos microconstituintes em formas de agulhas, onde os agregados ferrita-carbetos (FC) se

precipitam fora e entre as lamelas de ferrita (F).

x1000 ZOpm ———————
#3700 R6 CP1S5T

e =

( ' L T J
X000 Z20rm 14mm
#3799 RG6 CP15T A

Figura 141 — Detalhe da figura 140.
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xT7T200 Srm 14mm
#3799 R6 CP15T B

Figura 142 — Detalhe da figura 141.

As figuras 140 a 142 caracterizam o cento da zona fundida (ZF), onde se
observa, na figura 140, microconstituintes fortemente aciculares, com graos austeniticos
primarios refinados, quando comparado a regido anterior (figura 136). As figuras 141 e

142 evidenciam a presenga de fases martensiticas (M) e ferrita-carbeto (FC).
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4.9 - Atratividade econdmica da solda LASER em aro de roda.

Os resultados dos experimentos e ensaios realizados comprovaram a viabilidade
técnica da soldagem LASER na aplicagdo aro de roda, porém, somente essa componente
ndo ¢ suficiente para justificar uma eventual substitui¢do desse processo pelo atual,
realizado por resisténcia elétrica. E necessario também uma analise de atratividade
econdmica completa, que considere todos os pardmetros importantes para determinar o

verdadeiro potencial de retorno de investimento, com seguranga absoluta de sucesso.

A titulo de exemplificacdo serd realizado abaixo uma guisa de exercicio de
atratividade econOmica considerando alguns parametros, sustentados pelos resultados
técnicos obtidos, mostrando ja nessa situagdo simplificada, sua consideravel viabilidade.
Obviamente que uma empresa, como do porte da Borlem, serdo necessarios estudos
especificos de andlises de investimento para justificar uma tomada de decisdo na dire¢do
da soldagem LASER em aros. Entretanto o desempenho alcancado nos experimentos
justificam o interesse em iniciar tal estudo econdmico, restando apenas, completar a
viabilidade técnica com testes em maiores escalas de produgdo, além de avaliar o
comportamento dos acos de média resisténcia (C-Mn) e outros modelos de aros, ao ciclo

térmico da soldagem LASER.

4.9.1 - Célculo de atratividade econdmica

Esse exercicio foi realizado considerando alguns pardmetros, tais como,
economia de material devido auséncia do forjamento e rebarbacgdo, fortissima redugdo
dos indices de sucata e retrabalho, além de uma leve reducdo na espessura do aro,

atribuida a qualidade da solda LASER.
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4.9.1.1 - Economia de material

Como no processo LASER ndo ha necessidade da operacdao de deslocamento e

forjamento, conforme ilustrado esquematicamente na figura 29, do item 2.8.1 (técnica

operatoria- pag. 51), economizando por tanto aproximadamente 6,00 mm de material de

base, por aro produzido, foi considerado entdo o seguinte rendimento metalico (1)

devido auséncia dessa operacao:

- Condigdes de contorno:

- densidade do ago (p):

- consumo de material no forjamento:
- espessura do aro:

- largura do aro:

- comprimento linear do aro:

- produgdo rodas/dia:

- dias de produgdo més:

- produgdo rodas/més:

- produgdo rodas/ano:

7,86 g/em’.

6,00 mm.

3,05 mm.

213 mm.

1220 mm.

22.000 r/d .

24 dias/més.
528.000 rodas/més.
6.336.000 rodas/ano.

(*) para simplificacdo dos calculos foi considerado producdo somente do modelo

AUS5415 em todos os dias do ano.

- Rendimento metélico (n):

n = 3,05 mm x 6,00 mm x 213 mm.

n=73.897,9 mm’.
n=23,8979 cm’.

1 X producao roda/ano (n,):

Mp = 3,8979 x 6.336.000.

np = 24,697 x 10° e’

peso economizado (pe):

pe: npX p.

pe: 24,697 x 10°x 7,86.

pe: 194,12 t/ano ( ~ 21 bobinas de 9 ton).
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Preco médio do aco: R$ 2.600,00 t.

Redugdo de custo com economia de material (devido auséncia do deslocamento
e forjamento):

194,12 t/ano x R$ 2.600,00 t = R$ 504.707,86 ano.

4.9.1.2 - Reducdo nos indices e sucata e retrabalho

Em fun¢do da realidade produtiva da Borlem, ¢ razoavel considerar nesse
calculo indice de sucata geral de aproximadamente 1,9%, devido ocorréncia de defeitos
como os apresentados na figura 59 (Pag. 110), e considerando também, que apesar do
desempenho da solda LASER ter sido de 100% nos experimentos realizados, apo6s
estabelecidos as condigdes otimizadas desse processo, entretanto, como nao foi possivel
realizar testes em grande escala produtiva, serd tomado como referéncia, que a solda
LASER tenha a capacidade de reduzir em 85% os atuais indices de sucata, passando

portanto, para uma realidade produtiva com aproximadamente 0,3%.

- Peso do aro (Pa):

Pa = volume do blank (vb) x p.

Pa=vbxp.

Pa= (0,305 cm x 21,3 cm x 122,2 cm) x (7,86 g/cm’).
Pa = 6,23 kg (por aro).

- Tonelada produzida por ano (Tp/a):

Tp/a = Pa x producao de rodas/ano.
Tp/a=6,23 kg x 6.336.000 rodas/ano.
Tp/a=39.473,28 t/ano.
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- Considerando indice de sucata atual do processo Butt Welding: 1,9%

Volume total de sucata ano: 39.473,28 x 0,019 = 749,99 t.

- Considerando indice de sucata estimado para o processo LASER: 0,3%.

Volume total de sucata ano: 39.473,28 x 0,003 = 118,42 t.

- Ganho de massa metalica com a redugdo de sucata devido a solda LASER:

Ganho de massa metalica: 749,99 t — 118,42 t = 631,57 t (~ 70 bob. de 9
ton.).

Reducéo de custo devido reducéo de sucata:

Reducdo de custo: 631,57 t x R$ 2.600,00 = R$ 1.642.082,00 (sem
considerar impostos, custos de retrabalho, manuseio, insumos, desgaste de equipamento
e outros).

- Considerando prego médio da sucata de R$ 480,00/t

631,57 t x R§ 480,00 = R$ 303.153,60.

- Considerando 7% de redug@o de espessura no ago devido a qualidade da solda
LASER:
Situagdo atual: 3,05 mm (Peso 6,23 kg).
Situacao proposta: 2,83 mm.
Peso do novo aro: 5,79 kg.

Reducao de peso: 0,44 kg/aro.

Reducao de massa metélica/ano: 0,44 kg x 6.336.000 aro/ano.
Redugdo de massa metalica/ano: 2.787 t/a (~310 bob. 9 ton.).

Redugdo de custo: 2,787 t/a x R$ 2.600,00
Reducio de custo: R$ 7.248.384,00/ano.



207

Reducao de custos totais/ano:

+R$  504.707,86
+R§ 1.642.082,00
-R$  303.153,60
+R§ 7.248.384,00

R$ 9.092.020,26

4.9.2 - Comentarios

Além do importante potencial de reducdo de custos considerados no exercicio
acima, ndo foi apontado a diferenca no tempo de soldagem (tp) entre os dois processos,
uma vez que a soldagem LASER mostrou capacidade de liberar um aro, para seguir as
etapas posteriores de fabricagdo, em velocidade trés vezes superior, viabilizando a
utilizacdo de uma maquina de solda para duas linhas de producdo, enquanto que a
situagdo atual sdo necessarios quatro maquinas para duas linhas. S3o parametros como
esses, e outros que certamente um fabricante de roda sabera identificar, para compor um
estudo completo de retorno de investimento, a favor do processo de soldagem LASER,

levando em consideracdo os custos fixos dessa tecnologia.
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5 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 - Solda Butt Welding

Em artigo publicado pela Society of Automotive Engineers (SAE) /98/, com o
titulo “DC Butt Welding Process”, foi comparado o desempenho de juntas soldadas de
aro de rodas, fabricados pelo processo de soldagem por centelhamento (Flash Butt
Welding Process - FBW) versus processo de soldagem a topo por corrente continua (DC
Butt Welding Process - BW), destacando as vantagens que esse ultimo proporcionou,
em func¢do de sua melhor eficiéncia produtiva, acompanhada da redu¢ao no consumo de
energia e limpeza do ambiente de trabalho, devido auséncia do centelhamento, isto &,

auséncia de projecdes de metal liquido.

A tecnologia desse equipamento de soldagem surgiu a partir do processo FBW,
em meados da década de 80, com o conceito principal de reduzir o tempo de soldagem
associado a aplicacdo de menor aporte térmico (H), em juntas de aro de rodas, com
garantias de excelente desempenho dessas pecas e altissima eficiéncia produtiva. Esse
avango foi viabilizado com engenharia de aplicagdo, via otimizacao dos parametros de
soldagem BW, dentro de janelas de trabalho, que correlacionam faixa de ajustes
aceitaveis para os trés principais pardmetros desse processo, que sdo, a intensidade da
corrente de soldagem, pressdo entre eletrodos e tempo de soldagem. Esses parametros
s30 0s mesmos que governam a soldagem por resisténcia elétrica, como por exemplo, a

solda a ponto (Spot Weld).

O estudo do SAE evidenciou as principais caracteristicas e tipos de defeitos
gerados, para os dois processos de soldagem acima mencionados, em juntas de aro de

roda, e permitiram as seguintes conclusoes:

1) O tempo de soldagem no processo BW ¢ de aproximadamente 4 a 6
vezes menor, com o beneficio de ndo haver o centelhamento, uma
caracteristica tipicamente prejudicial ao ambiente de trabalho e na

preservagdo da vida util do equipamento,
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1) O principal tipo de defeito no processo FBW ¢ a presenca de inclusdes
nao metalicas, como o6xidos de Si — Al — Mn, na interface de solda,
devido deficiéncia na sincronizagdo do centelhamento com o
deslocamento e forjamento da maquina de solda, apesar de ser mantida a
caracteristica de aplicacdo uniforme do aporte térmico (H) ao longo da

interface de solda,

1ii) Os principais tipos de defeitos no processo BW ¢ a solda fria e a trinca de
superaquecimento. Esses defeitos sdo controlados através de corretos
ajustes dos principais parametros de soldagem. A solda fria, por
exemplo, ¢ caracterizada por caldeamento insuficiente da interface de
solda, originada devido ao baixo aporte térmico (H) aplicado. Em contra
partida, a trinca de superaquecimento ¢ fortemente influenciada por
pequenas quantidades de forjamento, em altas condi¢des de aplicagao do

H, ao longo da interface de solda, e

1v) O aquecimento em ambos 0s processos ocorrem por efeito Joule, devido
a resisténcia elétrica do material de base e da interface de contato.
Entretanto, esse aquecimento ¢ mais uniforme, em direcdo aos lados da
interface, para o processo FBW em relacio ao processo BW,
caracterizando assim aplica¢do de maior H no primeiro processo em

relagdo ao segundo.

Em fun¢do das conclusdes acima, e devido o processo BW representar uma
tecnologia mais avancgada, estudos sobre as principais influéncias e efeitos dos
parametros de soldagem desse processo, nas propriedades de juntas soldadas, de aros de
rodas, utilizando agos da classe 50 a 60 kgf/mm® (490 a 590 MPa) de limite de
resisténcia (LR), com 2,6 mm de espessura e 200 mm de largura, foram realizados e

informacodes desse estudo /98/, evidenciam duas importantes caracteristicas, que sao:

1) os efeitos dos parametros de soldagem na causa de defeitos e

i1) distribuicdo de dureza na junta soldada.



210

Em relagdo a primeira ¢ apresentado uma metodologia para determinar o

percentual de trincas, ao longo de uma junta soldada, conforme figura 143, para:
- os efeitos da densidade de corrente e pressao aplicada pelos eletrodos e

- fator de deformagao (v) da interface de solda.

As figuras 144, 145 e 146 evidenciam essas correlagoes.

> lIn
D=-1___ x100(%)
L

e

Figura 143 — Método para determinar a evolugdo do percentual de trincas /98/.



211

® Densidade de Comrente: 100 A/mm?
O Densidade de Corrente: 145 A/mm?
& Densidade de Corrente: 175 A/mm?

Pressio dos Eletrodos: 10,3 Kg/mm2
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Figura 144 — Efeito da densidade de corrente no percentual de trinca /98/.
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Figura 145 — Efeito da pressdo dos eletrodos no percentual de trinca /98/.
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Figura 146 — Efeito do fator de deformacao (v) da interface de solda, no percentual de trinca /98/.

Em relagdo a segunda caracteristica, a figura 147 mostra um comparativo entre o
perfil de microdureza Vickers (Hv 5 kg), em juntas soldadas produzidas nos dois
processos (FBW e BW), utilizando condi¢des otimizadas de ajustes nos parametros,
mantendo-se 0 mesmo aco ¢ dimensdes do aro, informadas anteriormente. Observa-se
nessa figura que o pico de dureza promovido pelo processo BW ¢ superior, e de acordo
com informagdes do SAE /98/, a explicagdo para essa ocorréncia ¢ justificada pela
maior taxa de resfriamento alcangada nesse processo, que fornece baixo aporte térmico
de soldagem, em func¢do de operar com reduzido tempo de soldagem, da ordem de 4 a 6
vezes menor em relacdo a soldagem FBW. Na figura 148 fica mais evidente essa
influéncia da taxa de resfriamento, quando avaliada em conjunto com o aumento do
percentual de elementos de liga do material, nota-se que a diferenca de dureza maxima
vai gradativamente aumentando, entre os dois processos de soldagem, conforme

aumenta o carbono equivalente (C eq.) do material de base. Esses resultados de dureza
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sdo importantes para comprovarem certos beneficios que os processos de soldagem com
baixo aporte térmico promovem, apesar do aumento da dureza, que se bem controlados

favorecem a produtividade das linhas de fabricagao de aros de rodas.

ACO DA CLASSE < CENTRO (BUTT WELDING)
60 Kg/mn?
# CENTRO (FB
(Apds apara da solda) FBW)
300L

250 L

Dureza (Hv 5 Kg)
O
o

¢

200 L .
. o Qg.« .
o > ek b

150 L

Distéincia do centro da solda (mm)
Figura 147 — Comparagdo entre distribuicao de dureza em juntas soldadas dos

processos Butt Welding (BW) e Flash Butt Welding (FBW) /98/.
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Figura 148 — Influéncia do carbono equivalente na dureza maxima da solda /98/.
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5.1.1 - Comentérios

Ao final dessas séries de avaliacdes realizadas pela SAE /98/, foram
estabelecidas as seguintes caracteristicas do processo Butt Welding (BW), para
justificar a aplicagdo dessa tecnologia de soldagem na producdao de aros rodas, em

substitui¢do ao processo Flash Butt Welding:

1) As principais causas de defeitos, gerados por esse processo, sdo a solda

fria e a trinca de superaquecimento,

1) Os defeitos de soldagem sdo controlados ajustando adequadamente os
trés principais parametros, corrente e tempo de soldagem, pressdo dos

eletrodos, além do fator de deformacao (v),

1i1) A distancia total do deslocamento e forjamento, para controlar o fator v,

sdo condigdes importantes para garantir baixos indices de falhas, e

1v) A dureza méaxima na junta soldada € maior, em relagdo ao processo
FBW, em fun¢do da aplicagdo de menor aporte térmico, aumentando
consequentemente no ciclo de soldagem, o gradiente térmico de

resfriamento.

5.1.2 - Comentarios gerais sobre resultados da solda Butt Welding

Os resultados do item 4.1 (pag. 133), que caracterizam a situagdo atual de uma
junta soldada no processo Butt Welding (BW), para o material CSN B480, estdo
bastante alinhados com o conteido apresentado na publicagdo da SEA /98/,
especialmente no que diz respeito sobre as variacdes de aspecto e microestruturais da
interface de solda, caracterizadas nas analises metalograficas (figura 82 — pag. 135) e
nos resultados de microdureza Vickers (grafico 14 — pag. 136), que indicam haver
significativas variagdes no ciclo térmico de soldagem, ao longo da linha de solda, no

sentido da largura do aro, devido ocorréncia de aporte térmico (H) aplicado de modo
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nao uniforme, como abordado na publicacdo da SAE. O efeito desse tipo de ocorréncia,
que ¢ uma caracteristica peculiar do processo BW, influencia diretamente no
desempenho dos aros durante a fabricagdo, gerando trincas e rompimentos do tipo
apresentado na figura 59 (pag. 110), exigindo, portanto extremo cuidado nos ajustes dos
parametros de soldagem, que até certo ponto podem ser considerados de solucgao

complexa, para garantir elevada eficiéncia produtiva.

Reduzidos percentuais de falha nas linhas de produgdo de aros, sdo alcancados
através de janelas de trabalho que correlacionam adequadas faixas de pressdo dos
eletrodos, densidade de corrente, tempo de soldagem e fator de deformacao (v)
ajustados em funcdo do deslocamento e forjamento da junta soldada. Além disso, em
escala produtiva elevada, como ¢ a realidade de todo segmento automotivo, essa janela
de trabalho tem que ser capaz o suficiente para absorver variagdes que ocorrem nas
propriedades do material de base, desgaste do equipamento, ao longo da produgao, e ser
muito bem padronizada para atender toda gama de produtos da carteira produtiva, que

absorve especificacdes, espessuras e larguras diferenciadas, para cada modelo de aro.

As figura 147 e 148 (pag. 213) abordaram o comportamento da dureza méaxima
na interface de solda, em fun¢do do aporte térmico (H) aplicado para os dois processos
de soldagem que sdo utilizados na fabricacdo de aros de rodas. Mais especificamente os
dados da figura 148, ¢ associado a influéncia do aporte térmico versus carbono
equivalente do material de base, no valor dessa propriedade. Comparando entdo os
resultados de composi¢do quimica do agco CSN B480, apresentado no item 3.1.1.2 (pag.
95), verifica-se que o valor do carbono equivalente ¢ de 0,26 aproximadamente
(calculado de acordo com a equagdao da figura 148), e analisando os resultados
apresentados no grafico 14 (pag. 136), observa-se que os valores de dureza no centro da
interface de solda, e regides adjacentes, por volta de 1,00 mm de cada lado da interface,
apresentaram valores entre 190 a 260 Hv, que s3o compativeis com os resultados
apresentados na figura 148, para acos com 0,26 de carbono equivalente soldado no
processo BW. Essa evidéncia confere seguranca na metodologia e ensaios realizados no
atual trabalho, e melhoram a credibilidade para apontar as limitagdes do processo BW,
na fabricacio de aros, dentro da atual realidade produtiva das industrias
automobilisticas, associadas aos novos desafios exigidos pelo mercado no desempenho

dos automoveis, que a cada dia necessitam aplicar agos de mais alta resisténcia
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mecanica, com garantias de conformabilidade, tenacidade e soldabilidade. Portanto agos
com essas caracteristicas sdo fabricados via TTM severos e controlados, onde certos
ciclos térmicos de soldagem, ndo sdo mais eficientes para manter satisfatoriamente as
propriedades e desempenho das juntas, justificando assim a aplica¢ao de tecnologias de
soldagem mais avangadas, como a solda LASER, uma vez que processos do tipo BW,
estdo atualmente na fronteira de seu limite técnico e econdmico, para responderem
satisfatoriamente as novas demandas de acos exigidos pelo segmento automotivo, como

também as atuais escalas produtivas.

5.2 - Solda LASER

Os experimentos realizados com o processo de soldagem LASER tiveram logo
na primeira fase, a premissa de interagir os ajustes dos parametros de soldagem versus
razdo de aspecto e propriedades mecanicas da junta soldada, associado ao aporte
térmico (H) aplicado, controlado pela velocidade de soldagem (Vs). Esses ajustes foram
realizados dentro de uma seqiliéncia de trabalho, referenciadas nas informacdes da

revisdo bibliografica, item 2.10.5 (pardmetros de soldagem a LASER a gas de CO, —
pag. 78).

ApoOs a 2% fase, as analises dos resultados ja permitiram fixar diversos parametros
de soldagem, para controlar, por exemplo, a razdo de aspecto da junta, entendendo
como se comportava a profundidade de penetragdo, largura da zona fundida (ZF),
concavidade no topo da solda e mordeduras. Apds tratamento dos resultados, da
primeira e segunda fase de experimentos, o principal direcionamento que conduziu o
andamento dos trabalhos foram as informacdes contidas na figura 53, item 2.10.5.3.1
(poténcia do LASER e velocidade de soldagem — pag. 88) que correlaciona a
profundidade de penetragdo do corddo de solda versus a velocidade de soldagem, em
funcdo da espessura do material de base e a poténcia do ressonador LASER, uma vez
que ficou caracterizado que a variacdo da velocidade de soldagem influencia
significativamente na largura da zona fundida (ZF) e quase ndo afeta a dureza maxima
sob cordao, como documentado no grafico 18, item 4.3 (segunda fase de experimento

com solda LASER — pag. 143) que mostra dureza maxima entre 390 a 420 Hv, quando
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utilizado velocidade de soldagem entre 2,4 a 3,5 m/min (40 a 58 mm/s) significando
aporte térmico (H) aplicado entre 0,200 a 0,137 KJ/mm respectivamente. Outra
informagdo importante que deve ser ressaltada ¢ o fato de ndo ter ocorrido defeitos
tipicos, que geralmente sdo observados em juntas soldadas, tais como porosidade,
trincas, excesso de refor¢o no topo e na raiz da solda, falta de fusdo e outros abordados
na norma EN ISO 13919-1:1997 mencionada no item 2.10.6.1 (normas existentes em

soldagem a LASER — pag. 90).

A partir da terceira fase de experimentos, a maxima Vs foi objetivada, mantendo
a qualidade da junta com caracteristicas aceitaveis para aplicagdo em aro de rodas, uma
vez caracterizado as propriedades mecanicas da solda LASER via ensaios de tragdo e
embutimento Ericksen, assim como o aspecto do corddo de solda no topo e na raiz, ao
longo do percurso de soldagem e perfil de corte na guilhotina, lados direito e esquerdo
da junta, nas trés principais regides de corte por cisalhamento, sendo em seguida
submetidas as condicOes reais de solicitacdes mecanicas dentro de uma unidade de
produgdo, onde a solda LASER ficou sujeita a todas as etapas de fabricagcdo de aros
mostrada na figura 58, item 3.2.1.1 (seqiiéncia de producdo — pag. 109). Essa pratica foi
executada na quarta fase e os primeiros resultados indicaram precisamente o “ponto
fraco” dos experimentos, realizados até aquele instante, € a0 mesmo tempo garantiram
seguranga a metodologia aplicada, permitindo avangos consistentes no desenvolvimento
do trabalho. Pode-se mencionar como “ponto fraco” a presenga de uma descontinuidade
metalica, devido a ocorréncia de um “entalhe” na saida da solda, formada devido
auséncia de material solido a frente da poga de fusdo, ou seja, a explicagdao para essa
ocorréncia pode ser justificada entendendo que, ao iniciar a solda, através da entrada do
feixe LASER, a cavidade cilindrica de metal fundido (“keyhole”) que se forma, tem
sempre a frente material solido para fundir, e esse concomitante atua como uma
“parede” que sustenta um determinado volume de metal liquido dentro de uma éarea de
concentragdo, formando a poga de fusdo. Entretanto, na saida essa “parede” deixa de
existir ¢ o metal liquido escorre, formando o “entalhe”. Quanto a seguranca na
metodologia, tem-se a evidéncia, de um determinado percentual de aprovagdao dos
resultados no 1° teste na Borlem, que apesar da limitagao do fator de forma (“entalhe”)
na saida do feixe LASER, houveram blanks que alcangaram a etapa final de fabricagao
de aros, embora com ocorréncia de microtrincas transversais sob o corddo, na regido de

maior conformacao do perfil do aro, regido essa que apresentou aproximadamente
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21,5% de alongamento total, apds as etapas de laminacdo e expansdo, conforme
registrado na figura 131, detalhe “e” item 4.7 (sexta fase de experimentos — 2° teste na

Borlem — pag. 185).

Para as fases seguintes, procurou-se avaliar mais precisamente o desempenho da
junta soldada as condi¢des de fabricagdo, eliminando o “entalhe” na saida, com um
procedimento preventivo via solda TIG, para preencher esse defeito, permitindo assim
direcionar todas as atengdes em avaliar apenas os efeitos dos parametros de soldagem
na qualidade da solda, apds realizagdo de ajuste mais precisos, como por exemplo,
maior vazao de gas hélio (He) e aumento da velocidade de soldagem, que atingiu 4,6
m/mim (76,6 mm/s), eqiiivalendo aporte térmico (H) aplicado, igual a 0,104 KJ/mm,
permitindo evidenciar novamente que a variagdo na velocidade de soldagem (Vs) ndo
altera a dureza maxima sob corddo, para materiais de alta resisténcia baixa liga (ARBL)
microligado ao nidbio (Nb), como o ago B480, afetando tao somente a largura da zona
fundida (ZF), conforme documentado no grafico 23 e figura 127, item 4.6.1 (resultados
da atividade avaliativa — pag. 178). Essa figura comprova o comentirio acima,
evidenciando o efeito de uma reduzida Vs, igual a 1,8 m/min (30,0 mm/s) e aporte
térmico de 0,266 KJ/mm, em relagdo a uma Vs otimizada com 4,6 m/min.
Paralelamente a esses resultados, foi explorada a influéncia dessa diferenca entre as
duas velocidades de soldagem, no formato da poga de fusdo, avaliando se haveria como
identificar diferencas geométrica da poca de fusdo, como por exemplo, do tipo gota
alongada ou eliptica, para caracterizar o prolongamento dos graos solidificado dentro da
zona fundida (ZF). Foi entdo constatado que ndo houveram diferengas marcantes entre
essas duas velocidades de soldagem, uma vez que a morfologia do crescimento de grao,
que apresentaram prolongamento constantes ao longo da maior parte da superficie de
solidificagdo, com crescimento colunar e dire¢ao praticamente transversal a de
soldagem, caracterizando a forma da poca de fusdo, em ambos os casos como do tipo
gota alongada, percebendo-se apenas leve diferengca no tamanho dos grdos colunares
para a condi¢do de maior Vs, que apresentava-se mais refinada, provavelmente devido
ao maior grau de super-resfriamento promovido por uma condicdo de soldagem de

menor aporte térmico aplicado, que obrigatoriamente promove maior gradiente térmico

no resfriamento, favorecendo a taxa de nucleacdo (&) dos produtos de transformacgdo

da austenita.
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Apo6s validado todo conjunto de informacgdes técnicas com Vs de 4,6 m/min
(76,6 mm/s) e comprovado a eficacia do procedimento preventivo na saida da solda
LASER, o desempenho dos aros atingiram 100% de aprovagdo no 2° teste na Borlem
(sexta fase de experimentos), sendo entdo selecionado duas rodas para ensaios de testes
de fadiga radial dinamica, com aros soldados a LASER, sendo ao final obtidos indices
de aprovacdo com desempenho consideravelmente satisfatorio registrando indice de
ciclagem em fadiga com fator de 2 a 2,5 vezes superior, em relacdio ao minimo
estabelecido na norma utilizada para validacdo, com os ensaios sendo finalizados ap6s
vazamentos de ar na solda Butt Welding, em uma das rodas, € na outra por motivo de

vazamento de ar na solda de unido aro/disco.

Na sétima fase de experimentos, foi avaliado o resultado de um procedimento
“criativo” de soldagem, que teve como meta corrigir o “entalhe” na saida da solda
LASER, sem a necessidade do preenchimento com metal de solda e os resultados
atingiram esse objetivo, conforme ilustrado na figura 74, item 3.2.2.7 (sétima fase de
experimentos com solda LASER — pag. 129), que mostra o aspecto da saida da solda
sem a presenca do entalhe, e a figura 149 abaixo, juntamente com seus detalhes,
mostram, a titulo de complementacdo dos resultados, da sétima e oitava fase de

experimentos, o aspecto do cordao de solda ao longo da largura do aro AU5415.
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Figura 149 — Aro soldado a LASER na tltima fase de experimentos, sem ocorréncia de microtrincas e

sem a presenca de “entalhe” na saida.

Para finalizar o conjunto de avaliagdes técnicas, apos definidas as condigdes
otimizadas para a soldagem LASER, com velocidade de 4,6 m/min (76,6 mm/s), que

permite soldar um blank com 213 mm de largura e 3,05 mm de espessura, em apenas
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2,78 segundos, como ¢ o caso do modelo AU5415, foram realizados ensaios charpy no
cordao de solda LASER e Butt Welding e andlises no microscopio eletronico de
varredura (MEV) da solda LASER, nas regides do material de base, interface entre a
zona termicamente afetada (ZTA) e zona fundida (ZF) e no centro da ZF. Os resultados
dos ensaios charpy foram avaliados comparativamente entre o material de base, a solda
LASER e a solda Butt Welding, em quatro diferentes temperaturas, onde se observou
desempenho satisfatorio da solda LASER, quando comparado aos resultados do
material de base, para as quatro temperaturas de ensaios, e também apresentando
melhores valores de energia charpy quando comparado a solda Butt Welding. Esses
comentarios sao comprovados nos resultados apresentados na tabela XIII e grafico 33,
item 4.8.1.1 (comentirios — pag. 196). Quanto aos resultados no MEV ficou
caracterizados o forte refinamento microestrutural na ZF, justificando os bons
desempenhos durante as etapas de transformacdo dos blanks em aros, nos testes de
fadiga radial dindmica e nos ensaios charpy, para uma matriz microestrutural formada
por agulhas de ferrita, agregados ferrita-carbeto e martensita, conforme documentados
nas figuras 136 a 142 (pags. 200 a 202). Os bons resultados dessa microestrutura podem
ser justificados, considerando que o crescimento colunar dos graos foi submetido a

parametros de solidificagdo predominantemente do tipo celular dendritico.

5.3 - Consideracoes finais

A viabilidade técnica de aplicacdo do processo de soldagem LASER a gés de
CO; na fabricacao de aros de rodas, foi demostrada em todos os resultados contidos
nesse trabalho, assim como a viabilidade econdmica, embora essa ndo houvera
considerado todos os parametros que devem compor os calculos de atratividade, dentro
de um projeto amplo de retorno de investimento. Entretanto outros conceitos técnicos
devem ser levados em consideracao para justificar a continua utiliza¢do de processos de
soldagem mais recentes, como ocorreu na década de 80 /98/, com a substitui¢do do
processo Flash Butt Welding (FBW) pelo processo DC — Butt Welding (BW), que
permitiu expressivos ganhos de produtividade, principalmente em fun¢do do menor
aporte térmico (H) aplicado, que ¢ um dos conceitos mantidos para justificar a

continuidade do avango tecnoldgico representado pela soldagem LASER.
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Exemplos de outros conceitos disponiveis na literatura, que refletem
precisamente o cendrio atual do segmento automobilistico, associados as informagdes
contidas na revisdo bibliografica, podem ser considerados como irreversiveis e
utilizados para consolidar tomadas de decisdes estratégicas de unidades produtivas.

Logo alguns desses conceitos serdo abordados abaixo.

No item 2.6.1.3 (mesa de resfriamento e temperatura de bobinamento — pag. 35),
foi mencionada a importancia do resfriamento controlado (RC) para conferir eficientes
taxas de refino de grao ferritico a partir de microestruturas austeniticas condicionadas,
conforme mostrado na figura 21 (pag. 38), viabilizando assim a producao de materiais
de elevada resisténcia mecanica, acompanhado de adequados niveis de ductilidade e
tenacidade. Além disso, em publicacdes técnicas de pesquisadores como Santos /99/,
sdo abordados o conceitos do desenvolvimento de agos C-Mn e microligados, com boas
propriedades mecanicas, como por exemplo, alta resisténcia mecanica, alta tenacidade a
baixas temperaturas e 0timas caracteristicas de ductilidade e soldabilidade, que refletem
0 aumento na procura, por parte das industrias automobilisticas, de materiais mais
resistentes e capazes de absorver grandes quantidades de energia. Essas caracteristicas
sao alcangadas por um unico mecanismo de endurecimento, que € o refino de grao, e a
figura 150 ilustra esse efeito, em agos C-Mn microligado ao niobio (Nb), considerando
a relacdo de Hall-Petch, onde o limite de escoamento (LE) aumenta linearmente com a
reducdo no tamanho de graos ferriticos. Outro fator que pode ser maximizado através do
refino de grao ¢ a questdao uniformidade das propriedades no produto final ao longo de
todo comprimento e largura das bobinas, que no caso especifico para a aplicagdo em
aros de rodas ¢ uma condi¢do extremamente ambicionada pelos transformadores de ago

e também uma das grandes preocupacdes de resolucido dos metalurgistas.
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Figura 150 — Aumento do Limite de Escoamento (LE) em fun¢do do refino de grao ferritico /99/.

A variacdo do LE de uma tira laminada a quente microligada ao Nb foi
exemplificada na figura 26, item 2.6.1.5 (uniformidade de processo — pag. 44) que
caracterizou a heterogeneidade dessa propriedade ao longo de uma bobina, mas a
verdadeira percepcdo dos efeitos exercidos pela baixa uniformidade das propriedades
em produtos planos, vao estar consideravelmente associados a aplicacdo final de
transformagdo. Dentro desse contexto pode-se aproveitar uma definicdo do professor
Landgraf /43/, onde sempre devemos buscar no “tetraedro da ciéncia” dos materiais as
correlacdes entre processo-microestrutura-propriedades e desempenho, quando
comentou sua interpretacdo, sobre a publicacdo de um usuario do ago, do centro de
desenvolvimento da divisao norte-americana da DaimlerChysler, ao divulgar um estudo
sobre a reducdo de peso em carrocerias automotivas. Nesse estudo, Milititsky /100/,
direciona o papel dos novos agos para a industria automobilistica em laminados a frio,
entretanto a esséncia dos conceitos técnicos sdo perfeitamente validas para os acos
laminados a quente aplicados no setor de auto-pecas, € a conclusao de sua publicagao,
apos justificar os desafios enfrentados pela comunidade automotiva para superar a crise

do petroleo e posteriores adogdes de leis ambientais mais severas foram:
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1) Otimizagao dos materiais que compdem o veiculo,

i1) Utilizagdo de design mais eficientes com geometria que otimizem a

rigidez e capacidade de suportar cargas de deformagao e

1i1) Uso de técnicas continuas de adesdo como soldagem a LASER ou juncdo
por adesivo, que aumentam muito a rigidez, resisténcia a fadiga e a

capacidade de suportar cargas das estruturas dos automoéveis.

Logo todos esses conceitos abordados acima sdo adequados a justificativas sobre

o uso da soldagem LASER em aros de rodas.

Em outra publicagdo, Manohar et al. /101/, estudando o comportamento de acos
microligados contendo Nb, Ti, Mn e Mo, durante transformagdes no resfriamento
continuo, em amostras ndo deformadas e deformadas, sob condi¢des de TTM utilizando
dilatometria, determinaram algumas propriedades desses acos correlacionado as taxas
de resfriamento. As composicdes quimicas dos materiais utilizados nesse estudo
diferem moderadamente do aco CSN B480, entretanto os resultados contidos nessa
publicacdo sdo extremamente validos de serem mencionados para facilitar ainda mais, a
percepcao dos beneficios que o processo de soldagem a LASER pode conferir em uma
junta de aro, em fun¢do de suas propriedades serem proximas as obtidas no material de
base apds seu processamento termomecanico, apesar de uma morfologia microestrutural

completamente diferente.

As propriedades determinadas no estudo de Manohar foram, as isotermas de
transformagdo de fase no diagramas de resfriamento continuos (condi¢do deformada e
ndo deformada), temperatura Ar; (temperatura de inicio de transformagao y), cinética de
transformagdo 7y/a,, sob os efeitos do tratamento termomecanico, das taxas de
resfriamento e percentual de nidbio (Nb), assim como valores de dureza Vickers (Hv)
em funcdo da velocidade de resfriamento. As condi¢des de deformacdes seguiram os
esquemas, no programa de dilatometria, apresentado na figura 151, para dois agos com

composigdes quimicas apresentada na tabela XIV.
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Tabela XIV — Composi¢do quimica dos acos estudados /101/.

© Mn Si Al Mo Nb Ti Ti:N N
(*0) (%) (%) (%0) (*0) (%) (%) (%0) (%)

Graul 0,07 1,61 0,32 0,025 0,22 0,052 0,012 1,48 0,0081

Grau 2 0,08 1,55 0,41 0,027 0,18 0,031 0,013 2,96 0,0041

T (°C)
'y 1200°C. 130 s

10°C/s

Taxa de Resfriamento (°C/s)
[Cooling Rate - °C/s] ~—3 50 30 10 3 1.0 0.3

t(s)

Y

Figura 151 — Apresentago esquematica do programa de deformacdo por dilatometria /101/.

As adigdes dos elementos de liga a essas composi¢des quimicas oferecem grande
flexibilidade no ajuste microestrutural via controle do resfriamento continuo apés TTM
e também na utilizacao efetiva do TiN, optando-se por Ti entre 0,01 a 0,015% e relacao
Ti:N estequiométrico, além de apropriado percentuais de Mn e Mo, para reduzir a
precipitagdo do Nb(CN) na austenita, e alcancar continuo aumento no limite de
escoamento (LE). Observando a tabela XIV, verifica-se que o grau 2 ¢ essencialmente

similar ao grau 1, exceto pelo reduzido teor de Nb.
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O ciclo térmico utilizado para as amostras deformadas e ndo deformadas foram
0s mesmos, com temperatura de encharque de 1200°C, suficiente para resolubilizar os
elementos microligantes na austenita (y). Apos as seqiiéncias de deformagdes, a sele¢ao
da temperatura FDT, foi estabelecida acima da Ars, para evitar deformagdes no campo
bifésico (y + o), e abaixo da Tnr para maximizar o ganho do TTM. Para o grau 1, a Ar;
foi estimada em 746°C, ¢ para o grau 2 em 751°C. A Tnr para o grau 1 foi de 1013°C,
enquanto a do grau 2 em 886°C, assim a temperatura FDT de 840°C, utilizada no ensaio
em ambos 0s casos, esta acima da Ar; ¢ bem abaixo da Tnr. Essa diferenca na Tnr entre
o grau 1 e 2 ¢ explicada pela efetiva capacidade que o Nb possui em aumentar essa
temperatura sob efeito do TTM. O tempo de transi¢do foi determinado por dilatometria
e calculado de forma adequada para o progresso da transformacgao entre seu inicio e fim.
A temperatura FDT de 840°C, também ¢ muito representativa da temperatura FDT

alcancada pelo ago CSN B480, informado na tabela V (pag. 95), que foi de 848°C.

A influéncia do aumento da taxa de resfriamento em reduzir significativamente a
diferenca entre as temperaturas de inicio de transformagdo y (Ar;), na condig¢do
deformada e ndo deformada, para os graus 1 e 2, sdo apresentadas nas figuras 152 ¢ 153
respectivamente. Interessante observar os resultados obtidos na figura 153, grau 2, que
possui percentual de Nb menor e mais proximo ao ago CSN B480, conforme informado
na Tabela VI (pag. 95). Esse comportamento ¢ justificado por Manohar em fung¢do da
menor precipitacdo do Nb(CN) na austenita, devido a reducao do percentual de Nb e

adequados teores de Mn e Mo.
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Figura 152 — Efeito da taxa de resfriamento e TTM na temperatura Ar; do grau 1 /101/.
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Figura 153 - Efeito da taxa de resfriamento e TTM na temperatura Ar; do grau 2 /101/.

O tempo de transformacdo em fun¢do da taxa de resfriamento, para os graus 1 e

2, sdo apresentados nas figuras 154 e 155, onde se observa tempo de transformacgao

ligeiramente superior para as amostras deformadas sob baixas taxas de resfriamento,

entretanto, o progresso da transformagdo torna-se cada vez mais rapido com o aumento

da velocidade de resfriamento para os dois graus e sob as trés condi¢des de ensaios.
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Figura 154 — Efeito da taxa de resfriamento e TTM no tempo de transformagdo do grau 1 /101/.
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Figura 155 - Efeito da taxa de resfriamento e TTM no tempo de transformagdo do grau 2 /101/.

As figuras 156 a 159 apresentam os diagramas CCT para os dois graus, sem
deformacdo e sob uma das condi¢des de deformacdo (3 x 15% roughing + 2 x 20%
finishing deformation). As linhas pontilhadas representam a possivel localizacdo da

fronteira entre as fases.
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Figura 156 — Diagrama CCT para o grau | sem deformagao /101/.
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Figura 157 — Diagrama CCT para o grau 1 com deformagao /101/.
(3 x 15% roughing + 2 x 20% finishing deformation)




230

TEMPERATURE (°C)

1000 I e e £ e S

200

Cooling rate (°C/S) ———= 50 30 10 3 1 0.3
Hardness (HV 0.1) —— s 309 293 244 238 226 199
0.1 1 10 100 1000 10000
TIME (seconds)

Figura 158 — Diagrama CCT para o grau 2 sem deformacao /101/.
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Figura 159 — Diagrama CCT para o grau 2 com deformagio /101/.
(3 x 15% roughing + 2 x 20% finishing deformation)
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Comparando o diagrama da figura 156 em relacdo a figura 157 e o diagrama da
figura 158 em relacdo a figura 159, ¢ possivel observar o aumento da temperatura de
transformag¢do 7y/o promovido pelo TTM, exercendo efeitos na redugdo da
temperabilidade e no aumento da faixa de temperatura de transformacao, retardando seu

desenvolvimento.

Analisando todo conjunto de informacgdes extraida e interpretada das publicagdes
43, 98, 99, 100 e 101, associados aos resultados das avaliagdes da junta Butt Welding e
LASER no ago B480, é possivel inferir que as propriedades de uma junta soldada a
LASER, na aplicagdo aro de roda, sdo muito mais proxima as propriedades do material
de base, qualificando-a com confiabilidade suficiente e comprovando sua vidvel
aplicagdo com requisitos comprovadamente mais vantajosos em relacdo ao atual
processo de soldagem. E a titulo de exemplificagdo a figura 160 mostra
comparativamente, por metalografia, a extensdo do material alterado termicamente,
devido ao ciclo térmico de soldagem entre dois processos, Butt Welding e LASER, em
uma junta de aco B480. As metalografias das figuras 160 sdo as mesmas apresentadas
nas figuras 82 (pag. 134) e figura 108 (pag. 157), onde ¢ possivel observar menor
extensdo de material alterado termicamente no processo LASER, que atinge cerca de
0,5 vezes a espessura do material de base, ocorréncia essa, explicada devido as
caracteristicas desse processo, que pertence a fontes de energia de altissima intensidade,
ou seja, de alta densidade de poténcia. O grafico 34 abaixo, também exemplifica
comparativamente resultados de microdureza, mostrando a juncdo de resultados do
grafico 14 (pag. 136) e grafico 20 (pag. 158), item 4.4, onde ¢ possivel perceber o salto
no valor de microdureza Vickers (Hv), na interface de solda, do processo LASER, por

razdes ja discutidas anteriormente.
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Figura 160 — Comparativo entre os dois processos de soldagem, em relagdo a extens@o da regido alterada
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No inicio desse capitulo foi comentado que a substituicao do processo Flash Butt
Welding (FBW) pelo processo Butt Welding (BW) trouxe vantagens por operar com
menor aporte térmico (H) aplicado, e na sequéncia, abordando assunto referente ao
material de base, foi considerado a importancia da se¢do de resfriamento controlado
(RC) no refino de grao ferritico, a partir de uma microestrutura austenitica
condicionada, que confere ao ago aumento no limite de escoamento (LE), segundo a
relacdo de Hall-Petch. Paralelamente ficou evidenciado as crescentes necessidades do
segmento automobilistico por materiais que otimizem ao maximo o “tetraedro da

ciéncia” dos materiais, para garantir eficiéncia de toda cadeia produtiva do segmento.

As siderurgicas por sua vez, acompanham essa realidade enxergando grande
potencial de ganho, ndo mais nos processos convencionais de laminagdo controlada da
austenita, que de certa forma estd no seu limite operacional, como abordado pela
professora Bott /102/, mas sim através de microestruturas ferriticas ultrafinas, que
aumentaria significativamente a resisténcia mecéanica dos agos baixo carbono baixa liga,
expandido seu campo de aplicagdes, conforme publicagdo de Gallego /103/. Essa
condicdo ¢ perfeitamente vidvel de ser obtida via unidade de resfriamento ultra rapido
(UFC — Ultra Fast Cooling) como abordado na revisao bibliografica, item 2.6.1.3 (mesa
de resfriamento e temperatura de bobinamento — pag. 35), que podem atingir taxas
acima de 300°C/s. Dentro deste conceito, associados aos resultados da publicacdo de
Manohar /101/, que evidenciou os efeitos das altas taxas de resfriamento em aproximar
significativamente as propriedades de corpos de prova deformados e ndo deformados,
permitindo portanto justificar que a soldagem de tiras a quente de materiais de alta
resisténcia baixa liga, microligado ao nidbio (Nb), irdo seguramente apresentar
melhores propriedades na junta soldada quando submetidos a ciclos térmicos de altas
taxas de resfriamento, como ocorre no processo LASER, por utilizar baixissimo aporte
térmico (H). Exemplo dessa evidéncia pode ser observado indiretamente,
correlacionando os resultados da figura 158 (pag. 230) aos resultados do grafico 34 de
microdureza, isto €, considerando que o diagrama CCT da figura 158 represente
apropriadamente o grau 5526 do ago CSN B480, pode-se verificar que a diferenca de
dureza Vickers de 238 para 309 Hv, corresponde a valores de taxa de resfriamento de 3
e 50°C/s respectivamente, e analisando a dureza média mostrada no grafico 34, entre o
centro da interface de solda do processo Butt Welding e o processo LASER, verifica-se

valor de aproximadamente 225 e 400 Hv respectivamente, permitindo estimar que a
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diferenca na taxa de resfriamento entre os dois processos de soldagem, para o caso do
aro AU5415, foi ligeiramente superior 50°C/s, demonstrando assim a potencialidade do

processo LASER em garantir satisfatorio desempenho na aplicagcdo de materiais ARBL.

Para finalizar, sdo apresentadas informagdes gentilmente fornecidas por
Morbacher /104/, na figura 161, que correlaciona dureza versus tempo de transi¢ao entre
os pares de temperatura 700 a 300°C (2T= ou AT 7/3) e 800 a 500°C (4T% ou AT 8/5)
em minutos, simulado em maquina Gleeble, para agos microligados das classes S355 ao
HRS5. O ago HR 55 possui percentual de carbono (C) maximo menor que 0,1% em
peso (C <0,1%) e teores de Mn e Nb compativeis ao ago CSN B480, permitindo utilizar
esse material como um parametro de referéncia, para valores de dureza Hv na junta
soldada, essa figura mostra também as faixas de tempo de transi¢dao entre AT 7/3 , na
zona fundida, para diferentes processos de soldagem. Sob esse critério de tempo de
transicdo, que ¢ muito mais adequado a soldagem, comparada a dureza Hv informada
nos diagramas CCT, o que torna possivel estimar tempo entre o At 8/5, menor que 6
segundos, no diagrama da figura 161, para valores de dureza acima de 360 Hv (HR55),
condicdo essa muito proximas as observadas para a solda LASER, realizadas nos
experimentos desse trabalho, e tempo de 120 a 180 segundos para valores médio de
dureza na faixa de 220 a 250 Hv, que representam as medidas na interface de solda do

processo Butt Welding, caracterizado no item 4.1.
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161 — Dureza Hv em fungdo do tempo de transigdo entre faixas de temperaturas /104/.

A figura 162 mostra uma equagdo que prevé a maxima dureza com o percentual
de carbono, baseada na experiéncia profissional do Dr. Morbacher /104/, ao longo de
mais de 10 anos de trabalho com solda LASER, como pesquisador na antiga USINOR.
Essa figura correlaciona dureza méxima na solda, em fun¢ao do percentual de carbono
(associado as classes de acos, ULC: Ultra Low Carbon, HSLA: High Strength Low
Alloy, DP: Dual Phase, CP: Complex Phase, TRIP: Transformation Induced Plasticity
e PH: Precipitation Hardening Stainless Steels) aplicando aporte térmico de 0,06
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KJ/mm. Onde se observa valores de dureza extremamente coerentes aos encontrados no
material B480, soldado com aporte térmico de 0,104 KJ/mm, corroborando novamente a

metodologia e resultados apresentado nos itens 3 e 4 desse trabalho.
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162 — Dureza Hv em fungdo do percentual de carbono /104/.

Outra informagao importantissima a favor do processo de soldagem a LASER ¢
técnica de manipulagdo do feixe, conhecida como duplo foco, permitindo a soldagem
em tailored blank, desviar parte do LASER para a chapa de menor espessura, trazendo
um grande beneficio na redu¢do da dureza maxima sob corddo, de acordo com
informagdes do Dr. Morbacher, com as figuras 163 e 164 documentando esses
comentarios. Essa técnica ¢ perfeitamente acessivel a aplicacdo na soldagem de aro de
roda, permitindo projetar esse duplo foco a frente ou atras da poca de fusdo, exercendo
efeitos de pré ou pds aquecimento, controlando a microestrutura da zona fundida,
viabilizando a reducdo da dureza méxima sob corddo e consequentemente aumentando a
janela de trabalho desse processo de soldagem na producdo de aros de rodas

automotivas.
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Figura 163 — Aspecto da zona fundida (ZF) com a técnica do duplo foco.
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Figura 164 — Reducdo de dureza na ZF em agos ZSTE
(LE: 350 MPa — C: 0,06%, Mn: 0,40% e Nb: 0,03%)

Melhora a janela de trabalho e a técnica € simples com baixo custo de realizagao.
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Todo esse conjunto de informagdes agrupados aos resultados contido no item 4
(resultado), comprovam a eficiéncia na aplicagdo da soldagem LASER em aros de
rodas, evidenciando a capacidade desse processo em conferir bom desempenho a junta,
em condigdes muito proximas ao material de base, por operarem com baixo aporte
térmico e altas taxas de resfriamento, absorvendo as variagdes de propriedades que
ocorrem ao longo da largura e comprimento das bobinas, além de oferecer maiores
garantias de soldabilidade as familias de agos ARBL, DP e CP, aumentando assim as
possibilidades de aplicagdes desses materiais em aros de rodas, significando melhores
condigoes de atendimento as constantes necessidades da industria automobilistica, sem
renunciar a eficiéncia produtiva. Essa alternativa técnica esta perfeitamente alinhada ao

texto, do primeiro pardgrafo da pagina 39 da revisdo bibliografica.

Quanto aos fabricantes de rodas é muito oportuno que considerem, dentro de
seus planos estratégicos, a implantagao da tecnologia da soldagem LASER em aros de
rodas, e até mesmo na aplicacdo desse processo para a unido aro/disco, pois em um
futuro muito proximo as siderirgicas estardo implantando unidades UFC, para
atualizarem seus produtos as demandas de mercado, e materiais dessa concep¢ao nao

responderao satisfatoriamente a ciclos de soldagem, de baixos gradientes térmicos.



239

6 - CONCLUSOES

Foi estudado o comportamento de juntas soldadas a LASER de aros de rodas

automotivas, fabricados em agos de alta resisténcia baixa liga, microligado ao niobio

(Nb), onde foram avaliados seus desempenhos durante o processo de transformacdo e

em ensaios de fadiga radial dindmica, apds selecionados pardmetros otimizados de

soldagem, com velocidade de 4,6 m/mim (76,6 mm/s), o que permite soldar um blank

de 213 mm de largura, em 2,78 segundos. Corpos de provas representativos dessa

condicdo de soldagem foram avaliados por meio de ensaios de tragdo, embutimento

Erichsen, charpy em “V”, em quatro diferentes temperaturas, metalografia, microdureza

Vickers (Hv) e caracterizacdo microestrutural no Microscopio Eletronico de Varredura

(MEV). Complementado os ensaios foram realizados fotomicrografias no topo e na raiz

do cordio de solda, e fotos dos aros e rodas com solda LASER.

Baseado nos resultados obtidos, as principais conclusdes foram:

iii)

O processo de soldagem DC — Butt Welding (BW), para a atual demanda
produtiva, estd praticamente na fronteira de sua capacidade maxima de

atendimento, mantendo-se aceitaveis indices de eficiéncia produtiva.

A maximizagdo da eficiéncia produtiva, representada pelo processo
LASER, pode ser justificada por sua capacidade operacional de soldar
sob baixo aporte térmico (H), conferindo a zona fundida (ZF)
propriedades mecanicas satisfatorias, em funcdo da origem
microestrutural, fortemente favorecida por altas taxas de nucleagdo (E":’ )

dos produtos de transformagdo da austenita, assegurando refino de grao

final a microestrutura do corddo de solda.

O processo de soldagem LASER possui satisfatoria viabilidade

econOmica para aplicagcdo na soldagem de aros de rodas automotivas.
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O retorno de investimento com o processo de soldagem a LASER pode
ser vertiginoso com a viabilidade da redugdo de espessura dos aros,
utilizando materiais de maiores propriedades mecanicas, pertencentes as
geracdes de agos avangadas tecnologicamente, como aos materiais Dual

Phase (DP) e Complex Phase (CP).

7 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

i

iii)

Avaliar os efeitos do ciclo térmico da soldagem LASER em agos C-Mn

de média resisténcia.

Caracterizar as variagdes das propriedades ao longo do comprimento e
largura de diversas bobinas de tiras a quentes, de acos C-Mn e agos
microligados, selecionando amostras de blanks o inicio, meio e final das
bobinas, assim como ao longo da largura dessas regides e submete-las a

soldagem a LASER avaliando seus respectivos desempenho.

Avaliar o desempenho de juntas soldadas a LASER de agos B480, em

alta escala produtiva.

Avaliar o desempenho de juntas soldadas a LASER de acos DP e CP.

Avaliar o desempenho de juntas soldadas a LASER com duplo foco em

agos B480.
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