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Resumo: A indUstria automobilistica passa por constantes avancos, que permeiam desde os materiais utilizados a seus
métodos e processos de fabricacdo. Busca-se seguranca e eficiéncia. A fim de conciliar resisténcia mecénica a reducéo
de massa, surge o Tailor Welded Blank (TWB): chapas de diferentes especificacbes (material, espessura e/ou
revestimento), soldadas a topo, antes da conformacé@o. Embora possam ser utilizadas diferentes técnicas de unido, a
soldagem a laser é a mais aplicada. Considerado relativamente recente, com aplicacdo em larga escala a partir dos
anos 2000, o TWB tem como desafio a otimizacdo da soldagem. A maioria dos trabalhos publicados foca, muitas vezes,
apenas na melhoria da conformac¢do. Ha uma caréncia de pesquisas no que tange a anélise dos parametros de soldagem
e seu impacto nas propriedades mecanicas e no comportamento dos TWBs. Como neste caso a soldagem antecede a
conformacdo, é fundamental compreender seus impactos na microestrutura do material e em seu comportamento
mediante diferentes processos de fabricagdo. Este trabalho visa elaborar uma anélise tedrica sobre os diferentes
parametros da soldagem a laser (velocidade, poténcia, distancia focal, vazao do gas de protecao e tipo de laser) e sua
influéncia no comportamento mecénico de chapas obtidas pelo processo de TWBs. Foram pesquisados diferentes
artigos, na plataforma “Google Scholar”, filtrando-se 0 periodo de publicacdo entre 2018 e 2022, excluindo-se patentes
e citagBes. Apés leitura de resumos, consolidou-se uma base com diferentes trabalhos. Focou-se em relevancia,
metodologia, procedimento experimental e aderéncia dos resultados ao objetivo desta pesquisa. Constatou-se que ao se
aumentar a velocidade de soldagem, o tempo necessario para completa fusdo do material e dissipacdo de calor
localizada pode ser insuficiente, ocasionando defeitos que levardo a falha do TWB na conformacéo. Ao se reduzir
demasiadamente essa velocidade, perde-se em tempo e execu¢do de projeto. Quanto a poténcia, quanto maior, mais se
funde material e se dissipa calor; no entanto, mais se demanda do equipamento, o que pode reduzir sua vida Gtil. Com
relacdo a distancia focal, deve ser tal que permita a focalizag&o do eixo incidente com menor indice de perdas de calor
e maior eficiéncia do processo. A vazao do gés de protecao e o tipo de laser ndo influenciam no comportamento, caso o
aporte térmico seja mantido. Nao ha um valor especifico e determinado dos referidos parametros para todo e qualquer
tipo de laser e/ou material: cada aplicacdo deve ser avaliada, sendo os testes feitos, muitas vezes, de forma empirica e
experimental.

Palavras-chave: Tailor Welded Blank; Soldagem a laser; Caracterizacdo mecénica; Otimizacdo do processo
1. INTRODUCAO

A demanda por processos sustentaveis de producdo, tecnologias mais eficientes e mecanismos de otimizagdo no ramo
industrial é crescente. Isso ndo é diferente quando se trabalha com automaveis: as pesquisas nesse meio envolvem desde
motopropulsores elétricos e hibridos a novos materiais e tecnologias produtivas. O foco é atender demandas mais
restritivas de emisséo de poluentes e de consumo energético e de combustivel. Busca-se materiais e processos que sejam
capazes de conferir a carroceria automotiva mais seguranga, desempenho estrutural e leveza, simultaneamente
(BANDYOPADHYAY et al., 2017; SU et al., 2020; BUSTO et al., 2021). Mas, mesmo que se trabalhe com diferentes
materiais e métodos de unido, 0s acos ainda sdo 0s metais mais usados na carroceria e a soldagem, em suas diferentes
formas, o processo mais aplicado (KHAN; RAZMPOOQOSH; BIRO; ZHOU, 2020).
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Para automaveis de passageiros, uma reducéo de peso de 10 % reduz o consumo de combustivel em cerca de 6 a 7 %,
com consequéncia direta de uma reducdo das emissdes de CO, (BARBIERI et al., 2016). Ao reduzir o peso, pode-se fazer
mais 0,43 km/litro a cada 68 kg de reducdo (ANGGONO et al., 2017; SURESH, 2018; BOBADE; BADGUJAR, 2017).
Ainda que se reforce apenas as regifes de maior solicitagdo mecanica, o acréscimo de massa ainda é prejudicial a
eficiéncia energética do veiculo. Uma das maneiras de conciliar reducéo de massa ao desempenho estrutural € utilizar o
processo de fabricagdo por Tailor Welded Blanks (TWBs), conforme apontado em estudos recentes (MARATHE;
RAVAL, 2019; KHAN; RAZMPOOSH; BIRO; ZHOU, 2020; WANG; LIU; WANG; ZHOU, 2021). TWBs consistem
basicamente em fabricar blanks semiacabados, compostos por ao menos duas chapas distintas (em termos de material,
espessura, revestimentos e/ou propriedades fisicas e quimicas), antes da etapa de conformacdo final para obtencdo do
produto acabado (ANDRADE et al., 2019).

Embora possam ser adotados inimeros processos de unido, a fim de reduzir a extensdo das Zonas Termicamente
Afetada (ZTA) e Fundida (ZF) e minimizar tens@es residuais, 0 mais utilizado é a soldagem a laser (Laser Beam Welding
- LBW) (XING; ZHAN; GAO; LI; DONG; HE, 2020; CARLONE; ASTARITA, 2019). A LBW tem sido amplamente
utilizada para produzir pegas estruturais em TWB, como pilar A, pilar B e reforcos (SALLEH et al., 2019), sendo que a
qualidade da solda obtida é fortemente caracterizada pela geometria do corddo, o qual é denominado tecnicamente de
linha de solda (Weld Line — WL), em fungdo de suas reduzidas dimensdes. Os TWBs permitem controle mais preciso da
localizacdo das propriedades requeridas de projeto durante o desenvolvimento. Antes de sua invencdo, dois blanks
diferentes eram conformados usando matrizes separadas e, em seguida, eram soldados. A soldagem antecede a
conformacéo, que pode ser feita em uma Unica matriz, reduzindo custos e complexidade (LI; YU; HE; LI; LI; LI, 2019).

E importante encontrar abordagens para melhorar a ductilidade e a resisténcia mecanica das juntas soldadas de Tailor
Welded Blanks, permitindo a conformac&o de pe¢as com geometrias cada vez mais complexas (SONG; YU; YU; ZHAO,
2017). Nesse contexto, estudos de projeto de experimentos (DOE — Design Of Experiments), baseados em analise de
variancia (ANOVA — Analysis Of Variance) sdo realizados para encontrar o efeito dos parametros de soldagem em
diversos aspectos, que vao desde o comportamento mecanico & movimentagao e orientacdo da linha de solda. Pode-se
trabalhar, em alguns casos, com o software estatistico MINITAB®.

O presente estudo firma-se, portanto, na necessidade de se desenvolver procedimentos metodoldgicos, com
embasamento cientifico e tedrico, para otimizacdo do processo de soldagem a laser de TWBs. Tem-se por objetivo
elaborar uma anélise tedrica sobre os diferentes parametros da soldagem a laser (velocidade, poténcia, distancia focal,
vazdo do gés de protecéo e tipo de laser) e sua influéncia no comportamento mecénico de chapas obtidas pelo processo
de TWBs.

2. METODOLOGIA

O presente artigo trata-se de um trabalho de revisdo bibliografica. O referencial tedrico contera os seguintes topicos:
Soldagem a laser; Otimizacdo de pardmetros da soldagem a laser; Tailor Welded Blanks; Soldagem de Tailor Welded
Blanks; Efeito dos pardmetros de soldagem a laser no comportamento mecénico de Tailor Welded Blanks.

A busca por artigos para escrever esta pesquisa teve como principal filtro (salvo exce¢des), trabalhos publicados ap6s
0 ano de 2018. As bases de dados utilizadas foram a plataforma académica de buscas da Google (Google Scholar), o
servico de periddicos Elsevier® e a plataforma CAPES da Comunidade Académica Federada (CAFE).

Os artigos selecionados para compor o trabalho foram avaliados primeiramente com base em seu resumo. As
expressdes chave usadas na busca foram “Laser Welding”, “Tailor Welded Blanks”, “Optimization of Laser Welding”,
“Tensile Tests for Tailor Welded Blanks”. Foram aplicados filtros para que os trabalhos avaliados datassem a partir de
2018, sendo excluidas patentes e cita¢cdes. Buscou-se que cada trabalho selecionado pudesse corroborar com as hipoteses
inicialmente levantadas, a saber:

e O aumento de velocidade gera ganhos de produtividade, mas prejudica a qualidade e o desempenho da solda
(PRABAKARAN; KANNAN, 2019);

e O aumento de poténcia permite que se aumente a velocidade sem perdas de qualidade, mas pode alterar o
tempo de ciclo e a vida Gtil do equipamento de soldagem (KUMAR et al, 2020; SILVEIRA, 2012);

o Adistancia focal reflete na propagacdo do eixo incidente e na &rea Util para troca de calor, influenciando a
extensdo da ZTA e 0 modo de soldagem (conducéo ou keyhole) (MAGALHAES et al, 2018).

3. REFERENCIAL TEORICO
3.1. Soldagem a laser

Em 1960, o primeiro laser foi desenvolvido pelo americano Theodore Maiman. O material do protdtipo era um cristal
de rubi (cristal de Al,O3 com Cr,03, que tem um nivel de energia metaestavel apropriado) no qual o efeito do laser atuava
e para excitacdo era usada uma luz estroboscopica (KOVACS, 2018). Em funcédo da possibilidade de se direcionar a
energia do feixe de laser para fundir materiais, uma de suas aplica¢cdes é a soldagem. Esse processo, conhecido como
LBW (Laser Beam Welding — Soldagem por feixe de laser), é classificado como uma técnica por fuséo de alta densidade
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de energia, a qual varia entre (102 a 10%) W/mm2 (MARTIN-ROOT, 2020). A densidade de energia varia de acordo com
0 que se espera da junta soldada e com o modo de operacéo selecionado, conducéo ou keyhole, conforme se apresenta na
Figura 1.
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Figura 1 — Juntas soldadas a laser nos modos de (A) conducdo e (B) keyhole (Adaptado de Kovacs (2018).

Normalmente, o processo € conduzido sob um fluxo de gas inerte com ou sem adi¢do de material na linha de solda. O
volume fundido mével é denominado poca de fusdo. As caracteristicas dessa poga controlam diretamente a qualidade da
solda, alvo de diferentes estudos que visam entender sua relacdo com os parametros do processo (CAl et al., 2019; KHAN
et al., 2021; GENG et al., 2019). A profundidade de penetracéo, a dindmica da poca de fusdo e o desempenho da junta
soldada dependem da velocidade de soldagem, do nivel de poténcia do laser e da posicdo e distancia focal. Esses
pardmetros, em geral, podem ser determinados por meio de resultados de experimentos empiricos (FOTOVVATI;
WAYNE; LEWIS; ASADI, 2018).

Os referidos pardmetros influem na penetragcdo, impactando na qualidade e desempenho da junta soldada. A
soldabilidade pode variar em termos de materiais e aplicacBes. Quando se aplica 0 LBW a TWBs, por exemplo, essa
propriedade pode ser definida em termos de penetracdo, perfil de solda, defeitos e perfil de microdureza (BAGHERI,
ABBASI; HAMZELOO, 2020). Pode haver muitas outras combinagdes ideais, que serdo aplicadas apenas se puderem
ser determinadas. H& diversas ferramentas e tratamentos estatisticos de dados que auxiliam na confeccdo de um
planejamento experimental focado nessa otimizagdo.

Muitos dos estudos baseiam-se na hipotese de que o método de soldagem adequado é de grande importancia para
garantir a qualidade de TWBs, por exemplo, e satisfazer aos requisitos de produgdo. Durante as Ultimas duas décadas, o
uso do projeto de experimento (DOE) cresceu rapidamente e foi adaptado a soldagem (LI et al., 2020; SALLAMAND;
TOMASHCHUK; GAIED, 2017). De acordo com Yaakob; Ishak; Quazi; Salleha (2019), a abordagem estatistica é a
melhor forma de trabalhar, sendo aplicavel a processos em ambiente laboratorial e também em escala industrial. Nesse
ambito, pode-se utilizar o DOE associado a outros métodos estatisticos, resultando na determinagéo das condicBes de
soldagem mais adequadas.

3.1. Otimizacdo de parametros da soldagem a laser

Magalhaes et al. (2018), ponderam que parametros de soldagem inadequados podem induzir defeitos nas juntas, que
afetam a integridade da estrutura e dificultam sua aplicagdo. Para otimizar esses parametros, a abordagem empirica é
geralmente preferida. No entanto, isso limita os esforcos de experimentacdo devido ao alto custo envolvido com
equipamentos e consumiveis, além da necessidade de especialistas para operar os sistemas, que tendem a ser mais
complexos quanto mais refinado for o equipamento de soldagem a laser (PRABAKARAN; KANNAN, 2019).

Kolléar; Kovesdi; Vigh; Horvath (2019) defendem que a otimizacdo pode ser ainda mais eficiente quando se
consolidam modelos matematicos computacionais: reduz-se a quantidade de experimentos e 0s custos operacionais,
melhorando o processo, além de se ganhar em tempo e produtividade. Trabalha-se entdo com a estatistica, proposta nos
modelos de Taguchi, para otimizagdo dos pardmetros de processo com o objetivo de produzir uma junta com penetracao
completa, tamanho minimo da ZTA e da ZF e perfil aceitavel (NEJAD; GHOREISHI; KHORRAM, 2017).

Anawa e Olabi (2008) exploraram que a resisténcia da junta dissimilar pode ser limitada através da poténcia do laser
e da velocidade de soldagem. A otimizacdo desses pardmetros pode levar a pe¢as com melhor comportamento mecénico
e contribuir, no caso de TWBs, para sua conformacéo. Baseados nos referidos estudos, os autores Prabakaran e Kannan
(2017) propuseram a Equacéo 1:



Etiene Pereira de Andrade, Guilherme Souza Assungéo, Alexandre Queiroz Bracarense, Wellington Augusto dos Santos .
EST. DO EF. DOS PAR. DE SOLDAGEM NO COMP. MEC. DE CHAPAS OBT. PELO PROC. DE TWBs: UMA ABORDAGEM TEORICA

LRT= 218,75705+ 0,15203.P -2,22929.DF +89,16274.V +1,39667.10“.P.DF -3,15333.10°.P.V.0,87850.DF.V-
3,35717.10°.P2 +0,10122.DF2 -17,15182.V/2 1)

Na qual:

LRT: Limite de Resisténcia a Tracdo da junta soldada [MPa]
P: Poténcia do feixe de laser [W]

DF: Distancia focal do feixe de laser [mm]

V: Velocidade de soldagem [m/min]

A partir do método RSM, por meio da Equacdo (1) propde-se uma forma de avaliar o efeito dos parametros de
soldagem a laser no comportamento mecanico da junta soldada, especialmente quando se trabalha com TWBs. A fim de
aprimorar os resultados e analises iniciais, novos trabalhos foram feitos por Prabakaran e Kannan (2019), usando a Analise
Relacional de Grey (GRA — Grey Relational Analysis), baseada em Taguchi, para soldagem. As soldas foram cortadas na
direcdo transversal para estudar as propriedades mecanicas e metalUrgicas.

Assim como apontado nos trabalhos de Andrade et al. (2019), a junta ideal tem regido de fusdo completa resultando
em uma solda com ZTA e ZF continuas e mais resistentes mecanicamente. A selecdo e otimizacdo dos pardmetros de
soldagem podem fazer diferenga no desempenho da junta soldada, principalmente quando se trabalha com materiais
dissimilares. Guan et al. (2019) dizem que o principal desafio para soldagem de Fe-Al foi a determinagdo dos parametros
que produziriam uma “excelente junta”. A velocidade foi o mais significativo.

A otimizacdo pode ser aplicada inclusive quando se trabalha com materiais dissimilares, como aluminio e ago ou
magnésio, por exemplo. Nos estudos de Song; Yu; Wang; Liu (2018), a carga de ruptura em tragdo reduziu com a
diminui¢do do aporte de calor. Usando parametros 6timos, a carga maxima de tracdo das juntas soldadas foi inclusive
maior que a do acgo de base. Varias tentativas tém sido feitas para simular o processo de soldagem a laser usando métodos
numéricos e estudos experimentais com técnicas DOE. Ha efeito da poténcia do laser, velocidade de soldagem e posicéo
do ponto focal na geometria do cordéo.

Pode-se associar o DOE a uma matriz de projeto composta por trés fatores (poténcia, velocidade e didmetro do feixe
ou posigdo focal, por exemplo). A partir da definicdo das varidveis, trabalha-se com diferentes niveis (-a, -1, 0, +1, +a)
para as variaveis de trabalho consideradas. A conjugacdo do DOE a diferentes variaveis, com avaliacdo em niveis e
condicGes distintas pode gerar a ANOVA. Estabelece-se um critério de resposta (que pode ser a penetracdo ou a resisténcia
mecanica da junta soldada, por exemplo), usado para separar a varia¢do total em um conjunto de dados em dois ou mais
componentes.

Outra ferramenta Util é a GRA, para otimizagdo multiobjetivo, quando se quer, de forma simultanea, otimizar mais de
um parametro (MARATHE; RAVAL, 2020). Podem ser construidos graficos matrizes tridimensionais, conforme se
apresenta na Figura 2, para correlacionar o efeito dos pardmetros de soldagem na extensdo das zonas fundida e
termicamente afetada.

GRAFICOS DE CONTORNO 3D DO EFEITO DOS PARAMETROS DE
SOLDAGEM NAS ZONAS FUNDIDA (a) E TERMICAMENTE AFETADA (b)
@) o ()

2_ T | 41T~ T 7— 1

Figura 2 - Gréaficos de contorno 3D do efeito dos pardmetros de soldagem em diferentes zonas da solda (Adaptado de
Anuradha; Venkateswarlu; Cheepu, 2019).

Para otimizacdo deve-se trabalhar com parametros isolados e também de forma combinada (GAUTAM; RAUT,;
KUMAR, 2016). Os estudos sdo feitos, em geral, verificando a resisténcia mecanica da junta mediante ensaios de tragdo.
Na Figura 3 apresenta-se um grafico que sumariza os efeitos de diferentes parametros de soldagem nessa resisténcia.
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Figura 3- Avaliacéo do efeito dos pardmetros de soldagem na resisténcia mecénica da junta soldada (Adaptado de Guan
etal., 2019).

Ayoola; Suder; Williams (2017) afirmam que muitos autores tentaram otimizar os pardmetros do processo para obter
bons perfis de soldagem, os quais sdo altamente dependentes da poténcia do laser, velocidade e distancia focal. Um dos
métodos mais apropriados para otimizacdo é o baseado em abordagens estatisticas. Pode-se, com isso, correlacionar os
parametros de soldagem e os perfis resultantes. Essa abordagem pode ser (til principalmente porque ndo ha uma maneira
Unica e exata de definir quais exatamente os valores ideais de velocidade de soldagem e suas variagdes, tampouco dos
demais parametros. A estatistica possibilita, a exemplo da Equagdo 1, criar formulagcdes que permitem a combinacao
otimizada de fatores de forma a se obter a resposta estipulada a projeto.

H4 trabalhos, como o apresentado por Li et al. (2020), que focaram apenas na velocidade, trazendo maiores variagdes
deste pardmetro. Verificou-se, com base nos valores utilizados, que juntas de solda com boa qualidade foram obtidas para
todas as velocidades testadas. Embora velocidades mais elevadas possibilitem maior produtividade, Li et al. (2019)
constataram que a reducdo adequada da velocidade de soldagem é benéfica para uma transicdo mais suave em ambos 0s
lados da linha de solda, o que pode melhorar a conformabilidade de TWBs.

De acordo com Bagheri; Abbasi; Hamzeloo (2020), valores ndo 6timos dos parametros de soldagem podem resultar
no crescimento do gréo devido ao resfriamento lento na solda e ZTA (quando o aporte térmico é elevado), falta de difusdo
e falta de fusdo (quando o aporte térmico é baixo) ou desenvolvimento de poros e porosidades. Quanto a poténcia, quanto
maior, mais se funde material e se dissipa calor; no entanto, mais se demanda do equipamento, o0 que pode reduzir sua
vida util (SILVEIRA, 2012).

3.2. Tailor Welded Blanks

Tailor Welded Blanks (TWB) tratam-se de produtos desenvolvidos pela unido de dois ou mais materiais com
especificacOes distintas (espessura, propriedades mecanicas, composi¢do quimica e/ou revestimento), antes da etapa de
conformacdo (MARATHE; RAVAL, 2019). Antes dos TWBs, dois blanks diferentes eram conformados usando matrizes
distintas. Somente apo6s as devidas etapas de conformacdo eram soldados (via de regra, por soldagem a ponto por
resisténcia elétrica — RSW). Por meio dos tailor blanks pode-se reduzir a quantidade de matrizes e etapas de conformacéo,
reduzindo custos e complexidade de processo (ANDRADE et al., 2019; XING et al., 2020).

Alguns beneficios de aplicar o TWB em diferentes componentes automotivos estampados séo, de acordo com Khan;
Razmpoosh; Biro; Zhou (2020):

e Atecnologia simplifica significativamente o processo de fabricacéo, gerando reducéo de custos e de tempo;

e Ao unir diferentes tipos de acos com espessuras variadas, a peca pode ser otimizada reduzindo sua massa
sem prejudicar seu desempenho estrutural;

e Duas ou trés partes que antes eram confeccionadas separadamente podem ser potencialmente consolidadas
em um Unico blank.

Outro beneficio, apontado por Peister et al. (2017) é que a ductilidade de pec¢as estampadas a quente pode ser
melhorada usando TWBs. As vantagens, a reducdo de massa e de complexidade dependem do projeto e da peca em
questdo. Uma aplicacao tipica, apresentada por Andrade (2019) e reafirmada por Marathe; Raval (2019) trata-se do painel
interno de portas automotivas, conforme apresentado na Figura 4.
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Figura 4 - Aplicacéo tipica de TWB no painel interno de porta automotiva (Adaptado de Marathe; Raval, 2019).

O projeto de um TWB, independentemente de sua aplicacdo, leva em consideragdo que as regifes submetidas a
maiores solicitacbes mecanicas devem ser compostas por materiais mais resistentes mecanicamente. Para a porta
apresentada na Figura 4, por exemplo, a parte articulada é feita de um material mais espesso, pois mais tensao sera gerada
durante a aplicacdo de forgas e o funcionamento do veiculo. O lado mais afastado da dobradica é composto pelo material
de menor resisténcia mecanica, pois essa regido é menos solicitada.

Talvez uma das maiores complexidades e dificuldades ao se trabalhar com TWBs é que suas propriedades mecénicas
dependem de muitos fatores. Ponderam-se: material, método de soldagem, orientacdo da linha de solda e razdo da
espessura das chapas que compdem o TWB (WANG; LIU; WANG; ZHOU, 2021). A fim de minimizar os danos causados
a um TWB, uma das operac¢@es cruciais € a unido das chapas. Ha diferentes métodos que podem ser utilizados, mas a
soldagem a laser é o mais aplicado. O processo LBW permite, ao ser aplicado em Tailor Welded Blanks, redugdo dos
impactos causados pela ZTA e elevada produtividade. H& ainda possibilidade de se trabalhar com soldagem por fricgéo
(FSW — Friction Stir Welding). No entanto, em fungdo da menor produtividade e do desgaste acelerado da ferramenta
para trabalho com agos e ligas de alta resisténcia, ainda ndo é aplicada em larga escala, como na indistria automotiva
(SAFDARIAN; TAVANA, 2018; HABIBI; HASHEMI; TAFTI; ASEMPOUR, 2017; ANGGONO et al., 2017).

3.3. Soldagem de Tailor Welded Blanks

A técnica de unido é uma das rotas de fabricacdo mais importantes quando se fala em Tailor Welded Blanks. A
soldagem a laser é a mais aplicada para esse fim. Suas principais vantagens, segundo Wu et al (2018), sdo uma ZTA
estreita, graos mais refinados, menores distor¢des, alta eficiéncia e flexibilidade do processo e melhor precisdo e qualidade
de soldagem. Devido as diferencgas fisicas, térmicas e quimicas entre materiais diferentes, como condutividade térmica,
ponto de fusdo e expansdo térmica de dois metais, a soldagem de dois materiais diferentes € um processo complicado
(GENG et al, 2019). Outra questdo, abordada por Li et al. (2019), é que a soldagem de ligas dissimilares pode ocasionar
defeitos como o padrdo de solda assimétrico, formagcdao de fases frageis intermetalicas e dissolugdo inadequada dos metais
de base. Tratam-se, portanto, de sérios desafios.

3.4. Efeito dos parametros de soldagem a laser no comportamento mecénico de Tailor Welded Blanks

E importante determinar como os pardmetros de soldagem influenciam na solda e, consequentemente, no
comportamento mecéanico de TWBs. Dentre o que se pode variar pontua-se: forma e poténcia do laser; duragdo, frequéncia
e sobreposicdo do pulso e também o didmetro do feixe. Para avaliar a resposta da junta normalmente se trabalha com
testes de tragdo e microdureza (ASSUNCAO et al., 2019; TAYEBI; FAZLI; ASADI; SOLTANPOUR, 2021).

Os efeitos dos parametros do laser, como angulo de contato do feixe, comprimento focal, velocidade de soldagem,
vazdo do gas de protecdo, dentre outros, devem ser avaliados, garantindo bom desempenho da junta soldada
(HAMIDINEJAD; HASANNIYA; SALARI; VALIZADEH, 2012). Como ha possibilidade de se trabalhar com diferentes
equipamentos e variaveis, nos trabalhos avaliados neste referencial tedrico verificou-se que os principais parametros que
podem ser variados durante a soldagem a laser sdo:

» Velocidade de soldagem: influencia de forma direta no aporte térmico e na convecgdo da poca de fusdo.
Geralmente, ao aumentar a velocidade de soldagem, a temperatura medida ao redor da poc¢a de fusdo diminui
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claramente. Consequentemente, pode afetar no modo de soldagem (conducdo ou keyhole), que impacta no
comportamento mecanico da junta soldada, conforme se apresenta na Figura 5 e na Tabela 1.

Influéncia da velocidade de soldagem na
resisténcia mecanica da junta soldada

af
—
o

éncia mecanic
o

Resist
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6.2

Figura 5 - Resisténcia a traco das amostras soldadas em diferentes velocidades de soldagem, pulso de 12 ms e distancia
focal de 0 mm e frequéncia de 10 Hz (Adaptado de Geng et al.,2019).

Tabela 1 - Influéncia da velocidade de soldagem no alongamento de juntas soldadas (Adaptado de Li et al. (2019)

Velocidade de Soldagem | Alongamento uniforme total (%)
18 mm/s 46,54
30 mm/s 42,18
40 mm/s 45,43
METAL DE BASE 54,85

» Poténcia do feixe: parametro diretamente relacionado a quantidade de energia que se imputa a junta soldada.
Tem correlago direta com o aporte térmico (heat input ou a quantidade de energia fornecida por unidade de
comprimento da peca soldada) e com outra varidvel denominada de densidade de poténcia. Apesar dos estudos
avaliados levarem, em sua grande maioria, a velocidade como maior responsével pela resisténcia mecénica da
junta soldada, Yaakob; Ishak; Quazi; Salleh (2019) defendem que a poténcia tem papel fundamental. Na Figura
6 apresenta-se um gréfico que correlaciona esse pardmetro com o comportamento mecanico.
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Figura 6 - Gréafico de correlacdo entre a resisténcia mecanica da junta soldada e o pico de poténcia aplicado na
soldagem a laser (Adaptado de Yaakob; Ishak; Quazi; Salleh, 2019).
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Xing et al. (2019) também avaliaram o efeito da poténcia de entrada do feixe de laser no comportamento mecanico
de TWBs feitos de acos DP. Nesses materiais pode ocorrer fendmenos complexos na ZTA, como formacdo de fases
dispersas, fragilizagdo e “amaciamento”. Essas alteragc@es sdo avaliadas, num primeiro momento, com auxilio de
microdureza Vickers (HMV). Na Figura 7 apresenta-se um grafico que correlaciona a poténcia de entrada aos valores
encontrados para HMV.
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Figura 7 - Efeito da poténcia de entrada do feixe de laser na microdureza da zona de fuséo em (a) soldas DP1180-
DP590; (b) soldas DP1180-DP1180 (Adaptado de Xing et al. (2019).

» Distancia ou posicao focal: trata-se da distancia entre o ponto focal e a superficie superior da pega de trabalho.
A mudanga no ponto focal leva & uma mudanca na profundidade de penetraco e na largura da solda, afetando
seu comportamento mecanico. Na soldagem a laser, a mesma energia pode ser aplicada com diferentes diametros
de feixe, oriundo de distancias focais distintas. Isso resulta em diferentes distribuicdes espaciais do calor na peca
de trabalho, o que levara a perfis de solda dissimilares (AYOOLA; SUDER; WILLIAMS, 2017). A variagdo do
comprimento focal altera a densidade de poténcia, o que resulta na alteragdo do campo de temperatura e da
absorcéo do feixe de laser na poga de fusdo. Ao alterar o ponto focal cerca de 1 mm da subsuperficie da amostra
para a superficie, o pico de temperatura pode aumentar (GENG et al., 2019).

A resposta da junta soldada varia, entdo, de acordo com os parametros selecionados. H4 uma relacdo de tais variaveis
com a largura das zonas de fuséo (ZF) e termicamente afetada (ZTA), refletindo em diferentes microestruturas. Portanto,
levam a propriedades mecanicas distintas (YAAKOB et al., 2017). Para verificar essa influéncia de forma mais direta so
feitos ensaios de tracdo uniaxial, nos quais a orientacdo da linha de solda deve ser a mesma em todos, a fim de padronizar
as analises. Na Figura 8 apresenta-se um exemplo de diferentes corpos de prova, extraidos de TWBs fabricados com
soldas feitas com parametros distintos.

a)

Figura 8 - Fratura dos corpos de prova apds testes de tracdo, para soldas efetuadas com velocidade de
soldagem de 3,1 mm/s e distancia focal de (a) 0 mm, (b) -1 mm, (c) velocidade de soldagem de 6,2 mm/s e
distancia focal de 0 mm (Geng et al., 2019)
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Outros parametros, como o tipo e a vazdo do gas protecdo ndo se mostraram relevantes nos trabalhos de SATHIYA
et al. (2011), sendo que se concluiu que a poténcia do feixe, a velocidade de deslocamento e as posi¢des focais afetam
significativamente a penetracdo, alterando a incidéncia de defeitos na junta e, consequentemente, suas propriedades
mecanicas. Liu et al. (2017) apontaram em seus trabalhos que a geometria da solda pode variar em toda a espessura das
chapas e 0 modo de solidificacdo pode mudar quando a velocidade varia, o que justifica a alteragdo de propriedades
mecanicas da junta mediante oscilacfes desse parametro.

No entanto, ainda que pareca haver uma relacéo direta entre as propriedades mecénicas da junta soldada a laser e 0s
parametros utilizados no processo, de acordo com Liu et al. (2017), ainda € um trabalho arduo investigar sistematicamente
a soldagem a laser e seus efeitos no desempenho da junta. Igualmente complexa é a analise de qualidade da junta soldada,
pois séo envolvidas tdo ou mais varidveis além das necessarias para padronizacdo e melhoria do processo.

Enquanto ha referéncias que citam apenas penetracdo completa, auséncia de porosidades e bom aspecto visual
(ZADPOOR; SINKE; BENEDICTUS, 2007; ANDRADE et al., 2019; WANG; LIU; WANG; ZHOU, 2021), Sabitha et
al. (2018) defendem uma analise mais completa, focada na aplicagdo final do componente soldada. Para isso deve-se
levar em consideracdo diferentes aspectos. Alguns cuidados e observagdes devem ser levados em consideracéo,
principalmente quando se trabalha com Tailor Welded Blanks (FERNANDES; OLIVEIRA; PEREIRA, 2017):

> E necessario cortar com precisdo as chapas que serdo soldadas, a fim de diminuir os efeitos causados pela
diferenca de espessura entre as chapas;

> E necessario controlar a vazao e a direcdo do gas para realizar uma solda de boa qualidade;

» As deformacg0es transversais e longitudinais ndo sdo consistentes devido a ZTA e a ZF e as diferengas de
propriedades entre as chapas que compdem o TWB. E necessaria uma boa fixacao das chapas soldadas e controle
da orientagdo da linha de solda;

» A depender dos materiais, a junta forma fases muito mais duras, inconsistentes com a microestrutura dos
materiais de base, o que pode causar fragilizagao.

Portanto, as andlises sdo mais complexas do que se aparenta num primeiro momento. Os efeitos dos pardmetros de
soldagem na geometria da solda e na distribui¢do da microestrutura correspondente, bem como na transformacéo de fases,
na composi¢do quimica e na evolugdo da textura podem ser diversos (PRABAKARAN; KANNAN, 2019).

4. CONCLUSOES

O presente trabalho objetivou a confeccéo de um referencial tedrico acerca do efeito dos parametros de soldagem no
comportamento mecanico de Tailor Welded Blanks. A partir das leituras e estudos realizados p&de-se concluir que:

» N&o h& um Unico método de avaliacdo do efeito de pardmetros de soldagem no comportamento mecénico de
juntas soldadas a laser, com foco em TWBs. A abordagem estatistica, focada em otimizag&o, pode ser uma boa
alternativa;

» TWABs podem se comportar de maneira diferenciada de acordo com o processo e as condi¢des de conformacéo.
Esse fendbmeno é ainda mais agravado em funcdo da presenca da linha de solda, que maximiza as
heterogeneidades do blank;

» De modo geral ndo é de todo incorreto afirmar que quanto maior a velocidade de soldagem, maior a
produtividade, porém maior a probabilidade de ocorréncia de descontinuidades. Quanto maior a poténcia do
laser, mais se funde material e se dissipa calor; no entanto, mais se demanda do equipamento. Com relagéo a
distancia focal, deve ser tal que permita a focalizacéo do eixo incidente com menor indice de perdas de calor e
maior eficiéncia do processo. A vazao do gas de protecéo e o tipo de laser ndo influenciam no comportamento,
caso o aporte térmico seja mantido.
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Abstract: The automobile industry is undergoing constant advances, which range from the materials used to its
manufacturing methods and processes. Security and efficiency are sought. In order to reconcile mechanical strength
with mass reduction, the Tailor Welded Blank (TWB) appears: sheets of different specifications (material, thickness
and/or coating), butt-welded before forming. Although different joining techniques can be used, laser welding is the most
applied. Considered relatively recent, with large-scale application starting in the 2000s, the challenge of TWB is the
optimization of welding. Most of the published works often focus only on conformation improvement. There is a lack of
research regarding the analysis of welding parameters and their impact on the mechanical properties and behavior of
TWBs. As in this case, welding precedes forming, it is essential to understand its impacts on the microstructure of the
material and its behavior through different manufacturing processes. This work aims to elaborate a theoretical analysis
on the different parameters of laser welding (speed, power, focal length, shielding gas flow and type of laser) and their
influence on the mechanical behavior of sheets obtained by the TWB process. Different articles were searched on the
“Google Scholar” platform, filtering the period of publication between 2018 and 2022, excluding patents and citations.
After reading the abstracts, a base with different works was consolidated. It focused on relevance, methodology,
experimental procedure and adherence of the results to the objective of this research. It was found that by increasing the
welding speed, the time required for complete melting of the material and localized heat dissipation may be insufficient,
causing defects that will lead to TWB failure in conformation. By reducing this speed too much, time and project
execution are wasted. As for power, the higher it is, the more material melts and heat is dissipated; however, more
demand is placed on the equipment, which can reduce its useful life. With regard to the focal length, it must be such that
it allows focusing on the incident axis with a lower rate of heat loss and greater process efficiency. The flow of shielding
gas and the type of laser do not influence the behavior, if the thermal input is maintained. There is no specific and
determined value of these parameters for each and every type of laser and/or material: each application must be
evaluated, and tests are often carried out empirically and experimentally.
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