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Resumo

A conformacéo a laser (Laser Beam Forming — LBF) é um processo mecénico sem
contato realizado pela introducido de tensdes térmicas na superficie de um material
com laser, a fim de induzir a deformacéo plastica. Neste estudo, foram realizadas
conformacgdes em chapas de 1,6 mm de espessura, de aluminio de alta resisténcia,
classe AA6013-T4, com uso de um laser de Yb-fibra operando em modo continuo. A
poténcia do laser foi variada entre 200 e 1000 W e a velocidade entre 3 e 30 mm/s,
com o feixe desfocalizado em 5 mm sobre a superficie da chapa. O angulo de
dobramento das chapas variou entre 0,1 e 2,5° por passe, dependendo das
condigdes experimentais. Na condigdo de maior angulo, 1000 W e 30 mm/s, a poga
de fusdo atingiu 0,6 mm de profundidade, porém sem alterar a microestrutura da
parte inferior da chapa. Em todas as condigbes, a dureza se manteve constante em
aproximadamente 100 HV, sendo semelhante ao material de base. Para verificar a
aplicabilidade do método, foram desempenadas chapas previamente soldadas na
configuragcdo T. O método mostrou-se eficiente em corrigir o empenamento de
chapas com inclinacéo de até 5°.
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LASER BEAM FORMING OF AERONAUTICAL ALUMINUM PARTS
Abstract
Laser Beam Forming (LBF) is a no contactless mechanical process accomplished by the
introduction of thermal stresses in the surface of a material using a laser in order to
induce plastic deformation. In this study, the shaping were performed on 1.6 mm thick
sheets of a high strength aluminum alloy, AA6013-T4 class, with the use of a Yb-fiber
laser operating in continuous mode. The laser power was varied between 200 and 1000
W and the speed between 3 and 30 mm/s, with a defocused beam at 5 mm above the
surface of the plate. The bending angle of the sheet ranged from 0.1 to 2.5 ° per run,
depending on the experimental conditions. In the wider angle condition, 1000 W and 30
mm/s, the weld pool has 0.6 mm depth, but without altering the microstructure near to
the bottom of the sheet. In all conditions, the hardness remained constant at
approximately 100 HV, which is similar to the base material. In order to verify the
applicability of the method, it had been straightened some previously T-welded sheets.
The method was efficient in correcting the distortion of the sheets with tilt angle up to 5°.
Keywords: Lasers; Aluminum alloys; Mechanical forming.
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1 INTRODUGAO

A soldagem a laser tem sido empregada de uma forma geral na industria,
principalmente pelas vantagens em termos de automatizagdo e velocidade do
processo. Outra vantagem € o baixo aporte térmico, que traduz por uma pequena
zona afetada termicamente, reduz o empenamento e distor¢do do conjunto soldado.
Idealmente, numa solda por penetragao (keyhole), as distorgdes da chapa metalica
sdo muito menores que na soldagem a arco, mesmo em espessuras elevadas como
aquelas observadas na industria naval [1].

Nas soldas feitas por condugéo, ou seja, com menores intensidades do feixe laser,
existe claramente um efeito de deformacdo permanente das chapas. O fenbmeno
envolvido € chamado de Mecanismo de Gradiente Térmico, ou TGM da sigla em
inglés de Thermal Gradient Mechanism [2]. O mecanismo €& apresentado
esquematicamente na Figura 1. No momento que o laser esta passando por uma
determinada superficie, € gerado um gradiente térmico entre a superficie superior
exposta ao laser e a superficie inferior. Isso leva a um empenamento na diregéo
oposta a normal da superficie, ou seja, num primeiro momento a parte central da
chapa se “levanta”. Esse dobramento é limitado pelo aparecimento do liquido, que
nao oferece mais forga trativa na chapa. Quando o feixe ja passou pelo ponto na
superficie da chapa, ocorrem dois fendbmenos: (a) contragdo por resfriamento e (b)
contragao devido ao rechupe (shrinkage). O resultado final € um dobramento em “V”
com uma marca (trago fino) na superficie da placa [3].

O processo é cotado para materiais ducteis como acgo [4], aluminio [5] e titanio [5] e
ja se mostrou viavel em escala laboratorial para a conformagdo de compdsitos
laminados, tais como aluminio-fibra de vidro [6].

Uma caracteristica particularmente interessante do processo de conformacao a laser
€ a possibilidade de conjuga-lo com a soldagem a laser convencional. Por exemplo,
um painel aeronautico pode ser conformado em dado angulo pelo pequeno calor
residual do processo de soldagem, produzindo diretamente a curvatura
necessaria [7]. Alternativamente, utiliza-se o laser desfocalizado para produzir a
curvatura requerida, apos o processo de soldagem [8].
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Figura 1. Mecanismos de conformagao de uma chapa segundo o critério MGT.

Watkins e colaboradores [5] verificaram que o angulo de dobramento de uma chapa
de aluminio AA2024, com 0,8 mm de espessura, foi de 0,3 a 6° por passe do laser
de CO:2. Estes autores utilizaram uma faixa de poténcia entre 250 e 1300 W e
velocidade entre 10 e 140 mm/s, para um diametro de feixe de 10 mm, com
aplicacao de grafite na superficie do aluminio para aumentar a absortividade. Estes
autores verificaram também a possibilidade de aumentar o angulo de dobramento



pelo aumento do numero de passes do laser na mesma trilha. Edwardson e
colaboradores [9] mostraram que o aumento do numero de passes para aumentar o
angulo atinge um limite de eficiéncia devido a perda da camada absorvedora, do
endurecimento por deformagédo local e da perda da geometria inicial da peca,
dificultando a ag¢ao do laser.

O modelamento do processo de conformacdo a laser € bastante complexo, foi
realizado inicialmente pelo método de elementos finitos por Ji € Wu [10]. Shen e
Vollertsen [11] realizaram uma revisdo da conformagédo a laser sobre o ponto de
vista de simulagées de modelos analiticos, numéricos e empiricos. Constataram que
0 uso de ferramentas computacionais modernas, como do software de analise por
elementos finitos Sysweld®, permite estimar as temperaturas, tensdes e
deformagdes as quais o material passa durante o processo de LBF. Este programa
sera utilizado neste estudo.

O objetivo da presente contribuicdo € estudar o processo de conformagao a laser
utilizando um laser de Yb-fibra, sem necessidade de camadas absorvedoras. Este
laser permite operagdes conjuntas de soldagem e conformacéo de painéis soldados,
como aqueles utilizados em aeronaves comerciais. Assim, sera possivel eliminar a
etapa de conformacgdo dos painéis antes da soldagem, o que causa problemas na
fixagcdo e demora na programacéao dos robds de soldagem.

2 MATERIAIS E METODOS

O material utilizado foi uma liga Al-Mg-Mn-Si, classe AA6013-T4, na forma de placas
com 1,6 mm de espessura. Nos experimentos em chapas, os corpos de prova
(CDPs) com dimensdes de 10 x 5 cm, foram lixados com papel SiC de grana 600,
lavados e secos com nitrogénio. Os experimentos que utilizaram conjuntos soldados
em T, o feixe de laser foi focalizado na superficie externa do conjunto, sendo esta
oposta ao reforgcador.

O laser utilizado foi um laser de Yb-fibra, modelo YLR-2000 da marca IPG, com
poténcia maxima de 2 kW. O didmetro minimo do feixe € 0,1 mm, o que corresponde
ao didmetro da fibra 6ptica de trabalho. O deslocamento da amostra foi feito por uma
mesa CNC de trés eixos, sendo que o eixo vertical Z controla o didmetro do feixe de
laser sobre a superficie do material pela focalizacdo. Para os ensaios, o cabecote do
laser foi posicionado 5 mm acima da distancia focal, resultando em um didmetro do
feixe de 0,82 mm na superficie da chapa. A poténcia do laser variou entre 200 e
1000 W e a velocidade de varredura entre 3 e 30 mm/s. O laser realizou uma trilha
no meio da chapa no comprimento total de 5 cm.

Nos ensaios, apenas um lado do corpo de prova é preso, estando o outro livre para
dobrar. A Figura 2 apresenta um desenho esquematico do processo de LBF
empregado. No presente trabalho, foi realizado apenas um passe de laser em cada
placa.

As analises dos resultados foram realizadas por meio de um microscopio Optico e
um microdurdmetro Vickers. As analises por microscopia 6ptica foram realizadas na
secao transversal das chapas, as quais foram polidas e atacadas quimicamente com
solugdo de Keller (2% HF, 10% HNO3 e 88% H20), por aproximadamente 5
segundos. A carga aplicada no ensaio de microdureza Vickers foi de 50gf, durante 9
segundos.

O angulo de inclinagédo experimental foi obtido pela medida da altura da extremidade
da amostra, para tal fez-se uso de um relégio comparador. O relégio comparador foi



zerado na superficie do outro lado da amostra, firmemente fixada a uma mesa de
granito.
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Figura 2. Desenho esquematico do processo de LBF, aplicado no presente estudo.

Os dados experimentais foram comparados com aqueles obtidos por meio do
programa de simulagdo numérica Sysweld®. No Sysweld® foi analisada uma placa
de AlI-Mg-Si com 200 x 200 x 1,6 mm, com uma linha de tratamento a laser no meio.
A velocidade e a poténcia do laser foram ajustadas conforme aqueles usados
experimentalmente. A absortividade do laser na pecga foi fixada em 30%, pois este
valor se aproxima das medidas reais das marcas de fusdo. Para cada ensaio, foram
estimados os seguintes parametros: a temperatura maxima no topo do centro da
chapa, a temperatura maxima no verso no centro da chapa, a tensao residual no
centro/verso da chapa e o angulo de dobramento final.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Chapas

Depois de realizados os ensaios livres para determinar alguns parametros de
processo, foram realizados os ensaios onde variou-se a velocidade e a poténcia do
laser, conforme mostra a Tabela 1. Os outros parametros foram mantidos constantes
e identificados na propria Tabela 1. Foi observada fusdo superficial nos CDPs de
numero 1 a 6.

Tabela 1. Par@metros de processo

CDP_V(mm/s) P (W) Outros parametros
1 30 1000
2 10 1000
3 3 1000 Protegédo gasosa de He
4 30 500 Fluxo 15 I/min
5 10 500 Desfocalizacao do feixe Az =5 mm
6 3 500 Diametro do feixe na superficie da pega =0.8 mm
7 30 200 Inclinacéo do cabegote do laser = 5°
8 10 200
9 3 200

A Figura 3 apresenta a secao transversal das amostras produzidas segundo os
parametros da Tabela 1. Verifica-se claramente a zona fundida nas amostras 1 a 4,
enquanto esta € muito superficial nas amostras 5 e 6. No caso das condi¢des 7 a 9,



ndao houve modificagdo visivel na superficie exposta ao feixe e, portanto, elas nao
foram ilustradas na Figura 3.

O angulo de inclinagdo medido em cada caso varia com os parametros do laser. A
Figura 4 apresenta os resultados experimentais, nos quais variou-se a velocidade e
a poténcia do laser. Como se vé&, o angulo de dobramento pode variar entre 0° e 2,5°
para um passe do laser. As condicdes de 1 a 4 sdo aquelas nas quais o dobramento
mostrou-se mais marcante, variando entre 2,1° e 2,5°, para um passe do laser.

IR ¢ Raaley 25um § 7 5 =100 um @
Figura 3. Microscopia optica da secdo transversal das chapas depois de tratadas no laser. Os
numeros se referem as condi¢cdes apresentadas na Tabela 1.
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Figura 4. Angulo de inclinagdo medido em fung&o da velocidade (V) e da poténcia (P) do laser.

Nao ha diferenga evidente no nivel de dureza obtido nos materiais processados a
laser, independente do tipo de tratamento. A dureza manteve-se entre 100 e 160 HV
nas regides analisadas: material base, zona afetada pelo calor, zona fundida e zona
deformada plasticamente. A Figura 5 apresenta a medida de dureza Vickers na
condicao 1, em fungao da distancia; sendo que a origem das abscissas corresponde
ao meio do trago. A superficie superior corresponde aquela onde se incidiu o laser.
No intervalo onde a fuséo é observada, até cerca de 0,7 mm na Figura 5, ha uma



pequena variagao na dureza, que se situa ligeiramente acima do material de base
(100 HV).
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Figura 5. Medidas de dureza Vickers em fung¢do da distancia, sendo que x=0 representa o meio do
traco. Condicéo 1.

Os resultados obtidos com o software Sysweld® foram: Ttop - a temperatura maxima
no topo no centro da chapa, Tver - a temperatura maxima no verso no centro da
chapa, TR - a tensao residual no centro/verso da chapa e o ab — o angulo de
dobramento final. A Figura 6 apresenta a evolugéo de Ttop e Tver para diferentes
velocidades e poténcias do laser. A linha pontilhada horizontal € a temperatura
liquidus da liga em questao, mostrando que ocorre fusdo na superficie das amostras
processadas a 1000 W, bem como aquelas processadas a 500 W e 3 ou 10 mm/s.
No verso, a temperatura esta sempre abaixo da fusao.
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Figura 6. Temperaturas estimadas na superficie superior (Ttop) e inferior (Tver) das chapas.

A Figura 7 (a) apresenta a estimativa da tensao residual obtida no verso da chapa,
segundo as simulagbes no Sysweld®. O valor da tensao residual varia entre 0 e
100 MPa, dependendo da condigdo. Esta tende a aumentar com o aumento da
poténcia do laser. Os maiores valores de tens&o residual situam-se nas condigdes
nas quais o material passa por refusdo na superficie (Figura 6), indicando o forte
efeito de retragcdo durante a solidificagdo sobre a tensdo residual. Ainda ndo existe
comprovacao experimental desses valores de tensao residual.

Os angulos calculados, pelo software de simulagdes Sysweld®, para as condigdes de
estudo podem ser vistos na Figura 7 (b). O grafico calculado guarda semelhanca



com o obtido experimentalmente, no entanto, os angulos tedricos sao
aproximadamente metade dos obtidos experimentalmente. Isso pode ser reflexo do
tipo de fixagao das chapas durante o processo. Na simulagéo, as chapas sao livres
para se movimentar, enquanto nos experimentos as chapas precisam ser fixadas
para manterem a linha de tratamento do laser.

Angulo (°)

(b)

Figura 7. (a) Resultados calculados da tensao residual em funcéo dos parametros de processo,
poténcias (P) e velocidades (V) e (b) Angulos de dobramento calculados para diferentes poténcias (V)
e velocidades (V).

A fusdo parcial da superficie da chapa durante o deslocamento do laser aumenta o
angulo de dobramento em relagdo ao processo sem fusdo. As condicbes 1 a 4
produzem angulos entre 2,11° e 2,52° depois de processadas com laser. As
amostras nas quais a fusao foi superficial, condicdo 5 e 6, apresentam angulos de
0,74° e 0,62°, respectivamente. Finalmente, com aquecimento no estado sodlido
(condicdes 7, 8 e 9), foram obtidos angulos entre 0,07° e 0,32°. Isto indica que a
retracao de solidificacdo tem um papel mais importante que o efeito da dilatacao
térmica.

Considerando agora um painel aeronautico qualquer, como aquele apresentado por
Genicolo [12], verifica-se uma placa de aluminio com 3 m de comprimento, 1,9 m de
largura e 1,6 mm de espessura. Neste painel, foi projetado um raio de curvatura de
1,1 m para unido das cavernas por rebitagem. Considerando que a chapa deste
painel seja composta de AA6013-T4, é possivel estimar a quantidade de tragos que
Serao necessarios para se conseguir a curvatura requerida. Como sao necessarios
quatro painéis para o fechamento da caverna, entdo o angulo total deve estar em
torno de 45°. Com aproximadamente 2,5° por traco do laser, necessitar-se-a de
dezoito tragcos do laser para completar a curvatura. Com uma largura de 1,9 m, o
espacamento entre as linhas pode ser de 100 mm, o que torna bastante confortavel
para se interpor entre os espacos deixados entre as longarinas (stringers). Ademais,
pode-se escolher trabalhar com mais tragos de laser para que o efeito de
poligonizacéo do perfil ndo fique evidente do lado externo do painel.

A profundidade de interacéo precisa ser mantida em niveis suficientemente baixos,
para nao afetar a estrutura metalurgica da chapa na parte exposta ao meio ambiente
externo. Conforme verifica-se na Figura 3, as profundidades de refusdo foram 0,3,
0,5, 0,6 e 0,4 mm para as condicdes 1, 2, 3 e 4, respectivamente. Isto equivale a até
38% da espessura da chapa. Este valor é suficientemente baixo para ser removido
pelo trabalho de canelamento da estrutura do painel. No entanto, a condigao 3 deve
ser descartada uma vez que a mesma apresentou porosidades na zona de fuséo.



O fato de nao haver modificagdes na dureza antes e depois da conformagao € sinal
gue nao se espera mudancas significativas no comportamento mecanico estatico do
painel depois de conformado. No entanto, este resultado ndo é suficiente para
provar a utilidade desta tecnologia, uma vez que o painel esta sujeito a varios
fatores, como a fadiga estrutural.

3.2Soldasem T
Considerando a efetividade da técnica para a conformacgao de chapas, procurou-se
utilizar o procedimento para desempenar chapas que foram utilizadas na soldagem

de juntas do tipo T, de longarinas (stringers) sobre o revestimento (skin). O corpo de
prova agora € aquele apresentado na Figura 8.

Figura 8. Amostra soldada a laser e detalhe da solda com a regido oposta para conformagao a
laser — LBF.

Utilizando o mesmo procedimento adotado para as chapas, foi realizado o
desempeno dos revestimentos conforme mostrado na Figura 9. Na figura fica
evidente a efetividade do processo de desempeno para conjuntos soldados em
diferentes condi¢cdes experimentais. Variando-se 0 numero de passes de 1 a 3
vezes, € possivel corrigir angulos de até 5°.

[ angulo inicial apds soldagem
1 angulo depois de tratado

@)

Angulo

1 1 1t 3 1 3 3 1 2 2 2 3 3
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Figura 9. Medidas do angulo obtido apds a soldagem e apés o tratamento LBF.

4 CONCLUSAO

Foi proposta uma tecnologia de conformagao sem contato com uso de laser, testada
para chapas de 1,6 mm de espessura de aluminio aeronautico AA6013-T4. Foi



utiizado um laser de Yb-fibora de alta poténcia que pode proporcionar tanto a
soldagem como a conformagdo no mesmo set-up. Dentro dos parametros
experimentais utilizados, foram obtidos corpos de prova com e sem fusdao. Os CDPs
que apresentaram os maiores angulos de inclinacdo foram aqueles onde houve
fusdo, a qual nunca ultrapassou 38% da espessura da chapa. Foi obtido um angulo
de dobramento de 2,5°, para uma poténcia de 1000 W e velocidade de 30 mm/s. Os
resultados do Sysweld® permitem obter as temperaturas, as tensdes residuais e os
angulos de dobramento com certa precisdo, porém o modelo precisa ser refinado
para levar em consideracdo as reais condigoes experimentais. Considerando a
aplicagao da tecnologia em conformagao de painéis aeronauticos, foi mostrado que
0 processo € plenamente aplicavel a um caso real de painel soldado. O método se
mostrou eficiente para desempeno de até 5° em soldas do tipo T.
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