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RESUMO

Este trabalho visa uma comparac¢do entre os processos de solda laser e solda
ponto por resisténcia elétrica, usados para montagens de componentes em
carrocerias automotivas em uma industria automotiva brasileira de nivel
mundial. A comparagao foi conduzido através de uma avaliagdo da resisténcia
mecanica utilizando-se métodos experimentais e numéricos. Na avaliagéo
experimental utilizou-se um dispositivo de ensaio multiaxial baseado no teste
de “Arcan”, projetado e construido com desenvolvimento préprio, para
possibilitar uma condi¢cdo de carga combinada. As jungdes metalicas testadas
foram feitas com ago de baixo teor de carbono sem camada superficial de
protecdao (170 MPa de limite de escoamento) de uso corrente na industria
automotiva, com duas espessuras diferentes, 0,80 e 1,20 mm. A analise
numérica foi conduzida usando o método de elementos finitos através do
programa comercial LS-DYNA. Um assoalho frontal conceitual de um carro de
passageiro tipicamente construido com solda ponto por resisténcia elétrica, foi
modificado para solda laser. Uma analise numeérica utilizando o programa
Nastran estudou ambos os processos para comparar as tensdes das juntas,
bem como a rigidez dos conjuntos. Finalmente uma revisdo do estado da arte
da aplicagao da solda laser nas plantas de manufatura automotiva brasileira é
apresentado nesse trabalho.

Palavras-chave: LASER. Solda ponto por resisténcia elétrica. Carrocerias

automotivas. Soldagem. Carga multiaxial. Teste de Arcan.



ABSTRACT

This work aims a comparison between the laser welding and the electric
resistance spot welding processes, used for the assembling of automotive Body
in White components at a Brazilian world class manufacturer. It was carried out
an evaluation of the mechanical strength by experimental and numerical
methods. The experimental evaluation was based on results obtained by testing
the specimen under combined loads using a self developed “Arcan” type
device, in order to provide an multi-axial loading condition. The material tested
was an uncoated mild steel sheet (yield strength 170 MPa) with two different
thickness, 0.80 and 1.20 mm. The numerical analysis was carried out using a
LS-DYNA FEM code in order to evaluate weld junction strength. A passenger
car concept front floor using resistance spot welding was modified to laser
welding, and a numerical analysis by the comercial code Nastran studied to
evaluate and compares the junctions stresses as well as the assemblies
stiffness. Finally a brief review of the state of art of laser welding application on

brazilian automotive car manufacturing plants is presented in this work.

Key words: LASER. Electric Resistance Spot Weld. Automotive Body in White.
Welding. multi-axial loading. Arcan test.
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1 INTRODUGAO

1.1 COLOCAGCAO DO PROBLEMA

A cada dia as industrias véem aperfeigoando seus produtos e processos
produtivos em busca de alternativas que viabilizem um equilibrio entre custo e
beneficio, sem prejudicar a qualidade de seus produtos. A tecnologia
empregada no produto e seu processo € um fator importantissimo, e 0 mesmo
pode ser determinante como um diferencial no mercado, seja por custos ou
caracteristica do produto (Porter, M). Os custos e riscos ao implementar uma
tecnologia nova podera inviabilizar um projeto de um novo produto, por isso a
necessidade de estudos e pesquisas para total dominio da tecnologia é
extremante importante. O resultado desses trabalhos poderdo revelar modelos
que levem a reducdo de custos e consequentemente a viabilidade

técnicalfinanceira da tecnologia.

Para as montadoras o desafio de adicionar uma nova tecnologia é sempre
muito arriscado, e caso a tecnologia ndo seja aceito ou ocorra problemas em
sua implementagao, os prejuizos sao extremamente onerosos. Por outro lado,
a boa aceitagdo do consumidor e uma implementacdo bem sucedida pode
melhorar a qualidade do produto aliado ao diferencial de mercado e até a uma
redugao do custo final do produto.

O processo de funcionamento de uma industria automobilistica pode ser
dividido de maneira simplificada em: Design, Engenharia de Produtos,
Engenharia de Manufatura, Compras, Finangas, Marketing, Qualidade,
Produgdo e Servigos. A Engenharia de Produtos define as caracteristicas a
serem atendidas pelo produto seguindo requisitos de seguranga, legislagao,
com o apoio e suporte do Design e Marketing que definem as condi¢des do

produto a ser oferecido ao consumidor. A Engenharia de Manufatura planeja,



projeta e executa os processos para que tais caracteristicas sejam atendidas
com a melhor relagao entre custo e qualidade (Ruiz, D, 2005).

O desenvolvimento deste trabalho foi concentrado na area de Funilaria, onde
as pecas metalicas sao posicionadas em dispositivos e soldadas entre si
formando subconjuntos (ex.: longarinas, reforcos das laterais, painel interno
das portas, cofre). Os subconjuntos sédo soldados formando conjuntos (ex.:
assoalho, laterais, portas) e esses por sua vez formam a carroceria. Conforme
ja citado, pela complexidade do processo de produgdo o investimento
necessario € grande, e a reducdo de custos assume extrema importancia. Na
realizagdo da solda podem ser utilizados diversos processos, como solda por
resisténcia, solda a Laser e solda a arco (MIG/MAG).

Dentre esses processos a solda a ponto por resisténcia é a mais
utilizada em virtude da maior simplicidade (Ruiz & Batalha, 2004), facilidade de
controle e menor investimento necessario, resultando em um produto com
qualidade, conforme mostrado na Figura 1.

custos

clinching hidreconformagao

tailored blanks

solda a LASER & patchwork

solda a ponto
resistiva

estampagem profunda
& estiramento

tecnologias de juncao tecnologias de conformagac

Figura 1 - Curva de custos para novas tecnologias de jun¢ao de carrocerias automotivas.

Fonte: Ruiz, D. (2005)

Para exemplificagdo, um automével possui cerca de 4.800 pontos de
solda, diversos corddes de solda MIG/MAG e em casos especificos corddes ou
pontos de solda a LASER (Figura 2).



(O Solda a ponto

@ solda MIGMAG

(O Solda a LASER

&l ez

Figura 2 - Tipos de processos de solda em uma carroceria automotiva.

Fonte: Ruiz, D. (2005)

A Figura 3 mostra as tendéncias no uso das diversas técnicas de jun¢éo
de carrocerias no decorrer das ultimas décadas. O uso da SPRE, em virtude
das suas caracteristicas e qualidade, é ainda o processo dominante na

inddstria automotiva.

E 70 T mmmee Solda a gas — brazagem forte
o 60 | weme Solda por arco elétrico— MIG/MAG
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Figura 3 - Tendéncias nos processos de jungdo em carrocerias automotivas produzidas em
serie, sem consideragbes especiais de construgio tais como estrutura monobloco em ago,

“space-frame” em liga de aluminio ou pegas com concepgéo multi-material.

Fonte: IWU — Fraunhofer Institute (2003)

Entretanto, o uso da solda a laser tem aumentado consideravelmente

nos ultimos anos e algumas montadoras visualizam a possibilidade de



produgdo de um veiculo 100% soldado a laser em curto prazo (apesar do custo
ainda alto desse tipo de solda). Diversas empresas consideram o processo de
solda a laser uma evolugao do processo de solda a ponto, sendo portanto dificil
de ser evitada. Uma das vantagens do processo da solda a LASER é o fato
dela ndo necessitar acesso pelos dois lados da pega, o que implica na
diminuigdo do numero de reforgos da carroceria para uma mesma resisténcia.
Como as pegas ndo possuem aberturas ou furos para o acesso da maquina de
solda, diminui-se o numero de pecgas e, assim, tem-se a diminui¢do do peso da
carroceria.

Apesar da solda laser ja ter um consideravel uso em regides como
Europa e Estados Unidos, esse processo ainda é muito pouco usado e
explorado no Brasil. Um dos fatores que contribui para seu pouco uso, além do
elevado custo de sua implementagdo, é o desconhecimento ou pouca
informacado por parte dos Engenheiros de Produto no Brasil sobre as
possibilidades de aplicacdes e exploragdo das vantagens dessa tecnologia.
Com isso a solda laser € praticamente descartada no leque de solugdes para
desenvolver um novo produto, e seu uso fica limitado as poucas aplicagdes
conhecidas no Brasil como o uso da solda laser na jungdo do Teto com o
Painel Lateral (figura 4).

Sabemos que os custos para uso da solda laser sdo elevados se
comparados a SPRE em investimentos de equipamentos, porém nao podemos
quantificar ao certo a real diferenga final de valores, se levarmos em conta o
ganho que potencialmente podemos obter. A nova tecnologia podera levar a
uma redugao do prego do veiculo que por sua vez podera compensar essa
diferenga de valores, pois esse ganho sera somado até o final da produgédo do
veiculo. E &€ nesse ponto que o volume de produgdo pode ajudar na
disseminacdo da solda laser, pois veiculos com volumes de produgdo maiores
poderdo possibilitar o retorno de investimentos e redugdes de custos reais no
produto e processo. Nao existe uma formula méagica ou algum material no
Brasil que mostre como estdo os custos no cenario atual da solda laser em

relacao a SPRE. Existem veiculos no Brasil que chegam a usar um volume



consideravel de solda laser na construgdo de sua carroceria, porém o real
ganho com essa aplicagdao € questionavel se levarmos em conta o cenario

atual do pais.

Figura 4 - Estagéo de solda laser para juncdo de Teto e Lateral.

Fonte: http://www kukausa.com/images (acesso: 22/0ut/2005)

Esse trabalho foi desenvolvido tendo como foco a aplicagao de solda laser
no desenvolvimento de produto, ndo havendo profundidade em relagdo a
processos tanto de SPRE (como referéncia comparativa) como na solda laser,
pois existem diversos materiais com excelente conteiudo desses temas. Existe
a caréncia de materiais que mostrem de forma clara as aplicagbes da solda
laser usadas atualmente e as possiveis tendéncias de uso em um futuro
préximo. A comparag¢ao da solda laser com a SPRE ¢ inevitavel, tanto nas
caracteristicas fisicas como construtivas. Experimentos com solda laser foram
feitos para sabermos como obter em uma junta um comportamento mecanico

no minimo com desempenho similar a SPRE.

1.2 OBJETIVOS



1.2.1 Objetivo geral

1. Apresentar os conceitos basicos a respeito de solda laser;

2. Apresentar conceitos atuais de aplicagdo de solda laser para construgao
de carrocerias e também potenciais de futuras aplicagdes;

3. Comparar através do método de elementos finitos os modelos de
resisténcia mecénica da juncédo de SPRE e solda laser;

4. Comparar através de ensaios mecanicos a resisténcia mecanica da
juncéo de SPRE e solda laser.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Fazer estudo de caso para modificar um Assoalho de um veiculo de
passageiro com jun¢do de SPRE para solda laser, com objetivo de
buscar um desempenho similar entre ambos.

1.3 ESCOPO DO TRABALHO

O capitulo 2 mostra os conceitos basicos da Solda Laser, bem como suas
vantagens e desvantagens e suas principais aplicagdes na induastria
automobilistica, e algumas aplicagdes potenciais futuras. No capitulo 3 temos
os modelos de resisténcia mecanica para juntas de SPRE e SL. No capitulo 4
temos a comparagao da resisténcia mecanica dos processos de juncao de
SPRE e solda laser, através de ensaios mecanicos. O capitulo 5 contém o
estudo de caso para modificar uma aplicagdo no assoalho com jungédo de

SPRE por solda laser, visando um desempenho similar entre ambos. Os



resultados e discussdes estdo no capitulo 6 e as conclusdes no capitulo 7. Os
trabalhos futuros estdo no capitulo 8. As referéncias bibliograficas sao

mostradas no capitulo S.



2 SOLDA LASER

A palavra LASER é formada pelas iniciais de “Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation”, que podemos entender por “Amplificacéo de
Luz por Emissdo Estimulada de Radiagao”. Essa fonte de energia que incide
sobre o material a ser soldado provoca aquecimento concentrado na faixa de
1,5mm sobre o material (Damoulis & Batalha, 2004). Os tipos de lasers mais
usados na industria de acordo com Mayer (1994) sao o laser de CO:2 e laser
Nd:YAG.

2.1 CONCEITOS BASICOS DA SOLDA LASER

Para a geragdo do laser ha elementos chamados de cavidades, por onde o
laser é gerado, sendo entdo continuamente amplificado. Uma cavidade

constitui-se das seguintes partes (ver figura 5):

1. Um material ativo;
2. Uma fonte de bombeamento;

3. Uma cavidade ressonante.

Matrial Ativo Espetho de

Fonte de \_____ Refiexio Tol
Bombeamento _ Sl %

Espeiho de Reflexio \ —F

Parclal

Figura 5 - Esquema de funcionamento de uma cavidade geradora de laser.

Fonte: Damoulis & Batalha (2004)



2.1.1 Material Ativo

O material ativo é o responsavel pela amplificagdo da energia emitida pela
fonte de bombeamento. O material usado pode ser sélido, liquido ou gasoso.
No caso de sélidos o material ativo pode ser um cilindro usinado de cristal de
rubi, vidro de neodimio ou YAG (Yttrium Aluminium Garnet). Os materiais ativos
liquidos ou gasosos devem ser fechados em um recipiente e as duas paredes
opostas sdo transparentes e planas. Os materiais liquidos ainda né&o
ultrapassam o @mbito dos laboratérios, porém os gasosos sdo amplamente

usados como o hélio-nednio, anidrido carbdnico, argdnio ionizado, CO:2 etc.

2.1.2 Fonte de Bombeamento

7

A fonte de bombeamento é responsavel por emitir a energia a ser
amplificada. Ele pode emitir um sinal intermitente (pulsado) como flash de luz
ou descarga elétrica que resulta em um laser pulsado, ou um sinal continuo
como arco de xendnio que resulta em um laser continuo, envolvendo o material
ativo.

2.1.3 Cavidade Ressonante de Pérot-Fabry

A cavidade ressonante de Pérot-Fabry constitui-se da barra laser (material
ativo), uma carcaca refletora e dois espelhos dispostos perpendicularmente ao
eixo da barra, situados uma em cada lado dessa barra. Um desses espelhos é
semi-transparente de forma a permitir a saida da radiagéo gerada no oscilador.
A cavidade de Pérot-Fabry pode apresentar algumas variantes com relagao ao
esquema mostrado inicialmente, no caso de um laser com material ativo sélido

os espelhos podem as préoprias faces do cilindro. Em um laser de gas eles
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podem ser constituidos pelas paredes que fecham o recipiente. O espelho
oposto & lamina semi-transparente de saida do feixe pode ser constituido por
um prisma de reflexado total. A superficie do espelho pode ser esférico e ndo
necessariamente plano.

2.1.4 Geragao do laser

Para geragdo do feixe de laser a fonte de bombardeamento emite energia
(fonte continua ou intermitente) no material ativo. Quando o material ativo
recebe essa energia da fonte de bombeamento ocorre um fenémeno chamado
“inversao de populagdo® onde acontece a amplificacdo das radiagées,
ocorrendo assim a emissdo de energia para todas dire¢des, especialmente no
eixo do ressonador. Em seu trajeto formado por miltiplas reflexées entre os
espelhos, essa radiagao amplifica-se por emissdo estimulada a cada passagem
no meio ativo. Uma certa Fragdo de energia atravessa o espelho semi-
transparente para constituir o feixe de laser, ao passo que a outra fragio é
refletida e efetua um trajeto inverso ao longo do eixo, resultando em um

aumento de intensidade na cavidade (Unisanta).

2.1.5 Cordao de solda laser

Quando o feixe de laser toca a superficie de metal, a energia concentrada
aquece rapidamente a area atingida, fundindo e vaporizando metal. Segundo
Loredo & Martin & Andrzejewski & Grevey (2002), a pressdo resultante acaba
perfurando a superficie formando uma cavidade ou nucleo, cheio de vapor
superaquecido em seu interior e cercado de material fundido, ver figura 6.
Deslocando-se a cavidade ou ntcleo ao longo da superficie forma-se o cordao
de SL. Os corddes de solda resultante sido de aproximadamente 1,2 a 1,5 mm
de largura.
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As variagbes de femperaturas em areas pequenas e concentradas
provocam a formagédo de um cordao estreito e delgado com uma ZTA pequena.
A brevidade desse processo associado a velocidades de resfriamento

muito elevadas, resulta em uma regido soldada com caracteristicas mecénicas,

como dureza e resisténcia a tensdo, préximas aos metais base antes da
soldagem.

Para proteger a zona de fusdo é necessario utilizar um gas inerte

(argdnio, hélio ou nitrogénio), para evitar problemas de qualidade do corddo de
solda (Unisanta).

Diregio e sentido de soldagem
i

Feixe de Laser

— Gas Inerte

. i 2
" - '-.-I.q.'.." QY
- X

Metal Fundido

Cavidade ou Nucleo ™ Feixe de Laser Transmitido

Figura 6 - Formagéao do corddo de SL.

Fonte: Ribolla & Damoulis & Batalha (2004)

2.2 EQUIPAMENTOS NECESSARIOS PARA SOLDA LASER EM
CARROCERIAS

Na solda de carrocerias sdo necessarios 0s seguintes equipamentos,
segundo Ribolla & Damoulis & Batalha (2004) e Damoulis e Batalha (2004):



o Dispositivo de fixagado do conjunto;
e Geradores de Laser;

e Robg;

e Cabecote de Soldagem.
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De acordo com a aplicagdo e a complexidade construtiva, os equipamentos

podem ter variagbes para se adequar ao produto.

2.2.1 Dispositivo de fixagdao do conjunto

Para garantir as caracteristicas dimensionais do produto apés a solda, a

SL requer um dispositivo de posicionamento altamente preciso e robusto. O

campo de variagdo dimensional admissivel requerido para esse processo € de

no maximo 10% das espessuras soldadas, segundo Barnes & Pashby (2000),

nas regiées de contato, devido a sensibilidade do foco do feixe de laser. As

montadoras em geral adotam um critério de admitir uma variagao dimensional

de no maximo 0,3mm nas regibes de contato, indiferente as espessuras

utilizadas, pois esse valor foi 0 que demonstrou empiricamente o melhor

resultado para esse tipo de solda. A figura 7 mostra um exemplo de dispositivo

de posicionamento de pegas.

Dispositivo L
Prneumdtico para 3
Chapas

Dispositivo Aberto Dispositivo Fechado

Figura 7 - Dispositivo de fixagao de pegas para soldagem.

Fonte: Ribolla & Damoulis & Batalha (2004)
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Os dispositivos devem permitir acesso as zonas de soldagem. Por exigir
um nivel de automacéo relativamente alto, as estacdes de solda muitas vezes

ficam com uma aparéncia complexa, ver figura 8.

;/
i Pl

-
4
Bk

D E
[

Figura 8 - Estac@o de SL automética.

Fonte: Ribolla & Damoulis & Batalha (2004)

2.2.2 Geradores de Laser

Conforme foi visto o laser é gerado através das cavidades. Uma maquina
de solda utiliza varias cavidades alinhadas em seqiiéncia, e sua quantidade vai
depender da poténcia do feixe de laser requerido, ver figura 9. O equipamento
requer um sistema de arrefecimento para as cavidades durante seu

funcionamento.
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Figura 9 - Gerador de Laser com cavidades alinhadas em seqiiéncia.

Fonte: General Motors (2001)

2.2.3 Robd

Os atuais perigos da exposi¢cao as radiagdes torna a operagdo manual de
soldagem laser praticamente impossivel. Sendo assim, o uso de robds para
aplicagdo € necessaria, aumentando os investimentos e custos dessa
tecnologia. A quantidade de eixos requeridos vai depender da complexidade
que pode chegar a 7 eixos. Com o uso da fibra-dptica, a aplicacédo de laser com
robds ganhou maior flexibilidade. Um gerador de laser pode alimentar mais de
um robd por vez.

2.2.4 Cabegote de soldagem

Atualmente o cabecgote recebe o feixe de laser dos geradores através de
fibras opticas, e dotada de lentes convergentes, ela concentra o feixe de laser
em um ponto relativamente estreito, favorecendo a produgdo de uma ZTA
relativamente pequena. Segundo Barnes & Pashby (2000) e Yang e lLee
(1999) a fibra 6ptica foi um dos fatores que possibilitou o crescente interesse
pela SL na industria em geral.
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O bico injetor de gas inerte, o vidro protetor das lentes convergentes, o
cross jet (ajuda a evitar respingos nas lentes), os roletes sujeitadores e o
alimentador de eletrodo consumivel (no caso de brasagem a laser) estdo
acoplados no cabecgote, ver figura 10.

Cabo de Fibra Optica

Gas Inerte

Vidrode I

Protetor das
Lentes
Convergentes .

Gas inerte .

Cross Jet

Figura 10 - Cabegote para SL do Teto.

Fonte: General Motors (2001)

2.3 COMPARAGAO DO PROCESSO DE SOLDAGEM Nd:YAG VERSUS
CO:

Cada tipo de laser possui algumas caracteristicas préprias. O laser de CO2

comegou com uma certa vantagem em relagdo ao Nd:YAG por se conseguir do
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mesmo, poténcias elevadas, porém com as melhorias nos processos atuais
essa diferenga praticamente ndo tém influenciado muito nos processos de
jungdo, pois cada laser tem suas caracteristicas, e poténcias muito altas nem

sempre nos leva a melhor solucgéo.

Conseguimos potencias de feixes que chegam a 5 kW para Nd:YAG, e
lasers de CO2 com potencias iguais ou maiores que 15 kW, e uma velocidade
de soldagem de mais de 65 mm/s para ambos. Segundo Hoffmann & Geiger
(1995) o laser de Nd:YAG possui vantagem na soldagem de chapas finas
porque conseguimos uma melhor flexibilizagdo de movimentos em sua
aplicacdo devido ao uso de fibras oépticas, e também pelo seu custo mais
barato em relagédo ao laser de CO2. A aplicagdo em solda Nd.YAG para chapas
finas pode ser confirmada por Barnes & Pashby (2000), onde os autores
afirmam que esse tipo de laser consegue uma profundidade de penetragéo que
varia de 2 a 6 mm, e o laser de CO: consegue uma profundidade de
penetragdo por volta de 15 mm, dependendo da poténcia adotada. No fator
absorgéo de energia laser pelo metal base, o Nd:YAG é 3,16 vezes maior que
o laser de CO: segundo Xie & Kar (1999), isso quer dizer que o Nd:YAG

possui um aproveitamento melhor do feixe de laser na soldagem.

Devido as vantagens acima podemos entender o interesse das industrias
automobilisticas no uso do laser Nd:YAG, principalmente para sua aplicagéo de
construgées de carrocerias em larga escala. Porém o laser de CO: ainda
possui uma grande fatia do mercado dessa tecnologia, principalmente onde
grandes profundidades sdo exigidas na soldagem. Sendo assim ndo podemos

dizer se algum dia um deles deixara de ser usado, ou se continuardo

coexistindo juntos no mercado.
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2.4 VANTAGENS E DESVANTAGENS DA SOLDA LASER

O laser ja é usado pela indistria a muito tempo, sendo assim os trabalhos
que existem a respeito dessa tecnologia ja possuem dados aprofundados e
difundidos no mundo. Podemos notar que diversos autores possuem a mesma
opinido das vantagens e desvantagens do laser, Barnes & Pashby (2000)
demonstram muito bem isso.

2.4.1 Vantagens da solda laser

e O processo produz distor¢bes pequenas nas pegas soldadas, devido a
energia relativamente baixa e concentrada usada nesse tipo de
soldagem.

e Corddes de solda estreitos (aproximadamente 1,2 a 1,5 mm).

o ZTA pequena.

e Possibilita altas velocidades de soldagem.

* Resulta em geral na formagao de soldas de alta qualidade.

o Solda visivelmente mais agradavel aos olhos do cliente, o que favorece
a qualidade percebida no veiculo.

o Alta resisténcia mecénica.

o Flexibilidade e versatilidade para a automag¢do do processo através de
robés.

* Menor investimento no caso de modificagbes no produto. Muitas vezes
apenas a reprogramagao dos robds ja engloba toda a modificagido
necessaria.

¢ Na&o necessita de acesso do equipamento pelos dois lados da area de
contato para ser feito a soldagem. Por causa disso a SL possibilita

construcdes que antes eram impossiveis com a SPRE.
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2.4.2 Desvantagens da solda laser

¢ Requer um nivel de automagéo alto como robds e dispositivos, pois ndo
existe a possibilidade de usar um processo manual devido ao nivel de
periculosidade do laser.

* Limitagdo de profundidade de penetragdo do cordao de solda.

» Requer uma tolerancia dimensional acurada entre pecgas, cerca de 10%
das espessuras a serem soldadas. Na industria, usa-se um valor de 0,3
mm de variagdo maxima da area de contato a ser soldado.

e O nivel de equipamentos e aparatos para prote¢ao contra acidentes é
altissimo, proporcionalmente ao alto risco de acidentes. Os operadores
nao devem ter acesso a cabine de soldagem enquanto o equipamento
esta em funcionamento, ver figura 11.

e O retrabalho no caso de falhas na soldagem é complexo e caro em
relagdo a outros processos de jungao.

e Devido aos fatores mostrados anteriormente os investimentos
necessarios sao altissimos se compararmos com outros processos,
como a SPRE.

e Requer um volume de produgdo relativamente alto para amortizar o
investimento, salvo a excegdo de veiculos de alto valor agregado, onde

o custo final do produto compensa o baixo volume produzido.
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Sala de Geradores de Laser

Figura 11 - Cabine de SL - Opel Europa.

Fonte: General Motors (2001)

2.5 PRINCIPAIS APLICACOES DA SOLDA LASER NA CONSTRUCAO
DE CARROCERIAS

A industria automotiva esta atualmente, segundo Barnes & Pashby (2000),
trabalhando para acomodar os requisitos conflitantes de meio-ambiente e
legais, e ainda atender desejos dos clientes por veiculos com uma melhor
performance, seguranga, conforto e autonomia. Além de tudo isso ainda existe
a tendéncia da redugdo de massa dos veiculos para aumentar a autonomia e
melhorar o consumo de combustivel. Messler & Bell & Craigue (2003)
descrevem a redugdo de massa como a chave para a economia de
combustivel, pois 10% de reducdo de massa resulta de 6% a 8% de melhoria
na economia de combustivel. A SL pode ser um grande aliado na redugéo de
massa na carroceria, especialmente na estrutura ou no como é conhecida Body
in White (BIW), ver figura 12.
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Figura 12 - Estrutura da Carroceria.

Fonte: http://www.ulsab.org/ulsab/image library (acesso: 13/Ago/2006)

-

Para falarmos de aplicagbes € importante visualizar as partes que
compéem a estrutura da carroceria. Devido a quantidade de pecgas e
complexidade de visualizagdo, vamos dividir simplificadamente em Estrutura
Superior, Estrutura Inferior e Estrutura Frontal, ver figura 13. Temos dois tipos

de pecas na estrutura: Pecgas de plataforma ou black metal e pecas de exterior.

As pecas de plataforma ou black metal sdo componentes que possuem
uma superficie “classe B”, ou seja, ndo possuem um impacto visual de design
para o cliente, ou sdo componentes que nado sao visualizados como no caso de
reforgos, que muitas vezes estdo cobertos por uma peca de acabamento ou
inacessiveis. Para esse tipo de pe¢a existe um campo muito grande de
aplicagdo nos processos de jungdo pois a aparéncia resultante ndo sera um
problema.

As pecas de exterior sdo componentes que possuem uma superficie
“classe A", ou seja, possuem um impacto visual de design no veiculo, sendo
assim as linhas e forma caracterizam o modelo do carro. Para esse tipo de
pe¢a ndo e admitido nenhum defeito ou marca resultante de processo. Pegas
que se encaixam nesse tipo de componente sdo os Painel Laterais Externos,
Teto, Paralama, Painel Tampa Traseira Externa, Painel das Portas Externo. A
SL €& um dos poucos processos de jungao usados que ficam aparentes na
superficie externa do veiculo, devido a excelente qualidade do acabamento
dessa jungéo.
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|:| Pecas de Plataforma
- Pegas de Exterior

Figura 13 - Divisdo da Estrutura da Carroceria.

Fonte: http://www.ulsab.org/ulsabl/image library (acesso: 13/Ago/2006)

A Estrutura Superior compreende as Laterais e o Teto. A Estrutura
Inferior compreende os Assoalhos Dianteiro e Traseiro, Longarina Traseira,
Caixa de Rodas Traseira. A Estrutura Frontal compreende o Painel Frontal do
Habitaculo (Dash), Longarinas Dianteiras, Caixa de Rodas Dianteira e Painel
Frontal.

Para aplicarmos a SL precisamos conhecer os tipos de juncdes que
existem na aplicagc&o da soldagem. A figura 14 mostra exemplos das principais
jungbes usados na SL. Segundo Zhang (2002) a jungdo sobreposta é uma

configuragdo comum para SL.
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—e— —%

Corddo | de Topo Cordéo | em Juncdio Cord#o em Juncio
Sobreposta Sobreposta

-
[—‘—-I&l 7

Tallored Blank Corddo Superficial Jungdo em “T com
em Unido paralela Solda de Topo

Juncgdoem “T com Jungéo em “T com Soida
Solda de Canto de Canto em 2 Posigbes

Figura 14 - Principais tipos de jungdes para SL.

Fonte: http.//www.zmb-aachen.de/lehre/material/umdruke/STl/e WT1 KAP09 (acesso:
13/Ago/2006)

O uso da SL esta se tornando cada vez mais importante na industria
automotiva. Segundo Hoffmann & Geiger (1995), no mercado Europeu 11% de
todas as das aplicagbes do laser estdo relacionadas com a industria

automotiva. A seguir as principais utilizagdes da SL na estrutura de carrocerias
de veiculos automotivos.

2.5.1 Tailored Blank

O tailored blank ja era utilizado na industria automotiva desde 1975, onde
retalhos de chapas que sobravam eram soldadas para estampo de pegas
pequenas, porém vemos que O seu uso ndo vislumbrava uma vantagem
técnica e sim uma redugdo de custos. O tailored blank obtidos a partir de
placas parciais diferentes foram usados pela primeira vez em grande volume
em 1990 pela Volkswagen Alemanha no modelo Golf I, com o objetivo de
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explorar as vantagens técnicas. No mercado europeu sdo consumidos
atualmente 250.000 toneladas ano desse material. Existe tailored blank que

utiliza SPRE, porém a tendéncia € o predominio da SL (Unisanta).

O conceito basico do tailored blank & unir ou costurar uma ou mais
espessuras com blanks diferentes, onde essa unido é feita através de
brasagem laser, ver figura 15. Podemos ter diversas configuragbes de
espessuras, poréem a relagdo de espessuras de 2:1 raramente é ultrapassada.
A costura podera ser linear ou néo linear (ver figura 16). A idéia é utilizar
espessuras menores onde ocorra uma menor solicitagdo de esforgos, e
espessuras e/ou um ago de maior resisténcia em regifes que sofrem maiores
esforgos e solicitagdes.

—f

Tailored Blank

Figura 15 - Jungao de dois blanks por brasagem laser.

Fonte: http://www.zmb-aachen.de/lehre/material/lumdruke/STl/e WT1 KAPQ9 (acesso:
13/Ago/2006)

Os pontos negativos do tailored blank € o aumento nos pregos do
ferramental na ordem de 30 a 100%, além do prego do blank ficar

aproximadamente 50% mais caro.

Atualmente a aplicagdo do tailored blank atingiu sua maturidade,
podemos ver isso pela gama de regides onde ja existe aplicagdo dessa
tecnologia, ver figura 17.
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Figura 16 - Costura ndo linear para tailored blank de Painel de Porta e costura linear para
tailored blank de Lateral Interna.

Fonte: hitp://www steel.ora/AM/Template (acesso: 13/Ago/2006)

Figura 17 - Regides de aplicagéo do tailored blank.

Fonte: hitp://www.arcelor.com/fese/repository/Publications (acesso: 13/Ago/2006)

As figuras 18 e 19 abaixo mostram pegas com tailored blank aplicado.

Figura 18 - Longarinas com tailored blank de 3 espessuras.

Fonte: hitp://www.ulsab.org/ulsab/image_library (acesso: 13/Ago/2006)
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E evidente que o tailored blank permite uma construcdo mais correta em
relagdo aos esforgos e com economia de peso, devido & combinagéo dirigida
de placas parciais. Pegas estruturais importantes para seguranga como
Longarinas ou Reforgo da Coluna B podem ser dispostas de tal forma que
areas com grandes solicitagdes possuam chapas de alta resisténcia, enquanto
em lugares de pequenos esforgos seja possivel o uso de chapas com boa
deformidade.

Figura 19 - Refor¢o Lateral e Torre do Amortecimento com tailored blank de 2 espessuras.

Fonte: http://www.ulsab.org/ulsab/image _library (acesso: 13/Ago/20086)

Algumas montadoras acreditam que 25% sera o maximo que um veiculo
utilizara de tailored blank. Ja os fabricantes de tailored blank acreditam que o
volume chegara a 60%.

2.5.2 Jungédo de pecas e conjuntos

Nos processos de jungdo de pegas e conjuntos, a SL vem ganhando
espago substituindo os processos de SPRE e solda MIG/MAG (Ruiz, 2005).
Apesar do alto investimento envolvido, a qualidade final e 0 desempenho dessa

jungéo possuem sem duvida um diferencial dos demais processos de jungéao.
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A SL é superior na resisténcia a fadiga, podemos ver isso bem claro em
Wang & Ewing (1991), Wang & Ewing (1994) e Yang & Lee (1999). Isso
possibilita uma durabilidade melhor da estrutura da carroceria em suas
jungdes.

Uma grande vantagem da SL é nao precisar de acesso pelos dois lados
das chapas para efetuar a soldagem, isso permite construgées complexas de

estruturas que antes seriam impossiveis com SPRE como é mostrado na figura
20.

Figura 20 - Exemplo de aplicago de SL no teto.

Fonte: General Motors (2001)

A SL é um dos poucos processos de jungdo que podem ser feitas em
areas externas e visiveis para o cliente devido a qualidade final desse
processo. A aplicagdo mais comum usada pelas montadoras é a juncdo das
Laterais com o Teto do veiculo na Estrutura Superior do veiculo, onde se usa
brasagem laser com adi¢do de material consumivel que deixa apenas um
pequeno e delgado cord&o continuo ao longo das laterais do Teto, e dispensa o

uso de molduras aplicadas nas canaletas de solda, ver figura 21 e 22.
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Figura 21 - Brasagem laser no teto com adicéo de material.

Fonte: Ribbola & Damoulis & Batalha (2004)

Figura 22 - Aplicagdo de Brasagem laser no teto com adicdo de material.

Fonte: http://www.volkswagen.com.br (acesso: 13/Ago/2006)

Existe soldagem laser no teto que n&o utiliza brasagem com adigéo de
material, mesmo assim a canaleta necessaria para o processo de jungdo é
mais estreita que a requerida pela SPRE, conseqiientemente a moldura

utilizada na regido € menor e visualmente mais agradavel, ver figura 23.
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Figura 23 - Aplicagdo de SL no teto sem adic&o de material.

Fonte: http://www.volkswagen.com (acesso: 13/Ago/2006)

Muitas aplicagbes de jungdes com SL ndo séo visiveis para o cliente, o
que nao exige um acabamento visivelmente agradavel. A figura 24 mostra
algumas regides onde a aplicacdo da SL ja possui utilizacdo na industria
automobilistica.

— Solda Laser

Figura 24 - Exemplo de aplicagfes de SL ja utilizadas pela industria automobilistica.

Fonte: http.//www.ulsab.org/ulsab/image_library (acesso: 13/Ago/2006)

Quanto mais simples for a trajetéria do corddo de solda, menos
movimentos o robd devera executar e mais facil de controlar sera o processo. A
jungéo do Teto € uma das soldas mais dificeis de serem feitas por exigir
movimentos n&o lineares em 3 dimensdes. A figura 25 mostra um robd

aplicando SL na juncgdo da Longarina Dianteira. Apesar do movimento nio ser
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linear, os corddes de solda dessa regido exigem movimentos em apenas 2
dimensdées.

Figura 25 - Aplicagdo de SL na Longarina Dianteira.

Fonte: http://iwww.ulsab.org/ulsab/image _library (acesso: 13/Ago/2006)

Foram mostradas aplicagées e exemplos de SL na Estrutura Superior e
Estrutura Frontal. A figura 26 mostra exemplos de aplicagdo na Estrutura
Inferior, especificamente a aplicagdo € no Assoalho Dianteiro na jungdo do
Painel do Assoalho com a Extensdo do Assoalho e também da Jungdo de
Travessas.

(O soida Laser |

Figura 26 - Aplicagdo de SL no Assoalho Dianteiro.

Fonte: http://www.steel.org/AM/Template (acesso: 13/Ago/20086)
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2.6 APLICAGOES POTENCIAIS FUTURAS

As jungdes com SL ainda possuem um potencial de aplicagdo grande e
ainda inexplorados na construgdo de estruturas de carrocerias automotivas. O
alto investimento envolvido € um dos fatores que no momento impossibilita a
total substituicao da SPRE pela SL.

Uma aplicagdo muito interessante foi estudado por Quintino & Vilaga &
Rodrigues & Bordalo (2001), onde a aplicagdo de SL para fixacdo das
dobradicas das portas foi usada para substituir as jungdes atuais que sao por
solda MIG ou parafusadas. As dobradigas por solda MIG resultam em muitas
distorcées alem da aparéncia desagradavel resultante, e a aplicagdao de
parafusos possui um custo mais alto em relagao as juncdes por solda, devido
aos reforgos requeridos para distribuir os esforgos concentrados. Os testes
para essa aplicagdo de durabilidade ndo funcionaram até o final, somente o
teste de talhadeira obteve sucesso. Devemos esse resultado negativo a
configuragdo usada de um corddo de solda por dobradicga, ver figura 27. O uso
de dois corddes de solda provavelmente resultaria em um resultado
satisfatorio. Apesar do problema de acesso na aplicagdo do cordzo de SL, esse
experimento demonstrou-se muito Util para ser estudado em um veiculo futuro,

onde o problema de distor¢des e aparéncia do corddo seriam solucionados.

Figura 27 - Aplicagdo de SL em dobradigas de portas.

Fonte: Quintino & Vilaga & Rodrigues & Bordalo (2001)
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Outra aplicagdo promissora é o uso do laser nas colunas e seus
reforcos. Essas regides sofrem grandes solicitagbes, tanto esforgos ciclicos ao
longo da vida do carro, como esforgos de resisténcia no caso de impactos.
Wang & Ewing (1994) fizeram um experimento para testar a SL e SPRE na
coluna B com a soleira da Lateral, onde a resisténcia a fadiga demonstrou-se
maior com a SL, contanto que uma otimizagéo do cordéo de laser seja feita, ver
figura 28. Isso mostra que, para a estrutura da carroceria em determinadas
regiées, ndo basta apenas um simples corddo continuo. A aplicacdo deve ser
otimizada para melhor atender os esforgos solicitantes e dessa forma melhorar
a performance da estrutura. O estudo ndo verificou se a proposta possui
resultados positivos para testes de impacto, para comprovar se essa

otimizagéo funciona para testes ciclicos e para testes de resisténcia.

Solda Ponto Por Resisténcia

.
Lome| g . _erem

B

Figura 28 - Jungao da Coluna B com a soleira da Lateral usando SPRE, e SL otimizada.

Fonte: Wang & Ewing (1994)

As aplicagbes mais interessantes nos dias de hoje sédo certamente feitas

em regibes onde existem problemas de acesso, qualidade ou dimensionais.
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Além dos exemplos anteriores, existem regides onde a construgdo nao permite
um acesso robusto da pinga de SPRE. Em conseqiiéncia disso, corddes de
solda MIG ou adesivos estruturais sdo aplicados para efetuar essa juncdo. Um
exemplo comum desse problema é a jungdo da Lateral com a Caixa de Rodas
Traseiro, ver figura 29.

Areas sem
acesso

Figura 29 - Jungéo da Lateral com a Caixa de Rodas Traseiro.

Fonte: General Motors (2006)

A SL possui um potencial de aplicagao interessante na juncao da Lateral
com o Assoalho, onde uma flange longitudinal entre eixos fica muitas vezes
aparente para o consumidor. Em geral as montadoras ou mesmo
concessionarias ou lojas de acessério vendem uma moldura plastica para essa
regido que ajuda a melhorar o efeito visual. A SL poderia ajudar nos problemas
dimensionais gerados por esse tipo de construgdo, pois atualmente essa
jungdo requer uma flange de topo, que ndo absorve eventuais variacées
dimensionais. Com a aplicagéo de laser essa flange passaria a ser sobreposta,

e dessa forma eventuais desvios dimensionais seriam compensados, ver figura
30.
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Flanges de Topo

Solda Ponto por Resisténcia

Flanges Sobrepostas

Solda Laser
Flange de solda —_—
da Lateral e
Assoalho

Figura 30 - Jungao da Lateral com Assoalho.

Fonte: hitp://www.ford.com.br (acesso: 13/Ago/2006)

As aplicagdes mostradas sédo exemplos potenciais a serem explorados pela
industria automobilistica. Vale lembrar que a construgéo e configuragdo podem

variar de um veiculo para outro, e também do tipo de veiculo construido.
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3 MODELOS DE RESISTENCIA MECANICA PARA JUNGOES DE
SOLDA PONTO POR RESISTENCIA ELETRICA E POR
LASER

Para substituirmos o processo de SPRE por SL, devemos ter certeza que o
processo novo € capaz de cumprir as fungdes do processo atual oferecendo
um desempenho minimo aceitavel. Existem diversos estudos com diversos
testes disponiveis que comparam ambos os processos, porém nao existe uma
padronizagdo definitiva de testes e corpos de prova comparativos. Cada autor
direciona o material para sua necessidade, e isso dificulta achar um modelo
que melhor se adequa a necessidade desse trabalho, portanto nesse capitulo
estaremos estudando materiais que melhor se encaixam as necessidades da

indastria automobilistica. Esse material sera a base para os testes fisicos.

3.1 TIPOS DE TESTES

Entre todos os testes existentes, o mais comum e mais usado por causa de
sua simplicidade é o teste estatico de cisalhamento por tracao (fensile-shear
lap test), usado para determinar a resisténcia da solda. Existem também os
testes de arrancamento (pull-out test) e o arrancamento com flange (coach peel
test). Esses trés testes sdo os mais usados, podemos ver uma ilustracéo deles
na figura 31.
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Cisalhamento por tragao Arrancam_ento

-
] ‘t\‘ |

-

Arrancamento com flange

Figura 31 - Principais tipos de testes de SPRE.

Fonte: Langrand & Combescure (2004)

Cada teste avalia um tipo de carga isoladamente, o que na pratica nao
acontece no ponto de solda, pois 0 mesmo sofre diversas cargas combinadas.
Segundo Lee et al. (1998) negligenciar os efeitos de cargas combinadas
podera resultar em falhas prematuras nas regides de solda por subestimar
esse tipo de carga. As duas cargas mais importantes no ponto de solda sio o
cisalhamento causado por tragéo e o arrancamento (tragéo) causado pela forca
normal ao ponto. Na figura 32 podemos ver a carga maxima suportado em
ambos os testes separadamente, e podemos ver que a carga de tragao
(arrancamento) &€ sempre menor que o de cisalhamento por volta de 20% ou

mais.

Cisalhamento

f \. Tragéo

Caga

OL

Deslocamento

Figura 32 - Gréfico Descolamento x Carga para cisalhamento e tragao.

Fonte: Lee et al (1998)
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Em Langrand & Combescure (2004) é apresentado um modelo de teste
com carga combinada de cisalhamento e tragdo, baseado em um teste de
Arcan modificado, ver figura 33. O teste de Arcan consiste em construir um
dispositivo que possibilite por meio de uma maquina de ensaios de tragéo,
obter uma carga combinada de cisalhamento e tragdo a0 mesmo tempo no
ponto de jungao dos corpos de prova, além e possibilitar um ajuste angular
para termos diferentes configurages de testes. Podemos notar na figura 33
que na condicé@o de 0° temos tragdo (arrancamento) puro e na condigdo de 90°
temos cisalhamento puro. O teste de Arcan original apresenta um corpo de
prova em forma de gravata, que é fixado por meio de parafusos diretamente no
dispositivo. A modificagdo do teste consiste em mudar a regido de fixagdao dos
corpos de prova para teste de jungbes como a SPRE ou mesmo a SL. Nio
existe nenhum material publicado atuaimente que execute teste com cargas

combinadas em juntas com SL.

00

Tragdo Pura T’ «

O

Carga
“\ Combinada

Cisalhamento
Puro

Figura 33 - Teste de Arcan.

Fonte: Langrand & Combescure (2004)
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Corpo de
Prova

Brasagem

Base
Usinada

Ponto de
Solda

Figura 34 - Fixag&o do Corpo de Prova no Modelo de Langrand & Combescure.

Fonte: Langrand & Combescure (2004)

Dos modelos de testes apresentados atualmente para cargas
combinadas, o de Langrand & Combescure (2004) foi o que melhor
representou a resisténcia da jungdo em termos praticos, pois ele elimina
eventuais problemas com dimens&es de corpos de prova e mede efetivamente
a resisténcia da jungdo. Na figura 34 sdo mostrados os resultados de diferentes
configuragées angulares de testes com a falha do ponto de solda. Mas o
modelo apresenta problemas pois ele exige uma usinagem de uma base de
fixagdo dos corpos de prova, que deve ser feito para cada teste e isso
encarece o procedimento pois ndo existe o reaproveitamento da base. Existe
também o problema da jungao dos corpos de prova com a base usinada, que
requer uma brasagem feita em um forno a aproximadamente 635°C (ver figura
34). O proprio autor explica que nao foram investigados os efeitos da
temperatura no ponto de solda.

Em Lin et al. (2002) foi apresentado um modelo de teste com cargas
combinadas que elimina os problemas do modelo de Langrand & Combescure
(2004), mas ele esta sujeito a problemas com dimensées do corpo de provas.
Porém o maior problema que esse modelo mostra é o corpo de prova do tipo
copo-quadrado (square-cup) que recai no mesmo problema do modelo anterior
de encarecer o teste pela complexidade de construgao, ver figura 35.
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Ponto de Solda

Figura 35 - Corpo de prova do modelo de teste de Lin.

(Fonte: Lin et al. (2002)

O modelo apresentado por Lee et al. (1998) possui um corpo de prova
em formato “U”, muito mais simples para ser construido e apresenta resultado
de teste similar aos demais modelos. Vale lembrar que ele também esta sujeito
a problemas de dimensdes do corpo de provas como no modelo de Lin et al.
(2002). Na figura 36 podemos ver o dispositivo e uma figura do corpo de
provas.

Para esse trabalho o modelo de Lee et al. (1998) demonstrou ser mais
adequado para uso como teste comparativo entre SPRE e SL, devido a maior
simplicidade, qualidade dos resultados de teste e uso de cargas combinadas
de cisalhamento e tragdo. E importante ressaltar que todos os modelos de
testes de cargas combinadas sdo baseados no teste de Arcan modificados,
sem o qual nao seria possivel a execugédo dos testes nas maquinas de ensaios
de tragio.

Figura 36 - Dispositivo e corpo de prova do modelo de Lee.

Fonte: Lee et al. (1998)
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3.2 CORPO DE PROVA

Para todos os testes existentes para jungdo de chapas, ndo existe um
padrdo de dimensées que seja estabelecido como oficial a ser usado. Mesmo
para o teste de cisalhamento por tracdo que é o mais usado atualmente,
existem modelos de corpos de prova dimensionados apenas como referéncia

por instituigdes como a AWS ou a ISO, ver figura 37.

19,0 mm ANSI / AWS

[—

26,0 mm Militares

[————

. 450mm ISO
450 mm ISO
‘ 25,0 mm Militares
]EO mm ANSI/AWS
105,0 mm ISO
L 102,0 mm Militares
[
‘ 76,0 mm ANSI/AWS

Figura 37 - Comparagdo das dimens&es existentes de referéncia — corpos de prova para ensaio

de tragéo.

Fonte: Zhou et al. (1999)

Conforme definido, o modelo a ser usado no trabalho é o teste de Lee et
al (1998) que possui um corpo de prova para carga combinada em formato “U”.
Como n&o existem muitos materiais a respeito de testes com cargas
combinadas, € de se esperar que nédo exista uma padroniza¢éo do teste e do

corpo de prova.

Diversos autores reconhecem a importancia das dimensées do corpo de
prova nos resultados de testes. Estudos experimentais e analiticos tem sido
conduzidos para determinar medidas criticas para testes de pontos de solda
por resisténcia. Metodos estatisticos sdo empregados na fase de planejamento

experimental para analise dos resultados, com um propésito genérico de achar
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uma relagao entre dimensdes criticas e variaveis como dimensdes geométricas
e propriedades dos materiais dos corpos de prova. A largura do corpo de prova
foi identificada como a mais influente segundo Zhou et al. (1999), e o

comprimento como o menos significante para o teste.

Zhou et al. (1999) desenvolveu um modelo para calcular a largura critica
de um corpo de prova, baseado em testes de cisalhamento por tragdo que
apresentam maior resisténcia no ponto de solda. A figura 38 mostra os
diferentes tipos de modos de falha de um ponto de solda. Os modos A e B néo
sdo desejaveis pois eles ndo testam a resisténcia da solda e sim as
propriedades do material base. Os modos A e B acontecem porque a
resisténcia do ponto de solda é maior que a resisténcia da configuracdo de
espessura, largura e propriedades do material base do corpo de prova. O
modelo de Zhou et al. (1999) tem o objetivo de eliminar os modos de falha tipo
A e B, e dessa forma possibilitar o acontecimento apenas dos modos de falhas
desejaveis relativos a resisténcia do ponto de solda (modos C, D e E). O modo
de falha E é o ideal de acontecer pois com ele ocorre a ruptura total do ponto

de solda na ZTA, a figura 39 mostra a configuragdo de um ponto de solda.
Para agos com baixo teor de carbono a férmula proposta é:

Lyiea =13,404 + (18,598 x 1) (1)

critica

Onde “L,,,.,” é a largura critica e ‘t’ é a espessura do material base.
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Figura 38 - Modos de falha de um ponto de solda.

Fonte: Zhou et al. (1999)
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Figura 39 - Configuragdo de um ponto de solda.

Fonte: Ruiz, D. (2005)

As espessuras a serem usadas na comparagéo de SPRE e SL sio 0,80

e 1,20 mm. Utilizando a férmula (1) teremos as seguintes larguras criticas:

Parat=0,80, L . =28,28 mm

critica
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Para t=1,20, L = 35,72 mm

critica

Os valores calculados acima sdo minimos, portanto sera estabelecido o
valor de largura de 55 mm para satisfazer todas as configurages de
espessuras. O comprimento do corpo de prova seréa utilizado 90 mm, conforme
foi mencionado. O comprimento € a dimensdo que menos influi no teste, mas
construtivamente ela € importante porque o formato de “U”, caso seja
estabelecido um comprimento relativamente pequeno, o mesmo podera

impossibilitar o acesso para o ponto de solda ou o cordao de laser.

3.3 EQUIVALENCIA DE SOLDA

Para haver uma troca eficaz do processo de SPRE pela SL é importante
estabelecer um pardmetro de equivaléncia entre as jungées, lembrando que a
SL possui uma jungédo resultante em forma de uma linha continua, ou cordéo
de solda como é chamado, similar as soldas MIG/MAG. Podemos citar dois
métodos de equivaléncia de solda porto por resisténcia e SL, o primeiro é o
método de equivaléncia por area, o segundo é o modelo de Wang de
equivaléncia.

3.3.1 Equivaléncia por area

Os materiais disponiveis que comparam SL com SPRE usam o critério de
equivaléncia de area para determinar o comprimento do cordao de SL. Para se
fazer a equivaléncia devemos primeiramente calcular o didmetro teérico do
ponto de solda por resisténcia. Ruiz (2005) e Nakano (2005) propéem a
seguinte formula para o calculo do didmetro do ponto de solda em relagdo a
espessura:
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Dgpg = ax (2)

Onde “Dg,," é o didmetro tedrico do ponto de solda por resisténcia, “a” é

um fator que varia de 3 a 6 e “t” € espessura da chapa mais fina da junc3o.

Para chapas de baixo teor de carbono o valor de “a” pode ser adotado de 3 a 4,
e para chapas de alta resisténcia esse valor sobe de 5 4 6. Para o trabalho

sera adotada a férmula utilizada pela General Motors que é:
Dy = 4x 4t (3)

O Dy, resultara na area do ponto de solda por resisténcia 4,.,. A area
do cordao de SL 4, deve ser igual a area do ponto de solda por resisténcia.

Para isso devemos definir a largura do cordao de SL que pode variar de 0,8mm
ate 2,5mm dependendo da aplicagdo. Nas montadoras os valores mais usados
sédo 1,2 mm ou 1,5 mm. Para o trabalho sera adotado o valor de 1,2 mm. Com

o valor da largura do cord&o de laser basta fazer a equivaléncia de 4,,=4,,,

definindo assim a unica incégnita que temos que é o comprimento do cordao
de laser.

Em Yang & Lee (1998) é apresentada uma comparagéo entre processos
para resisténcia a fadiga usando a equivaléncia de solda através da area. O
resultado final mostrou um desempenho melhor com a SL, porém o material
nao apresenta representatividade com as industrias por ndo utilizar um cordao
reto de SL e sim uma espécie de circulo de cordéo de laser.

Em Wang & Ewing (1991) foi feita uma comparagdo com relagdo a
fadiga mostrando o cordao de SL em duas disposigdes diferentes conforme
mostra a figura 40, lembrando que o critério de equivaléncia de solda usado foi
o de area. Na configuragdo A temos o cordao de laser perpendicular a carga,
na configuragdo B o corddo de laser é paralelo a carga, e na configuracdo C
temos a SPRE. O cordédo de laser perpendicular apresentou 40% a mais de

resisténcia a fadiga que a SPRE, o cordao paralelo apresentou 17% a mais de
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resisténcia a fadiga que a SPRE. Com isso podemos afirmar que a
configuragdo A (corddo de laser perpendicular a carga) é a mais adequada
para o uso da SL.

.
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Figura 40 - Configuragdes de corpos de prova de Wang & Ewing.

Fonte: Wang & Ewing (1991)

E importante ressaltar que os resultados de comparagdo podem
apresentar diferengas com relagdo a outros materiais, dependendo do tipo de
solicitagéo e construgéo que a jungédo é submetida. Em Wang & Ewing (1994) é
feita uma comparagdo com equivaléncia de solda por area, simulando uma
aplicagao de jungéo da coluna central com a soleira. Essa regido é critica pois
sofre condigbes de cargas muito severas. O resultado do teste mostrou que
com a SL apenas com um cordédo reto e continuo néo seria suficiente para
substituir a SPRE. O cord&o de laser sofreu uma otimizagéo para entao superar
a SPRE, deixando de ser apenas reto e continuo para assumir um formato “U”,
ver figura 28.
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3.3.2 Equivaléncia de Wang

Em Wang (1993) um novo modelo de equivaléncia entre SPRE e SL é
apresentado para agos com baixo teor de carbono. Nesse modelo a area da
jungéo deixou de ser o principal ponto de equivaléncia, sendo o volume a base
para comparagbes analiticas através de elementos finitos primeiramente, e
testes fisicos posteriormente. Como ponto de partida o modelo tem como base
o volume da lentilha da SPRE e o volume do cordédo de laser, a figura 41

mostra uma imagem das dimensdes tedricas consideradas.

Chapa Superior Chapa

Lentilha de \ Z Laser
Solda B
\

R TR \
> X L _’;__._'-—- ~ A= = j——X
r }f gy E \d __,_-7'/ P ‘!r
- — —b{ A:J% % » ‘|
~ - T |I “ 5—-*— P
{ \\ S {
! b= : [
Chapa Inferior 'il Chapa Inferior v .~~~ . ;
\ L} . % ST
Solda Ponto por Resisténcia Solda Laser

Figura 41 — Segdes esquematicas para célculo de equivaléncia inicial por volume.

Fonte: Wang (1993)

O fator critico para achar a equivaléncia segundo Wang (1993) é a
resisténcia a fadiga. Os modelos foram feitos para dimensionar o corddo com
base na espessura do material base e na largura do cordao de SL. A figura 42

mostra o grafico resultante das analises.
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Figura 42 - Gréficos para equivaléncia de solda pelo modelo de Wang.

Fonte: Wang (1993)

Para facilitar a equivaléncia o autor publicou uma tabela com valores dos
graficos da figura 42 para medidas de chapas padronizadas de 0,5 42,0 mm e
espessuras de cordao de laser de 0,8 a 1,20 mm. Sendo assim precisamos
apenas indicar a espessura do corddo de laser e a espessura da chapa mais
fina da junta a ser soldada, para que automaticamente tenhamos um valor de
cordao equivalente a um ponto de solda por resisténcia. A tabela 1 mostra os
valores da tabela de equivaléncia de Wang para espessuras a serem usadas

no trabalho, ou seja, para chapas de 0,8 mme 1,2 mm.

Tabela 1 - Tabela de equivaiéncia de SPR e SL.

Espessura da Largura do Cord3o | Largura do Corddo de

Chapa de LS LS

(mm) (mm) (mm)

0.80 16,33

9.00 14 .56

0.80 1.00 13.18

1,10 11.94

1.20 10,93

0.80 21,83

9,00 20,14

1.20 | 1.00 18,77

1,10 17.51

1,20 16.45

Fonte: Wang (1993)
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O maior problema do critério de Wang é a limitagdo das larguras de
cordées de SL apresentadas, sendo o valor maximo de 1,2 mm e na pratica
podemos encontrar o valor de 1,5 mm muito usado na industria automobilistica,
e ate valores préximos a 2,5 mm de largura para outros usos na industria. A
limitagdo das espessuras de chapas também restringe esse modelo apesar do
intervalo de espessuras de 0,5 a 2,0 mm representar a maior parte das chapas

usadas na industria automobilistica.

3.3.3 Calculo da equivaléncia

Conforme mencionado o critério para calculo do didmetro teérico de
SPRE sera a equacéo (3) usado pela General Motors. A tabela 2 mostra o valor
calculado do didmetro tedrico do ponto de solda para chapas de 0,8 mme 1,2
mm. A tabela 2 tambeém possui a equivaléncia do corddo de SL para os

critérios de area e Wang, lembrando que a largura do corddo de SL adotado é
de 1,2 mm.

Tabela 2 - Calculo da equivaléncia de SPRE versus SL.

EQUIVALENCIA DA LENTILHA DE SPR E O CORDAO DE SL
Critério por Area Critério de Wang
Espessura _ Solda Pont_o Solda Laser Solda Laser
Area da Lentitha : - : i
{mm) 2 Comprimento do Corddo Comprimento do Cordido
(mm?)
{mm) {mm)
08 3578 10,053 8378 10,930
12 4,382 15,080 12,666 16,450

Podemos notar que os valores do corddo de SL pelo critério de Wang

foram maiores que os valores do critério por area. Isso na préatica indica que o
modelo de Wang é um primeiro passo para uma equivaléncia de jungao
robusta e com uma base cientifica. Os especialistas em SL na industria n&o
recomendam usar simplesmente o valor resultante do critério por area, por que

na pratica esse tipo de equivaléncia mostrou-se insuficiente, porém nao existe
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uma padronizagdo de jungédo usada e o valor da equivaléncia vai depender da
experiéncia de capa especialista. Podemos concluir que o valor recomendado
para uso deve ser maior que o valor do critério por area, por esse motivo os
valores indicados na tabela 2 do critério Wang serdo usados no trabalho para
comparagdo de SPRE e SL.

3.4 DOE (DESIGN OF EXPERIMENT)

Para ajudar na definicdo do numero de combinagdes nas analises, foi feito
um plano de testes baseado no Design Of Experiments (DOE) para facilitar a
visualizagdo e as combinagdes necessarias.

A tabela 3 mostra a matriz de DOE para o experimento.

Tabela 3 - Matriz de DOE para testes de comparagao entre SPRE e SL.

C“,T!g'“gﬁu Espessura| 09 150 357 45° 60° 900
umefro
1 1 ABC | ABC | ABC | ABC | ABC | ABC
2 2 ABC | ABC | ABC | ABC | ABC | ABC
3 1 ABC | ABC | ABC | ABC | ABC | ABC
2 2 ABC | ABC | ABC | ABC | ABC | ABC

Para o tipo de solda teremos:
1 = SPRE;
2=SL.

Nas espessuras:
1=0,80 mm;
2=1,20 mm.

A matriz resultou em quatro combinagées de corpos de prova com seis

configuragdes de angulos de ensaios (0°, 15°, 30°, 45° 60° e 90°). Para cada
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combinagido de corpo de prova e uma configuragdo de teste temos trés
repeticGes representadas pelas letras’A”, “B” e “C” que foram usadas no teste
fisico, para nos certificarmos que problemas relativos ao processo de jungéo

nao foram incluidos na coleta de dados. No total foram feitos 72 testes.

3.5 ANALISE DE TENSOES E ESFORCOS

Nas anélises de tensées e esforgos ¢ mostrado os modelos que estudam o
cisalhamento e a tragdo (arrancamento) da jungdo separadamente, e em
seguida os modelos com efeito simultdneo e combinado dos esforcos. Os
materiais existentes de modelos de tensées por enquanto s6 existem para
SPRE, portanto nao foi apresentado um modelo com SL.

3.5.1 Cisalhamento por esforgo de tracao

Nas analises de cisalhamentos por esforgos de tragdo vamos apresentar
dois modelos de analise de tensdes e esforgos ou cargas de falha. O primeiro
sera o modelo classico de VandenBossche, e 0 segundo sera o modelo de
Chao.

Antes de estudar os modelos é importante entender como a jungéo, que
no caso € um ponto de solda por resisténcia, se comporta durante a carga
inicial até a sua falha. Foi apresentado conforme figura 38 que o modo de falha
tipo E & o ideal para um ponto de solda, pois toda a ruptura da jungéo ocorre na
ZTA. Na figura 43 sdo mostradas as etapas da carga na jungao.
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Figura 43 - Etapas da aplicagdo de carga de um teste de cisalhamento por tragéo.

Fonte: Chao (2003)

Na etapa “a” os corpos de prova néo possuem carga. Logo em seguida
em “b" a carga comega a ser aplicada e ocorre o fendmeno da rétula plastica
que sera explicado posteriormente. Em “¢c” ocorrem redugées de espessuras na
ZTA principalmente na dire¢do da carga, caracterizando a proximidade da
falha. Na fase “d” ocorre o inicio da falha.

O fendmeno da rétula plastica ocorre devido ao desalinhamento das
chapas na direcdo da carga aplicada. Apesar do desalinhamento ser muito
pequeno, podemos ver na figura 44 que ele é suficiente para provocar um
momento fletor que deforma os corpos de prova e resulta no angulo « para

forgar um alinhamento dos esforgos.
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Figura 44 - Formagao da rétula plastica.

Fonte: Nakano (2005)

Em VandenBossche (1977) é estudado um modelo de falha na interface
da jungéo. E importante observar que o modelo parte do principio que o efeito
da deformacéo plastica ja resultou na rotagédo do ponto de solda, causada pela
formacgéo da rétula plastica. Com a formagao da rétula plastica apenas tensdes

de tragao e cisalhamento estdo atuando, ver figura 45.
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Figura 45 - Tensdes e cargas na interface do ponto de solda.

Fonte: Nakano (2005)

O esforgo atuante pode ser decomposto em duas diregées, uma normal

ao ponto que chamaremos de P, e outra a carga de cisalhamento V dadas por:

P=Fx sen(a) (4)

V =Fx cos(o:) 5)
Sendo:

a= arcsen(é) (6)

Como o modelo apresenta tensées de cisalhamento atuando juntamente
com tensGes de tragdo, VandenBossche utilizou a teoria da tensdo equivalente
de Huber-von Mises.
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o, = \/(0'2 +3x7? ] (7)

Onde o, € a tensédo equivalente, o é a tensdo de tragdo atuando na

interface do ponto de solda e 7 é a tensdo de cisalhamento atuando na

interface do ponto de solda.

A férmula final para calculo da tenséo equivalente na interface do ponto
de solda fica:

3% S up XWXt

2xd? ®

Oy =

Onde o,,, é a tensdo equivalente na interface do ponto de solda, S vs

€ a tens@o de escoamento do metal base, w é a largura do corpo de prova, t a

espessura e d é o didmetro do ponto de solda.

VandenBossche também desenvolveu um modelo de falha para tensdes
na ZTA, onde as tensdes e cargas sdo mostrados na figura 46. Como também
existem tensGes de tragcdo e cisalhamento a teoria da tensdo equivalente de
Huber-von Mises foi utilizada nesse modelo, férmula (7). A férmula final para o
calculo da tensdo equivalente na ZTA do ponto de solda é:

S XWXt d 1
JeZTAz(L;BGZ—}X[T'FEJ (9)

Onde o,,,, é a tensdo equivalente na ZTA do ponto de solda.
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Figura 46 - Tensdes e cargas na ZTA do ponto de solda.

Fonte: Nakano (2005)

O modelo de Chao (2003) estuda apenas as tensées e o modo de falha
na ZTA. Devido & complexidade existente nas variaveis envolvidas Chao nio
estudou um modelo para tensdes e modo de falha na interface do ponto de
solda, considerando no modelo o ponto de solda como um cilindro rigido. Vale
lembrar que a falha na interface classifica o ponto de solda como ruim, sendo
assim estudar a interface do ponto de solda ndo é considerado como uma
prioridade. A figura 47 mostra as tensées e esforgos considerados no modelo
de Chao para ensaios de cisalhamento por esforgo de tragéo.
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Figura 47 - Tensdes e esforgos no cisathamento por esforgo de traco.

Fonte: Chao (2003)

E importante notar que a tensdo maxima fica no centro do ponto de
solda, na direcdo da carga aplicada. Como o modelo considera o ponto de
solda como um corpo rigido a falha ocorre por tensbes de tragéo entre o ponto

de solda e a ZTA . A formula abaixo mostra o modelo de Chao:

P

f
- 10
77 T 07851 xd (10)

Onde o, é a tenséo de falha do ponto de solda, P, a carga de falha do

ponto de solda, t & a espessura do material base e d é o diametro do ponto de
solda. Falha nesse caso quer dizer tensdo ou esforgo maximo (ou de pico)

suportado pela jungao.
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3.5.2 Tracédo (arrancamento)

No modelo de Chao para teste de tragdo ou arrancamento, foi estudado o
teste com os corpos de prova dispostos perpendicularmente entre si, formando
uma espécie de “cruz” com dimensées iguais. Esse modelo considera apenas
as tensbées e modo de falha na ZTA pelos mesmos motivos do modelo de
cisalhamento por tragéo, e o ponto de solda é considerado como um cilindro de
corpo rigido. A figura 48 mostra as etapas de aplicagdo da carga até a falha do
ponto de solda.

Vista de planta do
teste de arrancamento

Fratura por cisalhamento
em volta do ponto de solda

Figura 48 - Etapas da aplicag&o de carga de um teste de arrancamento.

Fonte: Chao (2003)

Na etapa “a@” os corpos de prova ndo possuem carga. Na etapa “b” os
corpos de prova sofrem a aplicagdo de carga e ocorre a deformagéo de ambos.
Em “c" é representada a falha, que nesse teste é caracterizada pelo
destacamento na regido da ZTA do ponto de solda em uma das chapas. A

figura 49 mostra as tensées atuantes do ponto de solda.
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Figura 49 - Tensées e esforgos no teste de arrancamento.

Fonte: Chao (2003)

E importante notar que o ponto de solda sofre esforgos e tensdes de
tracdo, porém no modelo ele é considerado um corpo rigido, e como a falha
ocorre na ZTA os esforgos e tensdes atuantes na falha da jungdo sido de
cisalhamento. Existem quatro picos de tensdo maxima, sendo duas na chapa
superior e duas na inferior, sempre na posigdo central ao ponto de solda e na
dire¢édo da carga.

A férmula abaixo mostra o0 modelo de Chao para calculo da tensédo de

cisalhamento no teste de arrancamento:

P

— 11
Fr txd (11)

Onde 7, € a tenséo de falha do ponto de solda, P, a carga de falha do

ponto de solda, t € a espessura do material base e d é o diametro do ponto de
solda. Falha nesse caso quer dizer tensdo ou esforgo maximo (ou de pico)

suportado pela jun¢ao.
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3.5.3 Esforgos combinados de Cisalhamento e Tragdo (arrancamento)

Para esforgos combinados sera mostrado dois modelos analiticos, o de
Lin para esforcos relativos e o de Chao para tensées. Ambos os modelos
focam o estudo de esforgos e tensGes na ZTA por motivos previamente
explicados, e o critério de Von Mises foi empregado devido a atuagéo
simultanea de tenstes de tragdo e cisalhamento. Testes com cargas
combinadas ainda sdo muito dificeis de serem estudados e por esse motivo

existe pouco material disponivel sobre o assunto.

Em Lin et al. (2003) o modelo de elementos finitos revelou que existe uma
grande diferenga de tensdo em volta do ponto de solda, sendo a area de maior
tensao a porgdo de 50% no sentido da aplicagdo de carga, como mostra a

figura 50 onde a area mais escura mostra tensées maiores.

No modelo de Lin todos os esforcos e momentos foram previamente
considerados para construgao da analise, ver figura 51.

Carregamento

—_—

Figura 50 - Andlise de tensGes em volta do ponto de solda.

Fonte: Lin et al. (2003)
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Figura 51 - Forgas e momentos atuantes em cargas combinadas.

Fonte: Lin et al. (2003)

Lin a principio chegou em um modelo altamente complexo que abrange
diferentes combinagdes e diregbes de cargas, o que gera esforcos em
condigbes diferentes aos encontrados nos ensaios fisicos. Para facilitar os
estudos o autor propde dois modelos sendo um geral e o outro simplificado
onde as forgas atuantes sao Px, Pz, Mx e My. Px é a carga de cisalhamento
por tracdo e Pz é a carga de tragdo (arrancamento). Para as formulas

simplificadas é considerado Py= 0 e Mz= 0.

O primeiro modelo com uma férmula geral é:

2 12 2
%x(KP_‘nyxJ +[asz+Knyx17x(;::;ﬂ +|:(1——a)1?z] =1 (12)

Onde:

t € a espessura da chapa e d o didmetro do ponto de solda.

K, € um fator de corregdo com o valor de 1,11 para agos de baixo

carbono.
— Px . 1o . -
Px=——,onde P, € a carga maximo até a falha em um teste uniaxial
mdx

de tragcao (arrancamento).
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— Pz . Co . L
Pz=——,onde P, é a carga maxima até a falha em um teste uniaxial
mdx

de tragdo (arrancamento).

P . .
a= B onde P é a carga resultante aplicada no corpo de prova, sendo
zZ

assim « =1 para um teste uniaxial de arrancamento ou « =0,5 para um teste

com cargas de cisalhamento e tragdo com valores iguais.

O segundo modelo com a formula geral simplificada é:

(1—2a+2a2)P;2+E+(4”J ]x[K,,xnyxJ =1 (13)

xd

O valor de K,, nesse caso muda para 1,25, o restante dos

componentes da férmula sdo exatamente os mesmos que a formula geral (12).

A complexidade do modelo resultou nas formulas (12) e (13). Para cada
aplicacdo deve ser estudado o modelo que melhor se encaixa, pois o autor néo
deixa claro a relagéo do primeiro modelo com o segundo. Lin recomenda que
seja usado primeiramente a férmula simplificada (13) para eventuais estudos
em chapas de baixo carbono. Caso os dados obtidos apresentem resultados
divergentes & necessario partir para a formula (12). A figura 52 mostra uma

comparagao entre ambos.
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2r 4 D = 4.3 mm, Resultados Experimentais 2r- o t=1.0mm, Resultados Experimentais
o D = 8.4 mm, Resultados Experimentais - A t=1.5mm, Resuitados Experimentais
5 D = 4.3 mm, Critério Geral - t=1.0mm, Critério Geral
D = 6.4 mm, Critério Geral t=1.5mm, Critério Geral
16 — — — D =43 mm, Critério Simplificado I R t=1.0mm, Critério Simplificado
L~ D = 6.4 mm, Critério Simplificado ¢ t=1.6 mm, Critério Simplificado

Figura 52 - Comparagdo entre o modelo geral e o simplificado de Lin.

Fonte: Lin et al. (2003)

Para testar a aplicagdo do modelo foram usados os dados obtidos em
experimentos de Lee et al. (1998) com o corpo de prova em forma de “U’e o
de Lin et al. (2002) com o corpo de provas do tipo copo-quadrado. Para os
dados obtidos no teste de Lee et al. (1998) o modelo geral foi o que melhor
representou os resultados, sendo assim a formula (12) é a recomendada para
esse modelo de teste. J& para os resultados no teste de Lin et al. (2002) o
modelo simplificado saiu-se melhor sendo entdo recomendada a férmula (13)
para esse modelo de teste.

Para o modelo de Chao séo apresentadas duas férmulas para o calculo
de tensées, cada uma usa um critério para equivaléncia devido a atuagdo de

esforgos e tensdes de cisalhamento e tragéo.

Px Y Pz Y
afz\/l,sz:s(—xJ +3( zj (Von Mises) (14)
txd txd

o, = 1623( Px J2+4(£J2 (Tresca) (15)
s\ d txd

tx
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Onde o, é a tens&o de ruptura, Px a carga de cisalhamento, e Pz a carga

de tragdo (arrancamento) , t € a espessura da chapa e d é o didmetro do ponto
de solda. A férmula (14) usa o critério de Von Mises para equivaléncia
enquanto a férmula (15) usa Tresca.

3.6 MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

Para modelagem dos corpos de prova para analise de elementos finitos, os
elementos usados foram superficies com malhas quadraticas de 4 mm. Os
modelos em 3D foram feitos com o software Unigraphics NX3, utilizando uma
estacdo HP Workstation 8200 com sistema operacional Windows XP. O pré-
processador utilizado foi o Hypermesh 7.0, o processador utilizado foi o LS-
DYNA 970 e o pos-processador foi o LS-PREPOST 2.0, calculado em uma
estagcdo HP Workstation 8200 com sistema operacional Windows XP. Foram
utilizados equipamentos e instalagées da General Motors do Brasil no Centro

Tecnoloégico de Sdo Caetano do Sul.

Em Nakano (2005) e em Wang et al. (2006) sao apresentados modelos
com malhas muito bem refinadas para estudar as propriedades dos pontos de
solda, deixando o modelo muito complexo. Em Combescure et al. (2003) e
Langrand & Combescure (2004) sao apresentados modelos mais simples
utilizando uma mola com comportamento nao linear. Tais modos apresentaram
respostas satisfatorias para efeito comparativo com testes fisicos, e ndo foram
modelados os efeitos das diferentes propriedades do material base, sua zona

termicamente afetada e o ponto de solda ou cordao de laser.

Para representar o ponto de solda foi usado elemento de barra com
segao circular sélida, com o diametro correspondente a espessura do corpo de
prova de 0,80 mm e 1,20 mm (ver tabela 2 do capitulo 3) e o elemento foi
configurado para ter 244 MPa de limite de escoamento. Para representar o

cordao de SL foram utilizados diversos elementos de barra com didmetro 1,2
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mm lado a lado, para representar o comprimento do cordido eles foram
espagados entre si em no minimo 0,1 mm até atingir o valor do comprimento

estipulado na tabela 2 do capitulo 3, ver figura 53.

Figura 53 - Modelo de cordéo de SL com elementos de barra.

As partes dos corpos de prova que sao fixadas no dispositivo de teste e
que supostamente ndo sofreriam deformagado foram feitas em elementos
rigidos, ver figura 54. O material utilizado foi o EMS.ME.1508 BFF EEP, com
170 MPa de limite de escoamento.

Elemento Rigido

\

Ponto de Solda

{Elemento de Barra)
Carga

Elemento Rigido

Figura 54 - Modelo de elementos finitos do corpo de prova.
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Para representar a maquina de ensaios de tragdo, um dos corpos de
prova da junta teve os elementos rigidos colocados com restrigées,
representando a parte fixa da maquina. O outro corpo de prova, representando
a parte movel, teve os elementos rigidos ligados entre si por um terceiro
elemento, e a carga de teste foi aplicada em um ponto central com as
variagGes angulares de 0°, 15°, 30°, 45°, 60° e 90°. A tabela 4 possui o resumo

de toda a configuragédo usada na modelagem.

Tabela 4 - Dados do modelo de elementos finitos do corpo de prova.

Tipo de Elemento Superficie

Tipo de Malha Quadréatica
Dimensdo da Malha |4 x4 mm
Material EMS.ME.1508 BFF, EEP - limite de escoamento 170 MPa
Espessura 08mme12mm

Elementos de barra com segdo circular sdlida com @ 3,578 mm
Salda Ponto para espessura de 0.8 mm e @ 4,382 para chapas de 1.2 mm -

limite de escoamento 244 MPa

Elementos de barra com segdo circular sdlida com ©1.2 mm
espacados entre si em 0.1 mm minimo. Para chapa de 0.8 mm

polda Lases foram usados 9 elementos e para chapa de 1.2 mm foram usados
12 elementos - limite de escoamento 244 MPa

Velocidade de 0.5 mis ou 30.000 mm/min

deslocamento

Pré-Processador Hypermesh 7.0

Processador LS-DYNA 970

Pds-Processador LS-PREPOST 2.0

Um limitante do modelo foi a velocidade de deslocamento de teste 0,5
m/s ou 30.000 mm/min, fora da recomendado por Lin et al. (2003) e Lee et al.
(1998) de 5 mm/minuto para obedecer o critério de “condi¢cdo quase estatica”.
Esse critério ndo foi respeitado devido a quantidade de modelos a serem

analisados e os recursos disponiveis para estudos.
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4 SOLDA LASER VERSUS SOLDA PONTO POR RESISTENCIA
-~ TESTE FiSICO

No capitulo anterior foram definidos os parametros e caracteristicas
necessarias para execucéo dos testes fisicos. Sera necessario definir o projeto

do dispositivo e do corpo de provas para ser usado nos ensaios de tragéo
adaptado para executar o teste de Arcan.

4.1 JUNTA METALICA DE TESTE

Conforme foi visto no capitulo 3 o corpo de prova possui um formato “U” e
configuragéo e dimensdes conforme figura 55 abaixo. Para a formagéo da junta
metalica foram utilizados 2 corpos de prova sendo sua unido feita por SPRE ou
cordao de SL. A medida de 90 mm foi controlada na parte interna do formato
“U”, pois essa regido € montada no dispositivo.

Corpo de prova 2

.

Ponto de solda ou
corddo de laser

90
(interno)

—

Corpo de prova 1

Figura 565 - Junta metdlica de teste.

O material utilizado é o EMS.ME.1508 BFF EEP, que € um ago comum
sem revestimento utilizado na industria automotiva, com as espessuras de 0,80

e 1,20 mm. A configuragdo de ponto de solda e do corddo de laser € mostrada
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na tabela 2 do capitulo 3, lembrando que o critério de equivaléncia utilizado foi
o de Wang.

Para a SPRE foi utilizada uma MSPP tipo “C”, ver figura 56, instalada
em um TSP Roman de 170 kVA de poténcia. A tabela 5 mostra os parametros
utilizados na SPRE.

Figura 56 - MSPP tipo "C".

Fonte: Ruiz, D. (2005)

Tabela 5 - Parametros usados para SPRE.

Co[po de Pré-Solda Solda Pdés-Solda Retencio Forga dos
Prova | Corrente| Tempo | Corrente | Tempo | Corrente | Tempo (m;‘; Eletrodos
(mm) (kA) (ms) (kA) (ms) (kA) (ms) (kN)

0.8 290 20 8.70 161 0 0 133 23
12 3.00 20 9,00 220 0 0 167 23

Para SL foi utilizada uma maquina Trulaser Weld 3010 com 2 kW de
poténcia, com laser Nd:YAG, utilizando o gas inerte argonio. Todos os corpos
de prové foram construidos na Engenharia Experimental da General Motors do
Brasil em Sao Caetano do Sul, com excecdo da SL que foi feita na empresa
Masipack em Sao Bernardo do Campo. A tabela 6 mostra os parametros
usados na SL.
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Tabela 6 - Parametros usados para SL.

Corpo de Poténcia | Velocidade | Fluxo de Gas
Prova (kW) {m/min) (Umm)
0.8 2,00 2,50 30,00
1.2 2,00 1.50 30,00

4.2 DISPOSITIVO DE ARCAN

Para que o teste seja bem sucedido, o dispositivo deve ser projetado para
acomodar os corpos de prova, resistir as solicitagdes e prover flexibilidade para

a combinagdo de angulos. O dispositivo proposto foi baseado nos ensaios de
Lee et al. (1998), ver figura 57.

r+33%

Puro Puro
arrancamento l Rétula Superior

cisalhamento
I Dispositivo Superior
* I-
b spositivo Inferior

Di
4
. Rétula Inferior

Figura 57 - Dispositivo de Arcan.

90°

E importante verificar que a rétula de fixagdo possui um eixo vertical
alinhado, correspondente @ maquina de ensaios de tragdo. E necessario a
construgdo de dois dispositivos para fixar a junta metalica, e as mesmas devem

permitir um ajuste para pequenos desvios dimensionais nos corpos de prova.
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Para verificagdo do dispositivo foi efetuada uma analise de elementos
finitos do modelo 3D para evitar possiveis problemas construtivos e melhorar
possiveis regibes com concentragées de tensbes acima do esperado, conforme
figura 58. A analise foi feita no Centro Tecnologico da General Motors do Brasil
em S&o Caetano do Sul.

F3 Subcase-3
von Mises Stress {max all)

> 9.500+01
<950e+01
<7.92e+01
€6.34a+01
< 4.75e+01
<317e+01
<1.59e+01
< 24102

Max=1.11a+02
Min = 2 41e-02

Figura 58 - Modelo de elementos finitos do dispositivo de Arcan.

Os elementos utilizados foram sélidos. A malha utilizada na construgéo
do modelo foi quadratica de 2,5 mm. A carga aplicada foi de 10 kN em 3
diferentes &ngulos (0°, 45° e 90°) separadamente, sendo a area de fixagdo do
corpo de prova utilizada como restricdo. O pré-processador utilizado foi o
Hypermesh 7.0, o processador utilizado foi o Nasfran 2005 e o pés-
processador foi o Hypermesh 7.0, calculado em uma estacdo HP Workstation
8200 com sistema operacional Windows XP. O ago usado foi o SAE 1020 que
possui um limite de escoamento de aproximadamente 210 MPa. A tabela 7

possui o resumo de toda a configuragdo usada no modelo do dispositivo.
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Tabela 7 - Dados do modelo de elementos finitos do dispositivo de Arcan.

Tipo de Elemento Sdlido

Tipo de Malha Quadratica
Dimensio da Malha |25 x 25 mm
Material Aco SAE 1020
Solda MIG Elemento sdlido
Pré-Processador Hypemmesh 7.0
Processador Nastran 2005
Pés-Processador Hypermesh 7.0

No modelo, o angulo de aplicagdo critico foi de 0°, onde a tenséao
maxima chegou a 111 MPa em uma pequena regido localizada. Como o limite
de escoamento do material € de 210 MPa, concluimos que o dispositivo
satisfaz as condigées do ensaio com base nos dados de Lee et al. (1998), e
suportaria uma carga de até 20.000 N (aproximadamente 2.000 kgf) sem
apresentar problemas. Também em Lee et al. (1998) é verificado que os testes
a 90° foram os que exigiram maior carga de aplicagdo, uma vez que o mesmo
exige apenas cisalhamento do ensaio. Isso reforga a afirmagdo que o
dispositivo atende sem problemas o teste, pois na configuragdo de 90° é onde
obtemos a maior rigidez estrutural do dispositivo.

O dispositivo de Arcan foi construido na Engenharia Experimental da
General Motors do Brasil, localizada em Sao Caetano do Sul, a figura 59

mostra fotos do dispositivo fisico construido para os ensaios.

Figura 59 - Fotos do dispositivo de Arcan.
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4.3 ENSAIOS DESTRUTIVOS DE ARCAN

Todos os testes foram executados nas instalagbes da General Motors do
Brasil na planta de Sao Caetano do Sul. Na execugédo dos testes foi utilizado
uma maquina Instron 4482 com capacidade de 10 toneladas de carga maxima.
Para montagem e desmontagem dos corpos de prova no dispositivo, foi
utilizada uma chave com catraca. Devido ao numero de parafusos e ao formato
do corpo de prova, o dispositivo deve ser retirado para desmontagem e
remontagem de um corpo de prova e logo em seguida recolocado na maquina,
para cada teste.

O teste consiste em aplicar um deslocamento constante, medindo-se a
carga necessaria. Foi mantida uma velocidade de 5 mm/minuto para obedecer
o critério de “condi¢éo quase estatica” recomendado por Lin et al. (2003) e Lee
et al. (1998). O teste finaliza assim que ocorre a falha da solda, que
caracteriza-se pela diminuicdo repentina da carga. Logo apds a falha, os
corpos de prova podem separar-se por inteiro ou permanecer ainda unidas por
uma jungdo com ruptura. A figura 60 mostra testes fisicos executados em

diferentes configuragées de angulos.

Figura 60 - Configuragbes de angulos para o teste de Arcan.
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Apés a ruptura € possivel detectarmos o pico de carga, ou carga
maxima do teste. O teste é destrutivo, portanto ndo ha a reutilizagdo dos

corpos de prova, a ndo ser para uma analise pos-teste e coleta de dados.
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5 ESTUDO DE CASO: ASSOALHO DIANTEIRO

A proposta desse capitulo é estudar um assoalho dianteiro conceitual de
um veiculo de passageiro, feito com pegas estampadas com pontos de solda,
modificando a maior parte das jungdes para SL. E esperado um desempenho
de rigidez e tensées localizadas no minimo similar entre ambas, ou maior para
o assoalho com SL. O estudo é baseado em uma andlise estrutural por
elementos finitos. A construgdo dos modelos 3D e a analise virtual foram feitas
no Centro Tecnolégico da General Motors do Brasil em Sao Caetano do Sul.

5.1 LIMITAGOES DO MODELO

Apesar do estudo utilizar ferramentas modernas baseadas em teorias e
pesquisas atuais, ainda existem uma série de limitagbes que devem ser

levadas em consideracgao.

1. Nao foi construido um protétipo e executados testes fisicos para
comprovar a validade do modelo;

2. O modelo estuda o assoalho separadamente, ndo levando em conta os
efeitos de um veiculo inteiro;

3. O modelo se limita ao assoalho;

4. Nao é levado em conta o fator econdmico e construtivo do processo;

5. O modelo nédo considera eventuais problemas de defeitos de processos
de solda, ou desvios dimensionais;

6. A analise estudou os efeitos da flexdo e rigidez sem verificar os

impactos frontais e laterais.
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5.2 ASSOALHO COM SOLDA PONTO POR RESISTENCIA

Na figura 61 mostra a configuragdo do assoalho conceitual com SPRE,

representando o modelo que é usado atualmente em veiculos de passageiros.

Figura 61- Assoalho com SPRE.

As pecas que compde esse conjunto sio:

Assoalho Dianteiro (espessura 0,80 mm e massa 9,726 kg);

Soleira Lado Direito (espessura 1,5 mm e massa 2,958 kg);

Soleira Lado Esquerdo (espessura 1,5 mm e massa 2,958 kq);
Travessa do Assoalho (espessura 1,2 mm e massa 3,102 kg);

Reforgco Externo Lado Esquerdo (espessura 1,2 mm e massa 1,096 kg);
Refor¢o Externo Lado Direito (espessura 1,2 mm e massa 1,096 kg);
Reforgo Interno Lado Esquerdo (espessura 1,2 mm e massa 0,752 kg);
Reforgo Interno Lado Direito (espessura 1,2 mm e massa 0,752 kg).

© N o g~ Db
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Os modelos 3D foram feitos com o soffware Unigraphics NX3, utilizando
uma estacdo HP Workstation 8200 com sistema operacional Windows XP. Ao
todo o conjunto utiliza 204 pontos de solda e possui uma massa total de 19,483
kg.

5.3 ASSOALHO COM SOLDA LASER

Para o assoalho com SL foi utilizado um conceito tubular nos reforgos para
possibilitar a redugdo de espessura, e utilizar a possibilidade de solda em
apenas um dos lados, conforme figura 62. O painel do assoalho dianteiro e as
soleiras s&o os mesmos do modelo de SPRE.

3%,

O,

O

Figura 62 - Assoalho com SL.

As pegas que compde esse conjunto sdo:

1. Assoalho Dianteiro (espessura 0,80 mm e massa 9,726 kg);
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2. Soleira Lado Direito (espessura 1,5 mm e massa 2,958 kg);

3. Soleira Lado Esquerdo (espessura 1,5 mm e massa 2,958 kg);

4. Travessa do Assoalho Lado Direito (espessura 0,9 mm e massa 0,690
kg);

5. Travessa do Assoalho Lado Esquerdo (espessura 0,9 mm e massa

0,690 kg);

Reforgo Externo Lado Direito (espessura 0,9 mm e massa 0,983 kg);

Reforgo Externo Lado Esquerdo (espessura 0,9 mm e massa 0,983 kg);

Reforgo Interno Lado Direito (espessura 0,9 mm e massa 0,756 kg);

Reforgo Interno Lado Esquerdo (espessura 0,9 mm e massa 0,756 kg);

> © 0o N o

0. Reforgo Central (espessura 1,2 mm e massa 0,670 kg).

Os modelos 3D foram feitos com o software Unigraphics NX3, utilizando
uma estagado HP Workstation 8200 com sistema operacional Windows XP. Ao
todo o conjunto utiliza 192 cordées de SL de 11 mm de comprimento, 10
pontos de solda, 8 cordées de MIG de 55 mm de comprimento, 8 cordées de
MIG de 30 mm de comprimento, e possui uma massa total de 18,100kg. A
utilizagéo de solda MIG foi usada para termos o maior numero de pegas
tubulares possiveis.

5.4 MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

O modelo de elementos finitos foi construido utilizando o elemento
superficie com uma malha quadratica de 10 mm. O pré-processador utilizado
foi o Hypermesh 7.0, o processador utilizado foi o Nastran 2005 e o pos-
processador foi o Hypermesh 7.0, calculado em uma estagciao HP Workstation
8200 com sistema operacional Windows XP.

A restricdo utilizada foi todo o contorno do assoalho dianteiro e soleiras,

dessa forma a maior parte dos esforcos se concentram nos reforgos. Foi
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aplicada uma carga de 1.000 N na regido central do assoalho causando uma
flexdo no conjunto, ver figura 63.

Solda Ponto por Resisténcia Solda Laser

Figura 63 - Modelo de elementos finitos dos assoalhos

O material utilizado foi o EMS.ME.1508 EP que possui 170 MPa de limite
de escoamento. Né&o foi utilizado nenhum ago de alta resisténcia pois o objetivo
do estudo foi comparar o efeito das jungées.

Para representar os pontos de solda foram usados elementos de molas
lineares, lembrando que esse modelo néo possui critério de falha. Para solda
MIG e laser foram utilizados elementos rigidos com restrigdes nos seis graus
de liberdade. A tabela 8 possui o resumo de toda a configuragcdo usada nos
modelos dos Assoalhos.

Tabela 8 - Dados dos modelos de elementos finitos dos Assoalhos.

Tipo de Elemento Superficie

Tipo de Malha Quadratica

Dimensdo da Malha |10 x 10 mm

Material EMS.ME.1508 BFF, EP

Solda Ponto Mola linear

Solda Laser Elemento rigido com restricdio nos 6 graus de liberdade
Solda MIG Elemento rigido com restricdo nos 6 graus de liberdade
Pré-Processador Hypermesh 7.0

Processador Nastran 2005

Pos-Processador Hypermesh 7.0
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 ANALISE DE ELEMENTOS FINITOS DOS CORPOS DE PROVA

A tabela 9 abaixo fornece os resultados das cargas maximas, ou cargas de

pico, das analises virtuais dos corpos de prova.

Tabela 9 - Resultados das cargas de pico das analises virtuais dos corpos de prova

Solda Ponto Solda Laser
Espessura 0.8 mm | Espessura 1,2 mm | Espessura 0,8 mm | Espessura 1.2 mm
0° 3.950 KN 6.050 KN 1.500 KN 2150 KN
15° 4.100 KN 6.300 KN 1.550 KN 2150 KN
30° 4.400 KN 7.000 KN 1.700 KN 2550 KN
45° 4.450 KN 7.250 KN 1.600 KN 3.900 KN
60° 4.450 KN 7.300 KN 1.850 KN 3.750 KN
90° 5.250 KN 8.200 KN 1.900 KN 3.700 KN

O modelo apresentou uma carga de pico crescente, com a menor carga
para a configuragédo de 0° e a maior para a configuragédo de 90°. Os angulos

entre 30° e 60° apresentaram diferengas de valores pequenos entre si.

6.2 TESTES FiSICOS DOS CORPOS DE PROVA

Os resultados graficos dos testes fisicos de Arcan para chapas de 0,80 e
1,20 mm para SPRE e SL sdo mostrados na figura 64, comparando-se os
diferentes angulos de teste. Foram feitas trés repetices para cada
configuragdo, porém o grafico mostra apenas uma das curvas para facilitar a
visualizagdo. O relatério com os graficos dos resultados completos pode ser
visto no APENDICE A — Resultados dos Testes Fisicos de Arcan. Podemos

notar claramente que a maior carga foi a do angulo de 80° (puro cisalhamento)
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seguida da carga do angulo de 0° (puro arrancamento). Os dngulos entre 30° e

tica para as

s

a0 cri

60° apresentaram as menores cargas, sinalizando uma situag

, lembrando que a maioria dos estudos ensaia apenas cisalhamento

jungdes

e/ou tragdo e os dados obtidos sdo usados como pardmetros do material

ensaiado.
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Figura 64 - Comparagao dos resultados das diferentes configuragGes angulares em relag

espessura e tipo de processo de solda

(a) SPRE espessura 0,80 mm (b) SPRE espessura 1,20 mm (c) LS espessura 0,80 mm (d) LS

espessura 1,20 mm.
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Tabela 10 - Resultados das cargas de pico dos testes fisicos dos corpos de prova.

~ Solda Ponto por Resisténcia - Chapa de 0,80 mm
Repeticdo
A 8 ¢

(kN) (kN) (kN)

0° | 4.486.00 | 4.497.00 | 4.510.00 449767 + 2025 |
15° | 4.011.00 | 3.862.00 | 3.557.00 381667 & 39440
30° | 354400 | 3.579.00 | 3.678.00 360033 & 11717
45° | 3.734.00 | 3.683,00 | 3.742.00 371967 + 5396
60° | 4.003.00 | 3.581.00 | 4.129.00 Bl 390433 + 48387
90° | 554900 | 553800 | 5557.00 | B 554800 + 1608
Solda Ponto por Resistencia - Chapa de 1,20 mm
Repeticdo
A B c
OO ) (kN)
0° | 816400 | 6236,00 | 8472.00 7118 8.290,67

15° | 7.468,00 | 7.450.00 | 7.243.00 i
30° | 6.781,00 | 6.703,00 | 6.956.00 |
45° | 6.647,00 | 6.789,00 | 6.902,00

t
7387,00 + 21079
681333 + 21842

+

+

+

== 6.779,33 21541
60° | 7.310,00 | 7.157,00 | 7.144 00 7.203,67 16563
90° | 10.220,00|10.070,00]/ 10.120,00 10.136,67 128 .76

Solda Laser - Chap
Repeticdo

A B c
(kN) (kN] (kN)

0° | 2.819.00 [ 2.934.00 [ 2.754.00 283567 + 153567
15° | 2.287.00 | 2.706,00 | 2.558,00 251700 + 35823
30° | 241100 | 2.024.00 | 2.725.00 238667 + 59196
45° | 264700 | 2.945.00 | 3.138.00 | EEai 291000 1+ 41702
60° | 2.94200 | 3.506,00 | 2.848,00 309867 + 59996
90° | 2161.00 | 2.819.00 | 4.344.00 3108.00 + 1887.88

Solda Laser - Chapa de 1,20 mm.
Repeticio
A B o
(kN) (kN) (kN)

0° 8.94500 | 8.247.00 | 9431.00 887433 + 1003.35
15° | 8.234,00 | 9.079,00 | 8413.00 8567633 + 75067
30° | 9.114.00 | 8.534.00 | 8.000.00 |NENEES 854333 + 93929
45° | 8.226,00 | 8.293,00 | 8.634,00 838500 + 36765
| 60° | 9.648.00 | 8.424.00 | 8.711.00 832767 + 1079.15
90° | 11.170.00]11.190.00| 10.650.00 11.003.33 + 516,14

Para os angulos de 90° as jungdes apresentaram maior rigidez devido ao
menor deslocamento. O angulo de 0° apresentou o maior deslocamento. Os

demais angulos mostram deslocamento crescente desde 15° até 60°.
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Apos o inicio da falha, o ponto de solda mostrou-se menos resistente a
propagacéo da trinca devido a queda brusca de carga, fazendo o pico de carga
ficar mais agudo no grafico. A SL possui um pico de carga com caracteristica
mais suave, com uma queda com menor intensidade. As cargas maximas para
cada teste é mostrado na tabela 10.

Para chapas de 0,80 mm as cargas para SPRE ficaram em média 35%
maiores que a SL. Para verificar o que poderia ter causado essa diferenca foi
feita uma andlise metalografica de amostras de juntas, ver figura 65. O
reagente quimico utilizado nas analises metalograficas foi Nital 4%. Para a
chapa de 0,80 mm foi constatado que o diametro da solda estava com
aproximadamente 6,4 mm, cerca de 2,83 mm (79,2%) maior que o didmetro
estipulado de 3,57 mm, e isso foi o causador da grande diferenga de carga
maxima a favor da SPRE. O cordédo de laser apresentou uma largura média de

1,11 mm, cerca de 0,09 mm menor que o valor nominal de 1,2 mm.

Figura 65 - Analise metalografica das jun¢bes dos corpos de prova.
(a) SPRE — espessura 0,8 mm (b) SL — espessura 0,8 mm (c) SPRE — espessura 1,2 mm (d)
SL — espessura 1,2 mm.
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Na chapa de 1,2 mm as cargas ficaram bem préximas, com SL levemente
maior que a SPRE. Apesar do didametro do ponto de solda para chapa de 1,2
mm estar com aproximadamente 8,5 mm, ou seja, 4,12 mm (94%) maior que o
diametro estipulado de 4,38 mm, a SL conseguiu um desempenho melhor que
a SPRE. A largura média do cordao de laser ficou em 1,14 mm, cerca de 0,06

mm menor que a largura nominal de 1,2 mm.

Um dos fatores que prejudicaram a SL da chapa de 0,80 mm foi a
dimensao da espessura, que por ser muito fina requer um controle dimensional
mais rigoroso na construgao dos corpos de prova, e na soldagem da junta para
garantir o ponto focal do laser. Como os corpos de prova sido feitos
artesanalmente, é muito dificil controlar tal requisito. Os corpos de prova da
tabela 10 para chapas de 0,8 mm de espessura apresentaram penetragdo
insuficiente, e consequentemente as cargas maximas foram muito abaixo do
esperado. Para a chapa de 1,2 mm, o problema de penetragdo de solda nao foi
detectado.

Tabela 11 - Corpos de prova com SL com baixa penetragao.

—

Corpos de Prova com Sclda
Laser com penetracdo baixa
(espessura 0,8 mm)

Repeticdo
15° A
30° B
60° C
90° AeB

As falhas nos corpos de prova durante os testes apresentaram algumas
diferengas. Para SPRE 100% dos corpos de prova permaneceram unidos pela
junta com ruptura na zona termicamente afetada (figura 66 c¢). Para a SL,
ocorreram dois tipos de falhas. O primeiro tipo foi a separagéao total dos corpos
de prova com a ruptura no corddo de laser, que aconteceu em 100% dos
corpos de prova de 1,2 mm e em 10% dos corpos de prova de 0,8 mm (figura

66 b). A SL apresentou essa separacgéo total devido a sua caracteristica de ser
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mais concentrada em um corddo delgado e com maior dureza que o material
base. O segundo tipo foi o destacamento do cordao de SL na regido da zona
termicamente afetada, que ocorreu em 90% dos corpos de prova de 0,8 mm
(figura 66 a).

Figura 66 - Tipos de falhas nos corpos de prova.

(a) Ruptura na ZTA do cordao de LS - espessura 0,80 mm (b) Separagio total — espessura
0,80 e 1,20 mm (c) Ruptura na ZTA da SPRE - espessura de 0,80 e 1,20 mm.

A deformacgéo dos corpos de prova foi similar em todas configuragdes de
ambas as soldas, com excecdo dos testes de 90° (puro cisalhamento) onde
ocorreu o inicio da formagao da rétula plastica que provocou um leve giro na

regido de solda, e um ganho de rigidez que ¢ identificado na curva do grafico,
ver figura 67.
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(a) SL com 90° (b) SPRE 90°.

Figura 67 - Inicio da formagé&o da rétula plastica para testes com 90°.
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Os resultados dos testes fisicos para SPRE foram comparados com o
modelo geral de Lin para carga combinada equivalente, ver figura 68. O modelo
geral de Lin mostrou-se representativo para SPRE.

a
Solda Ponto por Reslsténcla - Chapa de eapessura 0,80 mm
1.2 7
—a=1,tD=022
1 F\
08
la 0.6 1
0.4 -
0,2 1
0 1
0 02 04 06 08 1 12 14 16
Px
b
Soida Ponto por Resisténcia - Chapa de espessura 1,20 mm
1.2 1
—a=1,0D=027
1 = 0
A 15°
08 x 30°
* 45°
~ 06 ¢ 60°
l& 0, s 90°
04
02
0 L L] T L) ' L) ¥
0 02 04 06 08 1 12 14 16
Px

Figura 68 - Comparag¢do dos resultados dos testes com SPRE com o modelo de Lin.

(a) Modelo de Lin para SPRE espessura 0,80 mm (b) Modelo de Li para SPRE espessura de
1,20 mm.
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a
Solda Laser - Chapa de espessura 0,80 mm
12 1
—a=1,t=08
1 o
A 15
A
L x x
08 A y X "
*
& 06 ; X .
04 1
02 4
0 L L) T : ¥ : T Ll
0 02 04 06 08 1 12 14 16
Px
b
Solda Laser - Chapa de espessura 1,20 mm
12
—a=1,1t=12
1
038 1
& 06
04 1
0.2 -
0 L} v LS T T : . L] L] 1
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18
Px

Figura 69 - Comparagéo dos resultados dos testes com SL com o modelo de Lin
(a) Modelo de Lin para SL espessura 0,80 mm (b) Modelo de Li para SL espessura de 1,20
mm.

Nao existe nenhum modelo para cargas combinadas equivalentes para SL,
mas para efeito comparativo foi utilizado o modelo geral de Lin com pequenas
modifica¢gdes na formula para avaliar a SL. Na férmula (12) o tnico termo que

. . . [ 4xt
relaciona a geometria da junta é
T X

J, onde 7xd e relativo ao perimetro do

ponto de solda. Mudando-se esse termo para calculo do perimetro do cordao

de laser e considerando o0 mesmo como um oblongo, a férmula ficaria:
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4xt

—;—X[KPW xITx)Z +{a17z+ K, % ﬁx[(ﬂx L)+2><(C-L)J}2 +[(l—a)}72il2 =1 (16)

Onde L é a largura do cordao de laser e C € o comprimento do cordéo de

laser. A figura 69 mostra o modelo de Lin modificado para laser.

Para a chapa de 0,8 mm o modelo representou bem as cargas
equivalentes, mas para a chapa de 1,2 mm os pontos mostram uma outra
tendéncia de curva, sinalizando que o modelo precisa ser trabalhado para

melhor representar o comportamentos das cargas combinadas da SL.

6.3 COMPARACAO DO MODELO VIRTUAL VERSUS REAL

Os modelos de elementos finitos obtiveram uma representagao visual da

deformagao muito parecido com o corpo de prova real, ver figura 70.

Figura 70 - Representagao visual das deformacdes dos corpos de prova virtuais.
(a) corpos de prova de 0°, 15°, 30°, 45° e 60° (b) corpo de prova de 90°.

Em “a” da figura 70 mostra a representagéo visual das configuragbes de 0°
a 60° e em “b” vemos que o efeito inicial da rétula plastica também foi
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identificado pelo modelo para a configuragao de 90°. A representacao visual da
deformagéo é muito subjetiva, por isso na figura 71 podemos verificar o grafico
com as cargas de pico para SPRE, obtidas das analises virtuais (representadas

por uma reta) de 0° 45° e 90° e as respectivas curvas obtidas nos testes
fisicos.

KN)

, Solda Ponto por Resistancia Angulos

11.000— Chapa de espessura 0,80
ws04  feeeaa 48°
oy | 0°
9.000—
8.500 ~
8.000
7.500
7.000
6.500
6.000—
S.500 4 Fal

5.000—

aso0 4\ ___ S
40004 f — . . . .. 2 L
3.500 Leh .,-"r _:
3.000 o i ;

2,600 , \ i !
2,000 J e '
1.500 ‘ B4
1000 .’ -

s00 § .7 Pt

>
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LI L L SR L IR L (A S B g

T
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Deslocamento (mm)

& b Solda Ponto por Resisténcia

Ch
11650 apa de espessura 1,20
ws4 Jeeceaa. 45°

10.000—
ssod Y e 0°
9.000—
8.500 - .=
8.000— R
7.500 - O !
7.000— - 4 '
6.500 s ]

60004 ——~——{\—-——- ;‘-—-'r;"*-'*-'—'—'-i
\
1

5.500 S i
5.000— S ]
4.500 s 1
4.000— e ' i
4
]
1
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3.500 <, .
3,000 e

2500 - P

2 000 S

1.500 -} s

1 000—— e

T USRS LU
0 2 4 6 8 10121416 1820 2224 26
Deslocamento (mm)

Figura 71 - Comparagéo dos testes fisicos e virtuais para SPRE.

(a) SPRE espessura 0,80 mm (b) SPRE espessura 1,20 mm.
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Para os testes fisicos, o valor de pico da configuragdo de 90° é o maior,
seguido do valor da configuragdo de 0° e logo em seguida das demais
configuragdes com valores intermediarios. Os resultados das analises virtuais
mostram no entanto um valor crescente comegando de 0° até 90°. Isso mostra

que o modelo virtual ndo esta totalmente representativo com o teste fisico.

A tabela 12 compara a média dos valores de picos obtidos nos testes

fisicos, e os valores obtidos nas analises virtuais.

Tabela 12 - Diferenga entre as cargas maximas virtuais e as médias das cargas maximas reais.

Solda Ponlo por Reasténcia - Chapa de 0,80 mm Solda Ponlo por Resistencia - Chapa de 1,20 mm

0° 4.497 67 3.950,00 , 12,18 0® 8.290,67 6.050,00 -224067 27.03

15° 3.816.67 4.100.00 -283,33 742 15° 7.387.00 6.300.00 -1.087 00 14,72

30° 3.600,13 440000 -799.67 22.21 3 6.81333 7.000,00 186,67 274

45° 3.719.67 4.450.00 -730.33 19,63 450 6.779,33 7.250.00 470,67 6,94

60° 3.904 33 4.450,00 -b45.67 13,98 60° 71.203.67 7.300,00 96,33 1,34

90° 5548 00 §.260.00 298.00 5171 9 10.136 .67 8.200.00 -1936 67 19,11
Solda Laser - Chapa de 0,80 mm Solda Laser - Chapa de 1,20 mm

2.835,67 1.500.00 133567 47.10 887433 2.150.00 6.724 33 75,717

15° 2.517 .00 1.550,00 967,00 38,42 15° 8.57533 2.150.00 642533 74.93
30° 2.386.67 1.700,00 686,67 28,77 30° 8.549.33 2.550,00 -5 99933 70,17
45° 2.910,00 1.600,00 1.310,00 45,02 45° 8.38500 3.900,00 448500 53,49

| 60° 3.098.67 1.850,00 124867 40,30 60° 8.927.67 3.750.00 517767 58.00
90° 3.108.00 1.900.00 1.208.00 38,87 90° 11.003 33 3.700.00 -7.30333 66.37

A diferencga dos resultados fisicos com os virtuais para SPRE de 0,8 mm foi
em meédia 13,46%, e para a chapa de 1,2 mm a média foi de 11,98%. Para a
SL de 0,8 mm a média das diferencas foi de 39,74% e para 1,2 mm foi 66,45%.
Para a SPRE o modelo de analise virtual possui um grau aceitavel de variagéo
em relagédo ao teste fisico, mas o modelo de SL resultou em valores muito
baixos, se comparado com os testes fisicos. Isso descarta uma possivel
comparagdo dos modelos virtuais de SPRE e laser por ndo haver
representatividade suficiente dos modelos.

A diferenga dos resultados virtuais e reais pode ser explicado
primeiramente pela velocidade usado nas andlises de elementos finitos, que

néo obedeceu o critério de condigdo quase estatica. Para a SPRE tivemos
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cargas mais elevadas nos testes fisicos, devido aos diametros de solda
maiores que o estipulado nos corpos de prova, lembrando que a simulagao

considerou o diametro do ponto no seu valor nominal.

6.4 ESTUDO DE CASO: ASSOALHO DIANTEIRO

A figura 72 mostra o resultado da andlise de rigidez dos assoalhos
dianteiros. O assoalho com SPRE obteve um deslocamento maximo de 0,336
mm e o assoalho com SL 0,382 mm, mostrando que ambos possuem
praticamente a mesma rigidez estrutural.

Assoalho Solda Ponto por Resisténcia

» 288e-0t
< 2.88e-01
<2.40e-01
< 1.92e-0
< 1.4de-01
< 959¢-02
< 47902
< 0.00e+00

Max = 3.36e-01
Min = 0.00e+00

Assoalho Solda Laser

> 3.27e-01
€<327e-01
<2.73e-01
< 2.18e-01
<1.64e-01
< 1.09e-01
< 5.48e-02
< 0.00e+0D

Mex = 3 82e-01
Min = 0.00e+00

&
[

Figura 72 - Resultado das analises virtuais de rigidez dos assoalhos dianteiros.

Na analise de tensdes, o assoalho com SPRE obteve uma tenséo

maxima de 169 MPa e o assoalho com SL obteve 170 MPa, ver figura 73.
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Tanto os deslocamentos maximos quanto as tensbes maximas
ocorreram em regides localizadas, correspondentes aos pontos de aplicagbes
das cargas. Ambos os assoalhos mostraram um comportamento similar, sem o
aparecimento de picos de deslocamentos ou concentragées de tensbes em
regiées diferentes entre si. O assoalho com SL possui uma massa menor que o

de SPRE, cerca de 1,383 kg, sinalizando um potencial de redugio de massa.

Assoalho Solda Ponto por Resisténcia

F1 Subcase-1
von Mites Shess (max.all)

» 1.45@+02
<1.45e+02
<121e+02
< 9.65a+01
€ 7.24e+01
< 4.838+01
<241e+01
< 0.00e+00

Max = 1.69e+02
Min = 0.00e+00

Assoalho Solda Laser

F1 Subcase-1
von Mites Stiess (macal]

> 1.46a+062
] <1.46e+02
| ] <1.22e.02
< 9.73a+01
€ 7.30@+01
<487e+81
< 2.43a+01
[ ] <1.72e02

Max = 1.70e+02
Min = 1.728-02

Figura 73 - Resultado das analises virtuais de tensdes dos assoalhos dianteiros.
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7 CONCLUSOES

O dispositivo de Arcan projetado e construido permitiu uma avaliagio
adequada de jungGes soldadas por SPRE e SL sobre a condigdo de cargas
combinadas.

Nos resultados dos testes de Arcan verificou-se que para a chapa de 0,80
mm a junta de SPRE apresentou uma jungdo com maior resisténcia mecanica.
Para a chapa de 1,20 mm a SL apresentou um desempenho melhor na junta
soldada.

Os resultados dos testes de Arcan mostraram que os carregamentos
criticos nas jungbes sdo diferentes dos trabalhos uniaxiais classicos
apresentados. Somente ensaios de tragdo uniaxiais ndo sao suficientes, pois

as cargas criticas apareceram nas configuragdes multiaxiais entre 30° e 60°.

No atual estadgio das técnicas de modelagem utilizadas neste trabalho
deixaram claras as limitagdes de sua capacidade preditiva da resisténcia

mecénica, e dos modos de falha das jun¢des soldadas.

Para comparagéo do processo de juncdo de SL e o processo de SPRE,
verificou-se na modelagem por elementos finitos do assoalho dianteiro que a
configuragdo com SL apresentou o mesmo desempenho de concentragio de
tensado e rigidez apresentado do modelo de SPRE. Nao obstante o assoalho
com SL conseguiu uma redugdo de massa de 1,303 kg.
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8 TRABALHOS FUTUROS

Novos estudos com o teste de Arcan devem ser feitos combinando outras
espessuras, processos de jungdes e avaliando os efeitos de diferentes

materiais.

Um desenvolvimento de um elemento especifico para representar a SL nas
analises de elementos finitos deve ser estudado, de tal forma que o mesmo

obtenha um comportamento que represente fisicamente essa jun¢éo.

Estudar os aspectos da mecanica da fratura e fadiga de pecas soldadas
por processos de SL e SPRE com cargas multiaxiais.
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