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RESUMO

O processo de soldagem a laser se mostra determinante na induastria automobilistica, onde se
busca continuamente a competitividade sem impactar a seguranga dos usuarios, pois se alia a
elevada produtividade ao alto indice de integridade das juntas. Tal processo exige um
conhecimento prévio dos materiais e a caracterizagdo mecanica da junta resultante. Com o
auxilio da ferramenta planejamento de experimentos tipo fatorial completo 2°, o presente
trabalho contribuiu na correlagdo das principais varidveis do processo, sejam elas poténcia do
feixe incidente, velocidade de soldagem e material de incidéncia do feixe (absortividade), na
investigacdo da eficiéncia de soldas, através do ensaio de tragdo uniaxial comparando-se o
limite de resisténcia da junta soldada ao material TRIP780. Um perfil de microdureza Vickers
foi realizado na junta de andlise macrografica que se apresentou isenta de descontinuidades
internas com o intuito de investigar as caracteristicas das zonas de soldagem, sejam elas zona
afetada pelo calor e linha de fusdo. Uma analise metalografica, como a utilizagdo do ataque
Nital 3%, teve o intuito de identificar a extensdo da junta e realizar medigdes da sua largura nas
juntas soldadas em juntas sobrepostas entre agos DP980 e TRIP780. As regides entre a linha de
fusdo e a zona afetada pelo calor apresentaram uma queda abrupta nos valores de microdureza
das juntas sobrepostas na linha de perfil referente ao DP980, isto leva-se a um provavel
revenimento das ilhas de martensita, caracteristica do acos DP980. O fator velocidade de
soldagem se mostrou significativo estatisticamente frente ao processo, observando um limite

de resisténcia inferior ao valor de referéncia do TRIP780 para as oito condigdes investigadas.

PALAVRAS-CHAVE:. Acos avancgados. Acos Dual Phase. Acos TRIP. Soldagem a laser.

Planejamento de Experimentos. Ensaio de tragdo. Metalografia. Dureza Vickers.



ABSTRACT

The laser welding process is crucial in the automotive industry, where competitiveness is
continually sought without impacting the safety of users, as it combines high productivity with
a high level of joint integrity. Such a process requires a prior knowledge of the materials and
the mechanical characterization of the resulting joint. With the help of the 2° full factorial design
of experiments tool, the present work contributed to the correlation of the main process
variables, be they incident beam power, welding speed and beam incidence material
(absorptivity), in the investigation of the efficiency of welds, through the uniaxial tensile test
comparing the resistance limit of the welded joint to the material TRIP780. A Vickers
microhardness profile was performed on the macrographic analysis joint, which was free of
internal discontinuities in order to investigate the characteristics of the welding zones, whether
they are the heat-affected zone and the fusion line. A metallographic analysis, such as the use
of Nital 3% etching, aimed to identify the joint extension and measure its width in the welded
joints in overlapping joints between DP980 and TRIP780 steels. The regions between the
melting line and the heat-affected zone showed an abrupt drop in the microhardness values of
the overlapping joints in the profile line referring to DP980, this leads to a probable tempering
of the martensite islands, characteristic of DP980 steels. The welding speed factor proved to be
statistically significant compared to the process, observing a resistance limit lower than the

reference value of TRIP780 for the eight conditions investigated.

KEYWORDS: Advanced steels. Dual Phase steels. TRIP steels. Laser beam welding. Design

of experiments. Tensile test. Metalografy. Vickers hardness.
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1 INTRODUCAO

Em virtude dos desafios atuais encarados pela industria automotiva, principalmente pela
elevada competitividade, almeja-se veiculos mais leves, eficientes e acessiveis, com prioridade
na seguranga dos usudrios, neste cendrio, surgiu da iniciativa recente da industria global de agos,
o programa chamado de FSV (FutureSteelVehicle). Este programa segue as mesmas concepgoes
dos programas anteriores de projetos de concepcao de automoéveis: ULSAB (Ultra-Light Steel
Auto Body) de 1998, ULSAC (Ultra-Light Steel Auto Closures) de 2000, ULSAS (Ultra-Light
Steel Auto Suspension) de 2000, e ULSAB-AVC (Ultra-Light Steel Auto Body — Advanced
Vehicle Concepts) de 2001, onde esboca projetos estruturais de ago que reduzem a sua massa
em 29% e reduzem a emissdo de gases causadores do efeito estufa em 70% quando comparados
a uma estrutura de um veiculo de primeira linha considerado referéncia, ao final do seu ciclo
de utilizacdo. O programa FSV inclui mais de 20 tipos de agos avangados de alta resisténcia
(AHSS) para utilizacdo em veiculos hibridos e totalmente elétricos, ja disponiveis desde 2020
(WORLD AUTO STEEL, 2022).

Em 2020 surge o mais recente programa de engenharia veicular, chamado de Steel E-
Motive, com previsdo de término até o final de 2022. Este possui o objetivo de desenvolver
conceitos para veiculos totalmente autonomos, elétricos e conectados, projetados
exclusivamente para fins de aplicagdes de servigos de mobilidade (Maas — Mobility as a
service). Dentre os conceitos presentes, cita-se a presenca da tecnologia da terceira geragao dos
acos AHSS, onde podem solucionar os desafios impostos relacionados com a seguranca,
reducdo de massa e sustentabilidade (STEEL E-MOTIVE, 2022).

Dentre estes agos estdo o grau Dual Phase (DP) e o Transformed-Induced Plasticity
(TRIP), que atualmente estdo acessiveis no mercado e hoje compreende em torno de 40% de
todo material utilizado no projeto de um veiculo automotivo (WORLD AUTO STEEL, 2022;
STEEL E-MOTIVE, 2022). Na figura 1.1 € possivel relacionar a porcentagem em peso dos

diferentes agos aplicado na estrutura primaria, Body-in-White (BIW).
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Figura 1.1: Porcentagem em massa da aplicacdo dos agos no BIW de um veiculo

elétrico a bateria (BEV)

DP 500,600 - 11.8%

HSLA 450, BH 340,

400 - 32.7% DP 800 - 9.5%

Mild Steels - 2.6% TRIP 980 - 9.5%

HF 1500 11.1% TWIP 980 - 2.3%

MS1200-1.3% CP1000-1470-9.3%

Fonte: Adaptado de World Auto Steel (2022)

Os processos de unido e soldagem sdo essenciais para o desenvolvimento de qualquer
produto manufaturado. Entretanto estes processos agregam fragdes consideraveis no custo final
do produto, acarretando maiores dificuldades de producdo que o esperado. Isto pode ser
explicado pois a soldagem é um processo de manufatura complexo que envolve muitas
variaveis, exigindo o conhecimento multidisciplinar para a resolu¢do dos problemas. Devido a
esta complexidade, grande parte das falhas dos produtos manufaturados ocorre nas juntas
soldadas, por se tratarem de pontos localizados de altas tensoes, caracterizando assim, uma area
de fragilizagdo do componente. Assim, um conhecimento fundamentado nos processos de
soldagem pode levar a um sélido processo de manufatura, trazendo economia e confiabilidade
ao produto final.

Com a caracteristica unica dos agos AHSS ¢ notavel a presenga de desafios nos processos
de unido como a soldagem laser. Estes possuem diferenca significativa frente aos acos doces,
quanto a composi¢do quimica e microestrutura, e ¢ importante frisar que estas diferencas

impactam diretamente na operacao de soldagem, principalmente no calor imposto pela fonte de
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calor, que alteram a microestrutura localmente, afetando diretamente as propriedades mecanicas

da junta (KELLER S., KIMCHI M., 2017).

1.1 MOTIVACAO

Tailor-welded blanks ou laser-welded blanks ¢ uma importante técnica de operacdo
utilizada na industria automotiva que aliam os processos de soldagem a laser, anterior as
diferentes etapas de conformacao plastica, resultando na produgao de semiacabados chamados
de blanks, possibilitando uma redug¢ao de massa, minimizacao do custo, otimizagdo da matéria
prima e redugdo de refugo. Esta técnica consiste na unido de topo ou sobreposto de duas ou
mais tiras de materiais similares ou dissimilares com diferentes tipos de revestimento, e
espessuras, formando um componente destinado para compor a estrutura primaria, Body-In-
White ou BIW, principalmente aqueles componentes que exigem uma elevada resisténcia e
rigidez. Outra vantagem ¢ que a unido das chapas previamente do processo de conformagao
possibilita a redu¢do do ntiimero de ferramentas e, portanto, maior precisao no processo de
estampagem. (UCHIHARA; FUKUI, 2006; MERKLEIN et al., 2014).

Assim, torna-se claro a importancia e a completa fundamentacao necessaria do processo
de soldagem a laser, assim como o conhecimento prévio dos materiais a serem soldados, para
que o resultado seja um corddo de solda sadio e com propriedades mecanicas integras. A
implementa¢do do planejamento de experimentos foi de extrema importincia a verificagdo da

influéncia das varidveis no processo, agregando eficiéncia ao processo.

1.2 OBJETIVOS

Com base na motivacao descrita na se¢do anterior, a investigacao estd focada em:
e Analisar a influéncia dos parametros de soldagem a laser na integridade e
propriedades mecanicas em uma junta sobreposta formada pelos agos avancados

DP980 e TRIP 780 com a utilizagdao de ferramentas estatisticas.

De forma mais especifica foi definido os seguintes objetivos complementares:

e Analisar metalograficamente as juntas soldada sobrepostas em acos

DP980/DP980, juntas dissimilares em agos DP980/TRIP780 e TRIP780/DP980.
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Levantar perfis de dureza Vickers pelo método de microindentagao de forma a
identificar pontos frageis no componente soldado TRIP780/DP980 e
DP980/TRIP780.

Caracterizar mecanicamente juntas sobrepostas em DP980/TRIP780 e

TRIP780/DP980 através de ensaios de tracao uniaxial.

Com o auxilio do planejamento de experimentos tipo fatorial completo 2°, avaliar:

A existéncia das varidveis investigadas no processo a laser que influenciam
significativamente as varidveis respostas limite de resisténcia a tra¢do e limite de
ruptura.

A melhor combina¢do das variaveis investigadas do processo de soldagem a laser
que favoregam o aumento dos limites de resisténcia a tragdo e ruptura das juntas

sobrepostas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ACOS AVANCADOS DE ALTA RESISTENCIA

De acordo com a World Auto Steel (2022), existem diferentes maneiras de classificar os
agos utilizados na industria automotiva.

A primeira esta relacionada com as caracteristicas metaltrgicas e a sua rota de fabricagao.
Como por exemplo os acos IF, ou intersticial-free, que sao acos de metalurgia de ultra baixo
teores de carbono, e os agos BH ou bake hardenable, que sdo agos que possuem o seu limite de
escoamento aumentado através de um ciclo térmico similar ao da cura de um processo de
pintura (SHI M.et al, 2001; WORLD AUTO STEEL, 2022).

Um segundo método importante de classificacdo, principalmente para os projetistas, esta
relacionado com o grau de resisténcia do ago. A literatura utiliza alguns termos especificos para
classifica-los quanto a essa classe: HSS (Conventional High Strenght Steels — acos de alta
resisténcia convencionais) € AHSS (Advanced High Strenght Steels — agos avancados de alta
resisténcia). A classe HSS sdo acos de unica fase com potencial para algum teor de perlita para
os acos C-Mn. A classe AHSS sdo agos de microestrutura multifasica contendo uma ou mais
fases além da ferrita, perlita ou cementita, como por exemplo a martensita, bainita e austenita
retida, em quantidades suficientes para produzir propriedades mecanicas Unicas, com um
minimo de tensao de resisténcia de 440 MPa (BLECK W., PHIU-ON K, 2009; WORLD AUTO
STEEL, 2022).

Um terceiro método de classificacao envolve a capacidade de conformagdo dos agcos. Um
indicador deste método seria a plasticidade e a energia absorvida dos materiais, demonstrado
pelo produto da resisténcia a tracao (Rm) e do alongamento total (A). Os agos automotivos com
RmxA de 15 GPa%, sdo classificados como acos de primeira geracdo (TRIP, DP, CP e
martensiticos) e os acos com RnxA de 60 GPa% sao classificados como agos de segunda
geragio (TWIP) (RADWANSKI, K.; WROZYNA, A.; KUZIAK, R., 2015).

Os fabricantes tém defini¢des proprias relacionadas a terceira geragdo dos acos AHSS.
Esforgos pontuados por Savic, V.; Hector, L.; Singh, H.; Paramasuwon, M.; Basu, U.; Basudhar,
A. e Stander, N. (2018), indicam o desenvolvimento de dois produtos: graus de elevada
resisténcia, com um alongamento de 25% e uma tensao de resisténcia de 1500 MPa, e graus de
elevada ductilidade, com um alongamento de 30% e uma tensao de resisténcia de 1200 MPa.

A figura 2.1 ilustra a relagdo de alongamento e resisténcia a tracdo das trés geragdes de

agos AHSS.
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A segunda geracdo dos acos AHSS possui essencialmente uma microestrutura austenitica
com mecanismo de deformacdo predominantemente por maclagdo. Os agos inoxidaveis
austeniticos possuem caracteristicas similares, e, portanto, podem ser agrupados na mesma
categoria

A terceira geragdo dos acos AHSS se formou ap6s o desenvolvimento da primeira geracao
(DP, TRIP, CP, MS e PHS) e da segunda geragdo (TWIP) com inicio da comercializa¢do global
no ano de 2020. Sao agos multifasicos desenvolvidos com o intuito de melhorar a
conformabilidade, gragas aos teores de austenita retida nas matrizes de bainita ou martensita.
Estes agos possuem elevada ductilidade em processos de conformacdo a frio quando
comparados com outros acos do mesmo nivel de resisténcia. De uma forma geral, existem trés
tipos dessa geracdo de acos: TBF (TRIP-Assisted Bainitic Ferrite) e CFB (Carbide-Free
Bainite), Q&P (Quenched & Partitioned) e Med-Mn em desenvolvimento (Medium

Manganese).
Figura 2.1: Classifica¢do dos acos quanto as propriedades mecanicas
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Fonte: Adaptado de World Auto Steel (2022); Matlock e Speer (2006)

2.1.1 Acos avancados de alta resisténcia — 1? geracio

A primeira geragao dos agos AHSS ¢ baseada em uma matriz de ferrita, responsavel por
grande parte da ductilidade, com outros componentes microestruturais em teores varidveis,
como martensita, bainita e austenita retida, responsaveis pela resisténcia mecanica. Estes acos
possuem conformabilidade melhorada quando comparados com agos convencionais de alta

resisténcia (WORLD AUTO STEEL, 2022).
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De acordo com Matclock e Speer (2009), a primeira geragcdo dos agos AHSS incluem o
dual phase (acos bifasicos - DP), transformation induced plasticity (agos de plasticidade
induzida por transformagao - TRIP), complex-phase (agos de fase complexa - CP) e martensitic

(acos martensiticos - MART).
2111 Acos bifasicos (Dual Phase — DP)

O ago DP consiste em uma segunda fase dura formada por ilhas de martensita, envoltas
por uma matriz macia de ferrita, enquanto esta fase garante uma ductilidade ao ago, aquela ¢
responsavel pela resisténcia mecanica. A figura 2.2 ilustra a distribui¢do das fases ferrita e

martensita em um ago DP.

Figura 2.2: Microscopia eletronica de varredura de um aco DP
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Fonte: Adaptado de Song (2014)

Aumentando a fracdo volumétrica da segunda fase dura geralmente aumenta-se a
resisténcia. Quando este aco deforma, toda a energia ¢ concentrada na fase ferrita de baixa
resisténcia, envolvendo as ilhas de martensita, ocasionando uma elevada taxa de encruamento
(valor n). A elevada capacidade de encruamento, acrescida da excelente ductilidade, confere ao
aco DP uma resisténcia a tragdo muito maior que os acos convencionais de limite de escoamento
similares (FONSTEIN, 2015).

De acordo com Bhattacharya (2011), a producdo dos agos DP envolve um resfriamento
controlado partindo-se da fase austenita (em produtos laminados a quente) ou partindo-se de
um campo bifasico ferrita e austenita (em produtos recozidos apds laminagdo a frio e em

produtos revestidos a quente) com o intuito de transformar alguma austenita em ferrita antes
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que o resfriamento rapido transforme a austenita remanescente em martensita. Um pequeno teor
de bainita e austenita retida pode estar presente. O teor de carbono habilita a possibilidade da
formagdo de martensita através de rapidas taxas de resfriamento, aumentando assim a
endurecibilidade do material. A tabela 2.1 mostra a composi¢ao quimica de referéncia conforme

ASTM A1088 (2019).

Tabela 2.1: Composicao quimica dos agos DP

Composi¢ao Quimica (% em peso)
Material
C Mn+Al+Si‘ P ‘ S ‘ Cu ‘ Ni ‘ Cr-Mo ‘V+Nb+Ti
450T/250Y 0,15 3,00 0,080 0,015 0,20 0,50 1,00 0,35
490T/290Y 0,15 3,40 0,080 0,015 0,20 0,50 1,00 0,35
590T/340Y 0,17 4,75 0,080 0,015 0,20 0,50 1,40 0,35
780T/420Y 0,18 5,40 0,080 0,015 0,20 0,50 1,40 0,35
980T/550Y 0,23 6,00 0,080 0,015 0,20 0,50 1,40 0,35

Fonte: Adaptado de ASTM A1088 (2019)

Os agos DP, fabricados pela rota de laminacao a frio, foram desenvolvidos através das
vantagens da témpera em agua realizada na linha de recozimento continua e sdo baseados na
sua temperatura de recozimento intercritica. Quanto mais proxima a temperatura de
recozimento esta da referéncia de transformacao austenitica, maior sera o teor de carbono
dissolvido na austenita, possibilitando uma maior endurecibilidade e fracdo volumétrica de
martensita. Adicionalmente, os efeitos da temperatura de recozimento e a taxa de resfriamento
estdo relacionados. Quanto menor a temperatura de recozimento na regido bifasica ferrita —
austenita, e maior a quantidade de carbono na austenita, menor serd a necessidade da taxa de
resfriamento necessaria para que a transformacdo martensitica seja possivel, evitando as fases
perlita e bainita (GIRINA O., FONSTEIN N., BHATTACHARYA D., 2008).

Os teores de manganés, cromo, vanadio, molibdénio e niquel, tanto em conjunto, quanto
individualmente, também contribuem para o aumento da resisténcia mecanica. A tabela 2.2

informa a referéncia de valores propriedades mecénicas para alguns agos DP.
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Tabela 2.2: Propriedades mecanicas em tra¢ao uniaxial dos agos DP obtidos no sentido

da laminagao

Propriedades Mecanicas

Material Limite de escoamento | Limite de resisténcia
Alongamento — Aso mm (%)

—Rp0,2 (MPa) - Rm (MPa)
450T 260 - 340 450 - 530 27
490T 450 - 570 780-910 22
590T 330 - 440 590 - 700 21
780T 440 - 550 780 - 900 15
980T 590 - 740 980 - 1130 11

Fonte: Arcelor Mittal (2022)

Apesar da possibilidade dos elementos de liga, o processamento através de uma témpera
diretamente da temperatura intercritica pode atingir niveis elevados de resisténcia mecanica
sem a necessidade de se incluir elementos de liga que encarecem o aco. O volume desejado da
fragdo de martensita pode ser atingido através da t€émpera direta em agua a partir da temperatura
intercritica, porém sem um resfriamento lento inicial. As propriedades mecanicas sdo sensiveis
as flutuagdes dos pardmetros do tratamento de recozimento, que afetam a quantidade de
austenita formada (KEELER; KIMCHI, 2014).

Os acos DP galvanizados exigem a existéncia de uma linha de banho de galvanizagdo a
quente continua (continuous hot dip galvanizing line), que ¢ conduzida ap6s a laminagdo do
aco. Trata-se de um processo onde a tira de aco em temperaturas entre 600 e 630 °C ¢
introduzida em um banho de Zn. Assim, devido a elevada condutividade do Zn e de
componentes que auxiliam a agitagdo do banho, uma taxa de resfriamento proxima de 100 °C/s
¢ atingida. Uma microestrutura de agos tipicamente galvanizados (“GI”) contém um tipo
dominante de martensita com pequenas porgdes de bainita, como fases responsaveis pela
resisténcia mecanica, na matriz ductil de ferrita (CHO et al., 2011).

A aplicagdo dos acos avancados de alta resisténcia pode ser genericamente classificada
em duas grandes categorias: componentes que compde o painel externo ou a carroceria € os
componentes relacionados a estrutura primaria, ou BIW que serdo posteriormente unidos
através dos mais diferenciados processos de soldagem (WORLD AUTO STEEL, 2022).

No caso dos projetos BIW o foco continua sendo a economia de combustivel e reducdo

de massa, sem comprometer a seguranga dos usudrios. Isto se traduz na concepgdo de agos
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conformaveis para a utilizacdo em projetos complexos de componentes. Portanto, a aplicagao
dos acos DP nestes projetos possui uma elevada demanda, principalmente devido a sua elevada
capacidade de absor¢do de energia e resisténcia a fadiga (BHATTACHARYA, 2011).

A Figura 2.3 ilustra duas importantes aplicacdes dos agos DP relacionadas com a estrutura

BIW que impactam diretamente na seguranga dos usuarios.

Figura 2.3: Aplicagdes dos acos DP em projetos BIW: reforgo pilar B e para-choque

traseiro respectivamente

Fonte: Arcelor Mittal (2022)

21172 Acos de plasticidade induzida por transformacao (7ransformed Induced Plasticity
- TRIP)

A microestrutura destes agos ¢ baseada na fase austenita retida em uma matriz de ferrita.
Em uma adi¢@o para um minimo de cinco porcento em volume de austenita retida, fases mais
duras como a martensita e bainita podem estar presentes. A figura 2.4 ilustra a microestrutura

complexa de um aco TRIP.
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Figura 2.4: Microscopia eletronica de transmissdo de um ago TRIP, onde PF = ferrita

poligonal; RA = austenita retida, M = martensita.

Fonte: Hodgson et al (2011)

De acordo com Bhattacharya (2011), o processamento dos acos TRIP requer um patamar
isotérmico com o intuito de produzir bainita. Quanto maiores os teores de silico e carbono,
maior a porcentagem volumétrica de austenita retida na microestrutura final. Durante a
deformacdo, a dispersdo das segundas fases mais duras na matriz mais macia de ferrita, cria
uma maior taxa de encruamento. Em contrapartida, a austenita retida progressivamente se
transforma em martensita com o aumento da deformagao, aumentando a taxa de encruamento
em elevados niveis de deformacao. A taxa de encruamento destes agos ¢ substancialmente maior
que os agos convencionais de elevada resisténcia, o que favorece o grau de estampagem,
tornando-se util para projetistas que desejam a sua utilizagdo em componentes com
propriedades mecanicas na condi¢do como conformados.

Os acos TRIP contém teores de carbono maiores que os acos DP com o objetivo de
estabilizar a fase austenita em temperaturas abaixo da temperatura ambiente. Elevados teores
de aluminio e silicio aceleram a formacao de bainita e ferrita. Estes elementos auxiliam em
manter o carbono difundido na rede cristalina da austenita. A tabela 2.3 indica a faixa de

composi¢ao quimica dos elementos de acordo com a ASTM A1088 (2019)
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Tabela 2.3: Composi¢ao quimica dos agcos TRIP

Composi¢ao Quimica (% em peso)
Material
C Mn+Al+Si P S Cu | Ni | Cr-Mo | V+Nb+Ti
690T/410Y 0,32 6,20 0,12 0,015 0,20 0,50 0,60 0,40
780T/440Y 0,32 6,70 0,12 0,015 0,20 0,50 0,60 0,40

Fonte: Adaptado de ASTM A1088 (2019)

A precipitacdo de carbono na fase bainitica ¢ suprimida pela adi¢ao de aluminio e silicio.
Os niveis de deformagdo que a austenita retida inicia a transformagdo para martensita ¢
controlado pelos teores carbono. Em niveis mais baixos, a austenita retida inicia sua
transformagao quase de imediato durante a deformagdo. Em niveis mais altos, como a austenita
retida tende a ser mais estavel, a sua transformacdo em martensita se da em niveis maiores que
aquelas produzidas pela deformacdo plastica, ou seja, a martensita ¢ totalmente transformada
apds um nivel de impacto muito elevado, como por exemplo um crash test. A tabela 2.4 mostra

dados referentes as propriedades mecanicas de dois graus distintos dos agos TRIP.

Tabela 2.4: Propriedades mecanicas em tragao uniaxial dos acos TRIP obtidos no

sentido da laminagao

Propriedades Mecanicas

Material Limite de escoamento | Limite de resisténcia
Alongamento — As0 mm (%)

— Rp0,2 (MPa) - R (MPa)
690T 400 — 520 690 — 800 25
780T 450 — 570 780 - 910 22

Fonte: Arcelor Mittal (2022)

A aplicacdo destes agos se estende a componentes com geometria complexa que exijam
uma estampagem profunda compondo os chamados tailor blanks. A figura 2.5 ilustra um

componente BIW utilizando os agos TRIP.
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Figura 2.5: Exemplo de aplicacdo dos agos TRIP em componente BIW: travessa de

para-choque

Fonte: Arcelor Mittal (2022)

2.1.1.3 Acos de fases complexas (Complex phase - CP)
Os acos CP combinam elevada resisténcia com elevada ductilidade. A microestrutura
destes acos contém pequenas fragcdes de martensita, austenita retida e perlita em uma matriz de

ferrita/bainita. A figura 2.6 ilustra uma micrografia tipica de um ago CP.

Figura 2.6: Microestrutura tipica de um aco CP: microscopia Optica, ataque Nital

Fonte: Arcelor Mittal (2022)

Os ciclos térmicos que retardam a recristalizagdo e promovem a precipitacdo de carbo-
nitretos resultam em extremo refinamento de grdo e consequente aumento da resisténcia
mecanica (FONSTEIN, 2015).

Os agos CP possuem muitas aplicagdes nos componentes BIW como suspensao e chassis.
Os elevados valores de limite de escoamento e alongamento possibilitam uma elevada absor¢ao

de energia e, portanto, uma boa op¢ao para componentes considerados de seguranca.
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Figura 2.7: Exemplo de aplicagdes dos agos CP em componente BIW: flange do assento

e braco da suspensdo respectivamente

Fonte: Arcelor Mittal (2022)

21.1.4 Agos martensiticos (Martensitic - MS)

Nos agos MS o teor de austenita ¢ praticamente todo convertido em martensita. O
resultado ¢ uma matriz martensitica contendo uma pequena quantidade das fases ferrita/bainita.
Esta estrutura ¢ formada apds témpera, seguido de laminacdo a quente, recozimento ou
tratamento térmico pos-conformagdo. O aumento do teor de carbono aumenta a resisténcia
mecanica e a dureza. Outros elementos de microligantes como silicio, manganés, boro, niquel,
molobdénio e vanadio tendem também a aumentar a resisténcia.

Os limites de resisténcia a tracdo podem variar entre 900 e 1800 MPa e alongamento

relativamente baixo.

2.1.2 Acos avancados de alta resisténcia — 2* geracio

A segunda geracao dos agos AHSS ¢ marcada pela presenga dos agos TWIP (Twinning
Induced Plasticity — plasticidade induzida por maclacdo). Estes agos possuem a maior
combinagdo resisténcia / ductilidade de qualquer ago utilizado nas aplicagdes automotivas, com
um limite de resisténcia a tragdo tipico de 1000 MPa e um alongamento maior que 50%
(WORLD AUTO STEEL, 2022).

Os agos TWIP sdo ligados com teores de manganés entre 12% e 30%, o que leva ao ago
a uma microestrutura totalmente austenitica em temperaturas ambientes. Outras adi¢des de liga
incluem até 3% de silicio, até 3% de aluminio e até 1% de carbono. Devido aos elevados teores

de elementos de liga, a densidade ¢ cerca de 5% menor que a maioria dos agos, portanto, estes
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sdo candidatos provaveis para aplicacdes onde a redug@o de massa ¢ exigida, como por exemplo
a industria automotiva (DE COOMAN B., ESTRIN Y., KIM S., 2018).

O nome dos agos TWIP esta atribuido ao mecanismo de deformacgao por maclacgao. Estas
deformacdes no processo de conformagao das chapas levam a um refinamento microestrutural
e elevada capacidade de encruamento (valor n). Os contornos de macla resultantes atuam de
maneira similar aos contornos de grao, ou seja, como mecanismos de aumento de resisténcia
do aco (KIM S., KIM G., CHIN K., 2008). A figura 2.8 ilustra microestruturas dos acos TWIP

nas condig¢oes recozidas e deformadas.

Figura 2.8: Microestruturas dos agos TWIP na condigdo recozida e deformada

respectivamente

Fonte: Kim et al (2008)

Os agos TWIP favorecem a produgdo dos componentes semiacabados soldados (welded
blanks) por aliarem a elevada resisténcia e ductilidade, ampliando a capacidade de estampagem
profunda. Isso favorece a utilizagdo de acos de espessuras diferentes no mesmo componente. A
Figura 2.9 ilustra um exemplo de aplicagdo dos agos TWIP combinando alta performance,

estabilidade do veiculo e redugdo de massa (D’AIUTO F., 2016).
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Figura 2.9: Aplicac¢ao dos agcos TWIP em pecas semiacabadas visando redu¢do de massa
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Fonte: D’ Aiuto (2016)

2.1.3 Acos avancados de alta resisténcia — 3” geracio

Os acos AHSS desta geragao possuem uma caracteristica multifasica, com o proposito de
melhorar a capacidade de conformacao. Estes acos dependem da austenita retida em uma matriz
bainitica ou martensitica com teores de ferrita e precipitados especificos.

Atualmente existem trés tipos de acos considerados 3* geracdo AHSS, todos dependente
do efeito TRIP:

TRIP-Assisted Bainitic Ferrite (TBF — ferritico/bainitico assistidos pelo efeito TRIP): a
producdo destes acos leva a um tamanho de grao ferritico/bainitico ultrafino resultando em
maiores resisténcias. A austenita presente na microestrutura permite um efeito de transformagao
induzida pela plasticidade, conduzindo a melhores propriedades relativas a ductilidade
(HEIBEL S., DETTINGER T., NESTER W., CLAUSMEYER T. TEKKAYA A.E., 2018).

Quenched and Partitioned (QP — temperado e particionado): descrevem uma rota de
fabricagao que resulta em uma microestrutura que contem martensita e quantidade significativa
de austenita retida. A temperatura de patamar de témpera define as fragdes de martensita e
austenita a serem formadas, enquanto que a temperatura de particionamento promove o
aumento da porcentagem de austenita estavel na temperatura ambiente (SPEER J., RIZZO
ASSUNCAO F., MATLOCK D., EDMONDS D., 2005).

Medium Manganese (Med-Mn — médio manganés): sdo agos que contem um teor de Mn
aproximado entre 3% e 12%, em conjunto com adig¢des de silicio, aluminio e outros elementos
microligantes. Estes teores de ligas presentes permitem que a austenita seja estdvel na

temperatura ambiente, levando-os ao efeito TRIP, melhorando a ductilidade frente aos



32

processos de estampagem profunda (SPEER J., RANA R., MATLOCK D., GLOVER A.,
THOMAS G., DE MORR E., 2019).

A aplicacdo destes acos mostra uma consideravel reducdo de massa dos componentes
quando comparados aqueles da primeira geragao de AHSS (WANG L., BIAN J., WANG J., YE
Y., 2019).

2.2 FONTES DE ENERGIA UTILIZADAS NA SOLDAGEM POR FUSAO

De acordo com Eagar (1993), uma caracteristica para distinguir os processos de soldagem

por fusdo ¢ a intensidade das fontes de energia utilizadas para a fusdo do metal.

2.2.1 Influéncia da intensidade das fontes de energia na soldagem por fusio

Uma grande parte das fontes de energia concentrada tem sido utilizadas nos processos de
soldagem, e, portanto, muitas das caracteristicas de cada tipo de fonte de calor ¢ determinado
pela sua intensidade. Ao considerar uma fonte de calor planar se difundindo em uma placa de
espessura consideravel, a temperatura da superficie serd fun¢ao da densidade de poténcia e do
tempo (EAGAR T., 1993). A figura 2.10 mostra como esta temperatura variara na superficie do

aco em relacdo a sua densidade de poténcia entre 400 e 8000 W/cm?.

Figura 2.10: Distribuicao da temperatura de uma placa aquecida uniformemente em uma

das suas superficies por um determinado tempo, em fung¢ao da intensidade de calor aplicado.
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Para uma poténcia de 400 W/cm?, a superficie do ago leva 120 s para que ocorra a fusio.
Se considerar a fonte de calor um ponto na superficie do metal, entdo o fluxo de calor seria
divergente e o aco nao se fundiria. Portanto, o calor no metal sélido se conduziria tao rapido
quanto no momento da sua imposicdo. No geral, ¢ necessaria uma fonte de energia com
densidades de poténcia de proximas a 1000 W/cm? para a fusdo da maioria dos metais. Por
outro lado, o espectro de densidade de poténcia com intensidades entre 10° e 107 W/cm?,
vaporizard grande parte dos metais em poucos microssegundos. Em niveis acimas destes
valores, todos os solidos que interagem com a fonte de energia serdo vaporizados, e nenhuma
fusdo podera ocorrer. Portanto, as fontes de calor para todos os processos de soldagem devem
possuir valores préximos entre 0,001 e 1 MW/cm? (EAGAR T., 1993). A figura 2.11 ilustra o
espectro de densidade de poténcia dos processos usuais de unido, incluindo o processo de

soldagem a laser.

Figura 2.11: Espectro das intensidades praticas de densidade de poténcia utilizadas para

os processos de soldagem por fusdo.
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Fonte: Adaptado de Eagar (1993)

E possivel identificar através da Figura 2.10 que a densidade de poténcia é inversamente
relacionada com o tempo de interacdo da fonte com o material. Isto se deve a teoria de
transferéncia de calor transiente, onde o calor se difunde no aco a uma profundidade tal que
aumenta proporcionalmente a raiz quadrada do tempo:

x~at (2.1)

Onde, x ¢ a distancia que o calor se difunde no sélido, em cm, a ¢ a difusividade térmica
do s6lido, em cm?/s e t é 0 tempo em s.

Para uma fonte de calor planar na superficie de um ago, como representado na Figura

2.10, o tempo em segundos para atingir a fusao da superficie, tm, € dado por:
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t, = (5%)2 2.2)

Onde, IC é a intensidade de calor ou densidade de poténcia, em W/cm? transferido a pega.

A Equagao 2.2 promove uma estimativa do tempo requerido para a fusdo, em funcao da
difusividade térmica do ago. Materiais com clevada difusividade térmica, ou uma fonte de
energia pontual ao invés de planar, o tempo para promover a fusdo aumentara em um fator entre
duas e 5 vezes. Por outro lado, materiais de pequena espessura tendem a aquecer mais
rapidamente (EAGAR T., 1993).

De acordo com a Figura 2.12, o tempo para a fusdo do material pode ser atribuido a uma
caracteristica do tempo de interacao da fonte a pega. Materiais com uma elevada difusividade
térmica, como o cobre e aluminio, se apresentam junto a linha superior da banda, os agos, ligas
de niquel e titdnio, se apresentam ao centro da banda, enquanto que materiais de baixa
difusividade, como uranio e ceramicos, se apresentam junto a linha inferior da banda (EAGAR

T., 1993).

Figura 2.12: Tempo de interac@o da fonte de calor junto a poca de fusdo em funcio da

intensidade de calor
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Fonte: Adaptado de Eagar (1993)

As fontes de calor com densidade de poténcia na ordem de 1000 W/cm?, tais como as
chamas oxiacetilénicas ou soldagem por elétron-escdria, requerem um tempo de interagdo de
25 s para o ago, enquanto que as fontes referentes ao laser e ao feixe de elétrons, a uma
densidade de poténcia na ordem de 1 MW/cm?, e, portanto, um tempo de interagdo apenas de

25 ps.
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A Figura 2.13 demonstra o tempo de interacdo da fonte de energia, quando esta ¢
convertida em uma fonte de calor de didmetro, du, para uma dada velocidade de soldagem, Vax,

para os processos de soldagem.

Figura 2.13: Velocidade maxima de soldagem como func¢ao de uma intensidade de fonte

de energia, baseados nos didmetros de interagdo das fontes
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Fonte: Adaptado de Eagar (1993)

Considerando uma poténcia total constante, um decréscimo na area de interacao da fonte
produzird um aumento quadratico na intensidade do calor. Esta ¢ uma das razdes indicadas na
Figura 2.13 em que a diminuicdo da area da fonte aumenta a intensidade de calor. Se a area de
interacdo € pequena, entdo a taxa de poténcia do equipamento deve aumentar, e, portanto,
apenas uma pequena por¢ao do material deverd ser fundido. Se a é4rea de interagdo ¢ mantida
constante, ¢ a poténcia de entrada aumentar em uma ordem quadritica com o intuito de
aumentar a densidade de poténcia, entdo o volume de metal fundido devera aumentar
drasticamente, sem efeitos benéficos ao processo (EAGAR T., 1993).

Entretanto, um decréscimo da area de interagao, aliado com uma diminui¢ao do tempo de
interagcdo a elevadas densidades de poténcia, compde um problema de processo de elevada
intensidade de energia. Portanto os processos de elevada densidade de energia, como aqueles
de soldagem a laser e por feixe de elétrons, tém a tendéncia de serem automatizados devido a

elevada velocidade de soldagem, além de possuirem sistemas de controle e sensores mais

sofisticados (EAGAR T., 1993).
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2.2.2 A influéncia da densidade de poténcia na formaciao dos microconstituintes de uma

junta soldada

De acordo com Eagar (1993), um outro parametro de processo de soldagem que estéd
diretamente relacionado com a densidade de poténcia da fonte de energia ¢ a largura da zona
afetada pelo calor (ZAC).

Esta zona se estabelece nas adjacéncias da zona fundida, e ¢ definida como uma regido
microestruturalmente modificada pela transferéncia do calor oriundo do processo de soldagem
(BLONDEAU R., 2008). A figura 2.14 ilustra os microconstituintes de uma junta soldada em

funcdo da temperatura e transferéncia de calor para o material adjacente.

Figura 2.14: Apresentacdo dos microconstituintes formadores de uma junta soldada para

um ago com teor de 0,15% em peso de carbono
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Considerando a velocidade com que os ciclos térmicos em um processo de soldagem se
conduzem, ndo seria apropriado utilizar os diagramas de fase de equilibrio para prever a
verdadeira natureza das varias fases encontradas nos arredores da linha de fusdo. Entretanto, de
acordo com Easterling (1983), os diagramas de fases sdo um norteamento para interpretar

qualitativamente as modifica¢cdes microestruturais.
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De acordo com a Figura 2.14, na medida que se aproxima da regido do metal fundido
solidificado, tem-se as situa¢des abaixo descritas.

Durante o aquecimento, o metal base que se mostra ndo afetado, se deve ao fato de que a
temperatura atingida estd abaixo da interface de transformagao A (727°C), mantendo o aspecto
microestrutural com a presenga das fases ferrita a e perlita.

Proximo ao patamar de transformagao, existe uma chamada regido subcritica, quando a
temperatura atinge 600°C, fendmenos tais como revenimento, esferoidizagdo das lamelas de
cementita, recristalizagdo e envelhecimento podem ocorrer.

A zona parcialmente transformada (ou zona intercritica) entre A1 e Az (para a composi¢ao
considerada, temperatura em torno de 830°C), as fases ferrita o e austenita passam a coexistir
e marcam o inicio da forma¢do da ZAC (GRANJON H., 1995).

A partir da temperatura de transicdo A3z até aproximadamente 1495°C, a transformacao
esta totalmente no campo austenitico. A nova estrutura austenitica susbtitui a estrutura de matriz
ferritica anterior. Nesta area o crescimento de grao austenitico ¢ predominante, onde assume
um menor didmetro médio em temperaturas ligeiramente acima de A3, podendo atingir algumas
centenas de microns em temperaturas mais elevadas. Neste caso o termo empregado € zona de
granulacdo grosseira, e ¢ caracterizada por ser uma area com maior tendéncia a instabilidade e
inconsisténcias metalargicas, ou seja, ¢ a area da junta soldada com maior probabilidade de
falha (BLONDEAU R., 2008).

Existe uma zona bifésica, onde a fase sdlida ferrita o e a fase liquido coexistem. Esta ¢
pequena no tamanho médio e dificil de ser visualizada no microscépio, e constitui uma ligagao
entre o metal base e o metal fundido. Pelo diagrama de fases de equilibrio, esta area corresponde
ao intervalo solidus-liquidus.

A regido de metal fundido frequentemente apresenta uma composicao diferente do metal
de base, devido a volatizacdo de alguns elementos, reagdo com o meio ou enriquecimento da
composicdo por elementos externos através do material de adi¢do. O primeiro metal fundido a
se nuclear ¢ solidificado por coeréncia cristalografica nos graos da ZAC.

Em adi¢do a estas alteracdes microestruturais, os processos de soldagem tém uma
marcante influéncia nos precipitados presentes no metal base. Na verdade, ¢ conhecido que os
acos de avancgada tecnologia, como por exemplo AHSS, possuem uma combinagdo 6tima de
mecanismos de endurecimento, guiados pela natureza microestrutural como refinamento de
grao e precipitados que conduzem a elevadas propriedades mecanicas. Este balango de
mecanismos ¢ significativamente modificado pelos ciclos térmicos de soldagem (BLONDEAU

R., 2008).
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Com base na Equacdo 2.1, a largura da ZAC pode ser estimada a partir do tempo de
interacdo da energia oriunda da fonte e da difusividade térmica do material. Esta estimativa
pode ser observada através da Figura 2.15, onde a partir de niveis de 10* W/cm? em densidade
de poténcia, observa-se um patamar aproximadamente constante na largura da ZAC. Isto se
deve ao fato que a largura da ZAC aumenta durante ao estadgio de aquecimento sob as
densidades de poténcia inferior a 10* W/cm?, porém em maiores densidade de poténcia, a
largura da ZAC tende a crescer durante o ciclo de resfriamento. Em densidades de poténcia
menores, a largura da ZAC ¢ controlada pelo tempo de interacao, enquanto que em densidades

maiores de poténcia o tempo de interagdo da fonte nao influencia na largura da ZAC.

Figura 2.15: Largura da ZAC em fun¢ao da densidade de poténcia da fonte de energia
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Fonte: Adaptado de Eagar (1993)

A mudanca na inclinagdo na Figura 2.15 representa a densidade de poténcia fornecida
pela fonte, e também a eficiéncia em que o processo a utiliza para a fusdo do metal. Em maiores
valores de densidade de poténcia, praticamente todo calor fornecido ¢ utilizado na fusdo do
material, com um minimo de perdas e transferéncia do calor para os arredores. A medida que a
densidade de poténcia diminui, a eficiéncia ¢ reduzida. Uma considera¢ao importante € que a
densidade de poténcia fornecida também influencia na taxa penetragao/largura da poca de fusao.
Este valor pode variar desde 0,1 para processos de baixa densidade, até valores maiores que 10

para processos de maiores densidades (EAGAR T., 1993).

2.3 SOLDAGEM A LASER
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O processo de soldagem a laser é um processo de unido por fusdo do metal base, onde o
calor necessario para esta fusdo ¢ oriundo de um feixe laser com elevada densidade de energia
(valores entre 10° e 10’ W/cm?) e em grande parte das situagdes conduzidas de forma autogena.
O termo laser refere-se ao acronimo light amplification by stimulated emission of radiation (luz
amplificada por emissdo estimulada de radiagdo). A natureza coerente do feixe laser permite a
sua focalizagdo em um pequeno didmetro, conduzindo-o a elevadas densidades de energia
(KOU 8., 2003; MAZUMDER 1J, 1993).

O feixe laser pode ser produzido a partir de um estado solido, ou a partir de um gas. Em

ambos os casos o feixe é colimado e direcionado por um sistema Optico de forma a atingir

elevadas densidades de energia (KOU S., 2003).

2.3.1 Processo a laser a partir de um estado sélido

No laser obtido a partir de um estado solido, um cristal ¢ dopado com pequenas
concentragdes de elementos de transicdo ou elementos de terras-raras. No laser Nd-YAG, um
cristal de itrio-aluminio-granada ¢ dopado com neodimio, este elemento dopante tem seus
elétrons excitados devido a sua exposi¢do com ladmpadas que emitem uma luz de elevada
intensidade luminosa. Estes elétrons atingem niveis de energia maiores, € quando retornam ao
seu estado energético normal, o laser ¢ emitido. A Figura 2.16 ilustra o funcionamento do laser

a partir de um estado solido segundo uma adaptagdo de Kou, 2003.
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Figura 2.16: Processo de soldagem a partir de um laser tipo estado s6lido
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Os lasers de fibra sdo aqueles que utilizam uma fibra optica dopada como maneira de
aumentar a amplifica¢do, ou seja, o ganho médio. A dopagem ¢ realizada através de ions de
terras-raras, como o érbio, neodimio, itérbio, talio ou praseodimio. Estes tipos de lasers
demonstraram grande progresso nos Ultimos anos, € eventualmente irdo substituir aqueles
emitidos via cristais dopados. A sua area de aplicagdo sdo lasers de elevada poténcia (acima de

20 kW) com uma eficiéncia de 25% (BLONDEAU R., 2008; PASCHOTTA, 2008).

2.3.2 Fundamentos da soldagem a laser

Um plasma ¢ produzido durante o processo de soldagem a laser, especialmente em niveis
de elevada poténcia, devido a ionizacdo do gas de protecdo. O plasma pode absorver ou
dispersar o feixe laser, podendo em resultar em uma reducao na profundidade de penetracdo do
corddo de solda. Portanto, torna-se necessario a remog¢ao ou supressao do plasma durante o
processo. O gas de protegdo que protege a poca de metal fundido pode ser direcionado
lateralmente de forma a desviar o plasma do caminho do feixe laser (KOU S., 2003).

Existem dois modos ou fung¢des distintas no processo de soldagem a laser. Um modo de
soldagem por condugdo e outro modo de soldagem por keyhole. Quando a densidade de
poténcia do feixe laser atinge uma ordem de 10° W/m?, a poca de fusdo comeca a evaporar e

segue aumentando até se atingir uma densidade de 10'° W/m?. Neste valor a pressdo de recuo
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do vapor de metal empurra o metal liquido no sentido inferior e sentido lateral da junta, e uma
profunda capilaridade ¢ gerada, a qual se d4 o nome keyhole (DOWES, 1992). Durante este
processo, o keyhole se mantém aberto devido ao balango dindmico entre a tensao de superficie
do metal liquido, a pressao de vapor do metal e o plasma que ¢ induzido pelo laser. Ao irradiar
na parede do keyhole, o feixe laser € refletido inimeras vezes, o que o faz um modo de elevada
eficiéncia energética (GLADUSH; SMUROY, 2011). Desta maneira, o processo de soldagem a
laser alia a producdo de corddes com elevada penetracao, estreitas ZAC e a velocidades
elevadas, evitando assim grandes distor¢des na peca de trabalho. A Figura 2.17 ilustra uma
micrografia caracteristica de uma se¢o transversal de uma junta de topo soldada pelo processo

a laser.

Figura 2.17: Secao transversal de uma junta de topo de um aco ASTM A633, espessura

13 mm, soldada pelo processo a laser, ataque Nital.

Fonte: Adaptado de Kou (2003)

A eficiéncia da fonte de calor ¢ dada como a relagdo da taxa da transferéncia de calor da
fonte de calor a peca de trabalho em relagdo a poténcia nominal da fonte. Uma porg¢ao da energia
¢ transferida na forma de calor a pega de trabalho e o restante da energia ¢ perdido para o
ambiente (KOU S., 2003).

Note que o termo heat input ou aporte térmico, usualmente utilizado pela comunidade de
soldagem, refere-se a poténcia nominal da fonte. Assim, a eficiéncia do processo de soldagem
a laser pode ser muito pequena devido a elevada refletividade do feixe laser em relagdo a
superficie do metal. Esta eficiéncia pode ser melhorada por modificacdes na superficie tais

como aumento da rugosidade ou revestimento (KOU S., 2003).
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Quando se compara o processo a laser com outros processos de soldagem tradicionais,
como os de soldagem a gés e por arco elétrico, nota-se uma diminui¢do do aporte de calor
transferido a pega de trabalho, gracas a formagao do keyhole, evitando assim a perda de
resisténcia mecanica e a distor¢ao da pega de trabalho. Além do mais, um aumento da densidade
de energia resulta em uma maior penetracdo do corddo de solda e aumento na velocidade de
soldagem, com um aumento da qualidade do visual da junta. Estas vantagens podem ser

visualizadas na figura 2.18.

Figura 2.18: Variagdo do aporte de calor a pega de trabalho em relagao a densidade de

energia da fonte de calor dos processos de soldagem.
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2.3.3 Variaveis do processo de soldagem a laser

Esta secdo possui o objetivo de identificar as variaveis ou fatores do processo de soldagem
a laser que sdo controlaveis. Esta identificacdo se fez com base nas principais referéncias da
literatura sobre o tema e com base nas praticas operacionais.

De acordo com a Mazumder (1993), as principais variaveis independentes de um processo
de soldagem a laser incluem:

Poténcia do feixe laser incidente: a profundidade da penetragdao na soldagem a laser esta

diretamente relacionada com a densidade de poténcia e ¢ funcao do didametro do feixe incidente.
Para um didmetro de feixe constante, a penetragdo tende a aumentar quando a poténcia ¢

aumentada.
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Didmetro do feixe laser incidente: O didmetro do feixe € uma das varidveis mais

importantes pois determina a densidade de poténcia, entretanto a sua medi¢ao apresenta muitas
dificuldades para feixes de elevada poténcia. Esta dificuldade esta relacionada com a natureza
do feixe e o que deve ser medido. A distribuigdo espacial da energia de um feixe pode afetar as

suas caracteristicas focais. Assim, para um feixe tipico Gaussiano, o seu diametro pode ser
) . 1 1 . .
definido como sendo a sua poténcia estando no valor central entre P Muitas técnicas de

medi¢do que tém sido utilizadas sdo de dificil interpretagdo.

Absortividade: A absortividade ¢ uma fung¢ao da resistividade elétrica, e, portanto, ¢ uma
caracteristica intrinseca da superficie do material a ser soldado. A absortividade ¢ uma
caracteristica importante para determinar a eficiéncia do processo de soldagem a laser.

Velocidade do feixe laser sob a superficie de trabalho: A velocidade de soldagem possui

uma correlagdo negativa com a profundidade de penetragao, ou seja, quanto maior a velocidade,
menor a penetragdo. Em detrimento, em velocidades menores, a zona de fusdo tendera a ser
maior. Assim, o perfil da poga de fusdo ¢ determinado conjuntamente entre o tempo de interacao
e a velocidade de soldagem.

Posicdo focal: A posicao focal em relagdo a superficie da peca de trabalho influencia
diretamente o perfil da poca de fusdo e a penetracdo durante o processo de soldagem. Estudos
anteriores mostraram que a posic¢ao focal direcionada até 1 mm da superficie de contato do feixe
pode ser considerada um ponto 6timo de trabalho, produzindo corddes de solda sadios, podendo
variar, porém para materiais de diferentes espessuras e diferentes poténcias utilizadas. A
profundidade do foco pode ser definida como a distancia em que o feixe focal possui a mesma
intensidade

Tempo de interacdo: O tempo de interagdo ¢ definido como o tempo gasto em um

determinado ponto da superficie sobre o feixe laser, em outras palavras ¢ a relagdo entre o
diametro do feixe e a velocidade de soldagem.

Gas de protecdo: O plasma produzido durante o processo de soldagem absorve e dispersa

o feixe laser. Portanto torna-se necessario remover ou suprimir o plasma. Em valores maiores
de poténcia este fenomeno pode ser ainda mais pronunciado, causando uma diminui¢do da
penetracdo. A utilizagdo do géas hélio como protegdo pode dirimir este percalgo, além de
proteger a poca de fusdo da oxidagdo. Portanto, a composicao e o fluxo do gas de protecao
podem influenciar diretamente a penetracao do processo de soldagem. O potencial de ionizagao
do gas de prote¢do ndo ¢ a caracteristica mais importante na soldagem a laser, principalmente

em velocidades de soldagem elevadas. Isto porque gases com potenciais elevados possuem
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nimero e massa atdmicos baixos. Estes gases mais leves sdo menos efetivos em deslocar o ar
da intera¢do material-feixe em um curto espaco de tempo em velocidades maiores. Assim uma
mistura de gases pesados e leves devem resultar em uma penetragao 6tima. Estudo anteriores

mostraram uma proporc¢ao de 10% argdnio e 90% hélio

2.3.4 Especificacdo de procedimento de soldagem

Para o codigo ASME IX (2019), uma especificacdo de procedimento de soldagem (EPS)
¢ um documento escrito que norteia a unido dos materiais para um determinado processo. Isto
se faz através da definicdo de determinadas condigdes sob os quais os processos de unido dos
materiais devam ser realizados, incluindo intervalos validos para a aplicacao das variaveis.

Quando uma EPS ¢ preparada por uma organizagdo, deve ser frisado as variaveis
especificas ditas essenciais € ndo essenciais aplicaveis ao processo de unido utilizados na linha
de producdo. O proposito da qualificagdo de uma EPS ¢ demonstrar que o processo de unido
proposto para a construcdo ¢ capaz de produzir juntas com as propriedades mecanicas
requeridas para um determinado fim.

As variaveis ditas como essenciais sdo aquelas que quando alteradas afetam diretamente
as propriedades mecanicas da junta, a ZAC ou o MB. Portanto em complemento, as variaveis
ditas como ndo essenciais sdo aquelas que ndo afetam diretamente as propriedades mecanicas
da junta. O quadro 2.1 abaixo informa as varidveis ditas como essenciais para o processo de

soldagem a laser.

Quadro 2.1 — Variaveis essenciais para o processo de soldagem a laser.

(continua)

Grupo das variaveis Variaveis essenciais

Presenca de mata-junta

Presenca de abertura

Projeto de juntas Configuragdo de juntas sobrepostas

Juntas de topo ou sobrepostas

Angulo do chanfro

Composig¢do quimica
Material de base

Espessura
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Quadro 2.1 — Variaveis essenciais para o processo de soldagem a laser.

(conclusao)

Grupo das variaveis Variaveis essenciais

Velocidade de alimentacdo

Composi¢do quimica

Material de adicdo
Composi¢do quimica final do metal de solda
Meétodo de adicdo
Pré-aquecimento Variagdo de temperatura

) 3 ) Exigido quando existe transformagdo dos
Alivio de tensées pos soldagem
materiais

Tipo de gas e mistura

Gas de protecao Meio: vacuo, gas ativo ou inerte

Fluxo de alimentacdo

Frequéncia do pulso do feixe

Modo de operagdo: pulsado ou continuo

Caracteristicas elétricas Distribui¢do da energia: multimodal ou

gaussiana

Poténcia

Limpeza inicial e interpasse

Frequéncia

Angulo cabegote-peca

Velocidade de soldagem

Técnica Relagdo diametro do feixe e comprimento

focal

Fonte do laser

Comprimento de onda

Didmetro do feixe

Fonte: Adaptado de ASME IX (2019)

2.4 PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS

De acordo com Giesbrecht F. e Gumpertz M. (2004) experimentos bem planejados

conduzidos por observadores qualificados podem aumentar a probabilidade do aprendizado,
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pois em ambas as situa¢des, onde uma chance de um evento ocorrer e a chance de o evento ser
reconhecido aumentam significativamente. Os mesmos autores descrevem que o processo de
conduzir um experimento pode ser dividido nas seguintes fases: planejamento, execugdo e
anélise. E através da primeira fase que ocorrem os questionamentos quanto & hipotese levantada,
como por exemplo, a razdo desta dada investigacdo, definicdes dos materiais utilizados e o que
se deseja aprender com os resultados obtidos.

Nesta fase o investigador deve avaliar as condi¢des que o experimento deve ser conduzido,
quais fatores devem ser considerados e quais fatores podem ser seguramente desconsiderados.
As consideragoes financeiras e os prazos estipulados sd3o importantes questoes que devem ser
levantadas e frisadas. A segunda fase ¢ onde as corridas experimentais sdo aplicadas quando o
trabalho € realizado em um laboratério. E a terceira e ultima fase consiste na analise estatistica,
que pode ser realizada formalmente de acordo com os métodos mais variados encontrados na
literatura.

A estatistica pode ter um elevado impacto na qualidade de um estudo experimental ainda
na fase de planejamento e avaliar a viabilidade quando na existéncia de restrigdes de
equipamentos, financeiros e tempo, evitando assim uma quantidade de corridas experimentais
muito extensas, evitando desperdicios de recursos. A meta de um planejamento estatistico
experimental ¢ fornecer ferramentas que garantirdo que um determinado experimento seja
capaz de fornecer respostas as questdes da pesquisa, e também informacdes que sejam tao
eficiente quanto possivel de maneira a otimizar os recursos disponiveis. Desta forma existem
quatro principios do planejamento de experimentos que precisam ser enfatizados:
representatividade, aleatoriedade, replicacao e controle dos erros.

Para Oehlert G. (2010), os tomadores de decisdo utilizam experimentos com o intuito de
dar respostas aos questionamentos, através de um planejamento adequado e analisando-os
apropriadamente. Um experimento € caracterizado pelos tratamentos e unidades experimentais
a serem usadas, a maneira como os tratamentos sao atribuidos as unidades e as respostas que
sdo medidas. E importante frisar que o tomador de decisdes esta no controle dos experimentos,
e isto permite realizar inferéncias solidas quanto a natureza das diferencas observadas no
experimento, ou seja, as inferéncias sdo devido a casualidade e demonstram consisténcia. Para
um bom planejamento de experimentos deve-se evitar erros sistematicos, ser preciso, permitir
a estimativa do erro experimental e ter uma ampla validade.

Montgomery (2013) salienta que a observagao de um sistema enquanto estd em operagao
¢ parte de um importante processo de aprendizagem, e € parte integral do entendimento sobre

como estes sistemas funcionam. Entretanto para entender realmente o que acontece com a
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influéncia dos fatores de entrada ¢ necessario muito mais do que apenas observar, torna-se
necessario atuar na alteracao destes fatores. Isto significa que para entender a relagdo causa e
efeito em um sistema ¢é necessario alterar as variaveis do sistema ¢ observar as mudancas nas
variaveis respostas que aquelas alteragcdes surtiram, em outras palavras, € necessario conduzir
estratégias de experimentos no sistema. Assim ¢ possivel determinar quais variaveis de entrada
sdo responsaveis pelas alteragdes observadas nas varidveis respostas, desenvolvendo um
modelo relacionando a resposta as varidveis de entrada e utiliza-lo para um melhoramento
continuo do processo e auxiliar na tomada de decisao.

A experimentagdo emprega um importante papel na tecnologia, comercializagdo e
inovacdo de produtos, que consiste no projeto e formulagdo de novos produtos,
desenvolvimento de processos de fabricacdo e melhorias. O objetivo ¢ em muitos casos
desenvolver um processo robusto, ou seja, um processo que ¢ minimamente afetado por fontes
externas de variabilidade, e estudar a performance do processo.

A Figura 2.19 ilustra como um modelo de um processo pode ser representado, onde se
pode visualizar as entradas sendo transformadas através de uma combinac¢dao de operagoes,
maquinas, métodos, pessoas, € outras recursos em saidas que possuem uma ou mais variaveis
respostas observaveis. Algumas varidveis do processo e propriedades dos materiais
X1y X9y wee urous ,Xp sdo controlaveis, enquanto outras variaveis zj,Zy, ... .. ,Zq S80
incontrolaveis. Os objetivos de um experimento podem incluir a determina¢do de quais
variaveis de entrada possuem maior influéncia na resposta y, determinar a melhor combinagdo
entre as varidveis de entrada que favorecem o valor nominal desejado na variavel resposta,
determinar a combinag¢do de entrada que favoreca a menor variabilidade da resposta e a melhor

combinag¢do das entradas que minimizem os efeitos dos fatores incontrolaveis.
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Figura 2.19: Modelo geral de um processo.

Fatores Controlaveis

11 ]’2 I:}
Entradas Saidas
—] Processo
¥
% 2 zq

Fatores Incontroliveis

Fonte: Adaptado de Montgomery (2013)

2.4.1 Planejamento fatorial completo 23

Os planejamentos fatoriais sdo amplamente utilizados em experimentos que envolvem
inimeros fatores com o intuito de verificar as suas atuacdes conjuntas na resposta observada.
Muitos casos praticos sdo aqueles planejamentos com k fatores, cada um deles aplicados em
dois niveis apenas. Estes niveis podem ser quantitativos, como dois valores de temperatura,
pressdo ou tempo, ou podem ser de caracteristica qualitativa, como duas maquinas, dois
operadores, niveis altos ou baixos de um determinado fator ou talvez a presenca ou auséncia
daquele fator. Uma réplica completa de um determinado planejamento requer 2¥ planejamentos
fatoriais. Como para estes planejamentos sdo experimentados em apenas dois niveis para cada
fator, assume-se que a resposta ¢ aproximadamente linear sobre o intervalo dos niveis dos
fatores escolhidos. Em muitas triagens experimentais de fatores, onde o estudo do processo esta
se iniciando, este pode ser uma opcao razoavel para o experimentador (MONTGOMERY, 2013).

O planejamento fatorial completo 2* envolve a experimentagio de trés fatores, sejam eles
A, B e C em dois niveis de interesse. Assim, as oito condi¢des ou corridas experimentais podem
ser ilustradas através da Figura 2.20 em trés eixos formando um cubo como vista geométrica, e
ainda utilizar uma codificag¢ao ortogonal com os sinais + € — em uma matriz de planejamento,

representando os niveis alfo e baixo respectivamente.
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Figura 2.20: Planejamento fatorial completo 2*: (a) Vista geométrica e (b) Matriz de

planejamento.
by 7 abe Fator
S 7 —
] g Corrida A B c
Alto + : ae
& I 1
bo——————dgh —+
Fator C - 7 Al 2 !
e ey Fator B 3 - + _
y S Tator
Baixo Ca - 4 + + _
1 @ Baixo 5 - - +
r N 6 i i
Alto Baixo 7 | |
Fator A 8 + + +
a) b)

Fonte: Adaptado de Montgomery (2013).

Existem sete graus de liberdade entre as oito combinag¢des no planejamento 2°. Trés graus
de liberdade estdo associados aos efeitos principais de 4, B e C. Quatro graus de liberdade estdo
associados com as interagdes entre os fatores, sejam elas: AB, AC, BC e ABC. Para estimar o
efeito de A, torna-se necessario desenvolvé-lo na forma de contraste entre as quatro
combinagdes da face direita e as quatro combinagdes da face esquerda do cubo demonstrado na
Figura 2.20. Nota-se que o efeito ¢ a média das quatro corridas onde A esta no nivel alto (y45)
menos a média das quatro corridas onde A esta no nivel baixo (y,_), e assim realizado

similarmente para os efeitos de B e C conforme a equagdo 2.3 abaixo.

A=Yar —Ya- (2.3)
v v 2.4)
C=Ycr —Ye- (2.5)

Uma medida da interagao AB ¢ a diferenga entre a média dos efeitos A a dois niveis de B.
Por convengdo uma metade desta diferenca ¢ chamada de interagdo AB. Similarmente ¢

realizado para as interacdes AC e BC.

[abc—bc+ab—-b—ac+c—a+(1)]

5= | s | 2.6)
A = .(1)_a+b_ab;:~l+ac—bc+abc‘_ (27)

BC = [(1)+a—b—ab—-c—ac+bc+abc] (2.8)

4in
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A interagdo ABC ¢ definida como a diferenga média entre a interacao AB a dois diferentes
niveis de C, conforme indicado na Equacao 2.9 abaixo. Todas estas propriedades sdo implicadas

pela ortogonalidade do planejamento 23 e os contrastes utilizados para estimar os efeitos.

abc—bc—ac+c—ab+b+a—(1)
4in

ABC = [ 2.9)

A soma dos quadrados dos efeitos ¢ calculada pois cada efeito possui uma referéncia
contraste para cada grau de liberdade. No planejamento de experimentos 2> com 7 réplicas, a
soma dos quadrados para qualquer efeito pode ser seguida conforme a Equagdo 2.10. A soma
dos quadrados ¢ importante para medir o percentual de contribui¢ao que cada termo do modelo

possui na influéncia da variavel resposta.

__ (Contrast)?

8n

SS (2.10)

Um modelo da soma dos quadrados pode ser previsto como resultado da ANOVA com

através da equagdo 2.11 abaixo.
SSmodeto = SSa + SSg + SS¢c + SSpp + SSac + SSgc + SSupc (2.11)

A estatistica F; ¢ calculada com base nas somas dos quadrados e comparada de forma a

testar a hipotese nula.

MSpmode
Fo = = ede (2.12)

A hipdtese nula ¢ baseada nos coeficientes dos modelos, onde considera-se que ndo ha
diferenca significativas entre eles, e a complementarmente, a hipotese alternativa € que exista

pelo menos um coeficiente diferente de zero.

Hy: By = B2 = B3 = P12 = P13 = P23 = Piz3 (2.13)

H,:pelomenosum f # 0
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3 MATERIAIS E METODOLOGIA

3.1 MATERIAIS

No presente trabalho foram utilizados os agos de elevada resisténcia mecanica DP980 e
TRIP780 na condi¢do galvanizada, que vem sendo amplamente aplicados na industria
automotiva. Os valores de composi¢ao quimica referentes ao metal base e a galvanizacao foram
obtidos via fluorescéncia de raios-x, através do equipamento Axios MAX, marca PANalytical,
do laboratério de caracterizagdo quimica da Escola de Engenharia de Lorena, Universidade de
Sao Paulo. As propriedades mecanicas destes materiais em tragdo uniaxial em corpos de prova
extraidos transversalmente ao sentido de laminagao das chapas de 1,2 mm de espessura. Estas
propriedades foram obtidas através de ensaios de tragdo utilizando o equipamento de ensaios
universal Shimadzu no laboratério de ensaios mecanicos do Departamento de Materiais e
Tecnologia da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, campus de

Guaratingueta.

3.2 METODOLOGIA

A experimentacao foi realizada com base nas técnicas de planejamento de experimentos
de forma a investigar a relacdo causa e efeito das varidveis essenciais do processo de soldagem
a laser, em funcdo da resposta obtida das propriedades mecénicas das juntas em tracdo uniaxial.
Esta metodologia do trabalho se estendeu em quatro fases que estdo resumidas na Figura 3.1, e

que serdo detalhadas a seguir.



52

Figura 3.1 — Fluxograma da metodologia da investigacao.

» |dentificar os fatores controlaveis do processo de soldagem a laser e o intervalo
Referencial dos niveis utilizados.

tedrico

# Definicdo do objetivo e foco do experimento. \\

» Decisdo dos fatores essenciais com referéncia a listagem dagueles que 8o
controlaveis no processo, através de uma abordagem da melhor escolha ou
best-guess approach, como sugerido por Montgomery (2013).

* Com base nos valores encontrados no referencial tedrico, foram realizados
glguns experimentos prévios com o intuito de identificar os niveis gue seriam
estudados no experimento principal, fortalecendo a abordagem best-guess
approach.

# Definicdo do tipo de planejamento experimental. /

Estratégia
experimental

* Preparagao dos cupons e performance da soldagem.

Execugdo » Caracterizag8o das amostras: analise metalografica, ensaio de tragdo e
micredureza.

experimental

* Compilagdo dos dados atraves de ferramentas estatisticas: Analise de

. variancia.
Andlise dos

Dados

Fonte: Autoria propria.

3.2.1 Estratégia experimental

Conforme mencionado anteriormente, firmou-se o objetivo do presente trabalho em
investigar as propriedades mecanicas em tracdo de juntas soldadas, sendo assim o foco do
planejamento experimental tem como principal variavel resposta a limite de resisténcia a tragao

das juntas soldadas.
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Com base nos conjuntos de fatores impactantes no processo de soldagem a laser citados
na secdo anterior, foram escolhidos dois, utilizando a abordagem da melhor escolha
(Montgomery, 2013), onde, com base nos conceitos da literatura, avaliou-se aqueles que
tivessem um maior impacto na penetragao no MB, seja ela para mais ou para menos. Com base
nesta prévia os fatores escolhidos em relagdo ao controle do processo foram as variaveis de
entrada poténcia do feixe incidente e velocidade de soldagem. A terceira e ultima variavel de
entrada investigada foi atrelada ao material que teria o primeiro contato com o feixe para a junta
sobreposta, optando assim por avaliar também as diferentes absortividades entre os materiais
DP980 ¢ TRIP780.

Através da literatura existente foi levantado possiveis niveis de trabalho das varidveis
poténcia do feixe incidente e velocidade de soldagem para juntas sobrepostas em agos na
condicdo galvanizada utilizados na industria automotiva (CHEN et al., 2013; MEI et al., 2013).
Através destas informacgdes realizou-se uma prévia experimental afim de definir os niveis
daquelas duas varidveis para o planejamento principal. A prévia foi realizada em duas etapas e
estdo detalhadas a seguir.

A primeira etapa teve o intuito de investigar a soldagem sobreposta de juntas envolvendo
apenas o material DP980. A tabela 3.1 abaixo mostra a relagdo de poténcia (em W), a velocidade
de soldagem (mm/min) e a posicao do foco do feixe (M=Interface entre as chapas, U=Superficie
superior da chapa de primeiro contato com o feixe, D=Superficie inferior da chapa) para os 16
corddes investigados, de forma a conhecer a melhor janela de soldabilidade com juntas sadias
com auséncia de poros, defeitos e falta de fusdo. Ficou estabelecido o argdnio como gas de
protecao a um fluxo constante de 8,4 1/min e o comprimento focal de 160 mm para todas as

condigdes experimentais.
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Tabela 3.1 — Prévia experimental da primeira etapa: combina¢ao de variaveis para a

soldagem de juntas sobrepostas em DP980.

N° da Soldagem Poténcia (W) Velocidade (mm/min) Posicdo Focal
1 1000 1500 M
2 1300 1500 M
3 1500 1500 M
4 1000 3000 M
5 1300 3000 M
6 1500 3000 M
7 1500 3000 U
8 1000 6000 M
9 1300 6000 M
10 1500 6000 M
11 1500 6000 D
12 1300 2000 U
13 1400 2000 U
14 1400 3000 U
15 1400 4000 U
16 1200 3000 U

Fonte: Autoria propria

Nesta primeira etapa foi realizado caracterizagdes metalograficas em todos as juntas. A
carateriza¢cdo mecanica foi realizada na amostra que demonstrou uma junta de solda isenta de
descontinuidades internas, através do ensaio de microdureza Vickers. A metodologia destes
ensaios esta detalhada na se¢do 3.2.3.

Com base na andlise das caracterizagdes da primeira etapa, foi possivel nortear os niveis
para o préximo passo, agora com o intuito de avaliar o comportamento do processo de soldagem
a laser com a confecgdo de juntas entre os materiais DP980 e TRIP780 e entdo decidir qual a
melhor opcao dos niveis para o planejamento principal. Ficou estabelecido para todas as
condigdes experimentais o argonio como gas de protecdo a um fluxo constante de 8,4 1/min e o
comprimento focal de 160 mm direcionado para a superficie de primeiro contato do feixe.

A Tabela 3.2 mostra a relagdo de poténcia (em W) e a velocidade de soldagem para os

doze corddes de solda realizados e investigados nesta etapa.
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Tabela 3.2 — Prévia experimental da segunda etapa: combinagdo de varidveis para a
soldagem de juntas sobrepostas em DP980 e TRIP780.
N° da Soldagem | Poténcia (W) | Velocidade (mm/min)

1 1500 3000
2 1400 3000
3 1300 3000
4 1200 3000
5 1500 2000
6 1400 2000
7 1300 2000
8 1200 2000
9 1500 2500
10 1400 2500
11 1300 2500
12 1200 2500

Fonte: Autoria propria

O intuito desta avaliagdo foi identificar a integridade das juntas soldadas ap6s o processo
de soldagem, priorizando as amostras que ndo apresentassem descontinuidades internas na
interface entre as chapas e na junta soldada.

Na investigacdo principal optou-se pela utilizagdo do planejamento de experimentos do
tipo fatorial completo, que ¢ o mais eficiente para o estudo do efeito de trés fatores, que € o
foco do trabalho em questdo. Através de uma réplica de um planejamento fatorial ¢ possivel
investigar todas as combinagdes de niveis dos fatores investigados, e apropriada para identificar
possiveis interacdes entre os fatores, evitando conclusdes erroneas. Foi decidido também que
no planejamento experimental do tipo fatorial completo a investigacdo de cada fator se daria
em dois diferentes niveis e, portanto, um planejamento de experimentos do tipo 2°. Apos a
compilagdo dos resultados das primeira e segunda etapas de experimentagdo, foram definidos
os niveis da investigacdo experimental principal onde tais informag¢des podem ser observadas

no Quadro 3.1.
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Quadro 3.1 — Variaveis ou fatores investigados atrelando os niveis baixo e alto a suas
respectivas codificacoes.

Variavel ou Fator Nivel
1200 W (-) baixo
Poténcia do feixe incidido

1300 w (+) alto

2000 mm/min (-) baixo

Velocidade de soldagem

3000 mm/min (+) alto

Material da face da solda ou TRIP780 (-) baixo
de primeiro contato do feixe DP980 (+) alto

Fonte: Autoria propria

O planejamento experimental principal foi realizado com base no planejamento do tipo
fatorial completo 23, ou seja, oito experimentos com o foco no limite de resisténcia a tracio
uniaxial como a variavel resposta. Foram realizadas trés réplicas do ensaio de tracdo para cada
uma das juntas soldadas investigadas. O Quadro 3.2 ilustra as informag¢des como cada corrida

experimental foi concebida.

Quadro 3.2: Corrida dos experimentos principais.

Corrida Experimental Poténcia Velocidade Material
S1 - - -
S2 + - -
S3 - + -
54 + + -
S5 - - +
S6 + - +
S7 - + +
S8 o+ + +

Fonte: Autoria propria

3.2.2 Execucio experimental

A primeira etapa experimental utilizou oito amostras de chapas de aco DP980 com
dimensdes de 50 x 50 x 1,2 mm, na condi¢do galvanizada conforme composicdo quimica

especificada na tabela 4.1. Anterior a soldagem, as superficies das chapas foram lixadas com
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uma lixa 200 mesh de carbeto de silicio (SiC), de forma a dirimir a refletividade do feixe, e
lavadas com acetona 95% PA com o intuito de eliminar impurezas que porventura pudessem
prejudicar o processo. Estas chapas foram posicionadas duas a duas de maneira sobreposta
formando quatro cupons na sua totalidade. No primeiro cupom foi realizado trés, no segundo e
terceiro foram realizados quatro, e no quarto cupom cinco corddes de solda. O espagamento
médio entre os corddes foi de 15 mm, este suficiente para que o calor envolvido no processo
nao interferisse no cordao ja performado anteriormente. A relagdo das variaveis do processo de
soldagem a laser assumidas para esta etapa fora detalhada na se¢ao 3.2.2.

A segunda etapa envolveu a utilizagdo do material DP980 ¢ outra do TRIP780 com
dimensdes de 200 x 150 x 1,2 mm ambas as amostras. A condi¢do superficial e composi¢ao
quimica dos materiais como recebidos foram mencionadas na se¢do 3.1. Os cuidados que se
antecederam a soldagem seguiram o mesmo procedimento detalhado no paragrafo anterior. O
cupom foi posicionado de maneira a formar juntas sobrepostas com o DP980 na face, exposto
ao primeiro contato do feixe laser e o material TRIP780 na regido inferior ou raiz da junta de
solda. As doze juntas de solda foram efetuados no mesmo cupom respeitando o mesmo
espacamento mencionado no pardgrafo anterior. As varidveis ajustadas para cada corddo de
solda foram discutidas na se¢do 3.2.2.

A soldagem foi concebida no laboratorio DeDALO do IEAV/CTA, através de um laser de
fibra de vidro dopado com Itérbio (Yb), modelo IPG-YLR-2000, com 50 pm de didmetro e 5
metros de extensdo, resultando em um comprimento de onda de 1070 nm e um méaximo de 2000
W de poténcia. Para o auxilio no posicionamento dos materiais foi utilizada uma mesa CNC
com servomotores controlados por computador, permitindo uma resolu¢do méxima de 5 pum no
eixo x-y € 1 um no eixo z (figura 3.2). O processo foi realizado de forma autégena, com uma
configura¢do de junta sobreposta, sem abertura, na funcdo keyhole, posi¢ao plana no sentido

coincidente da laminagao do material.
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Figura 3.2 — Cabecote de soldagem a laser de fibra dopado com Yb, modelo IPG-YLR-2000,
laboratério DeDALO.

Fonte: Autoria propria

A caracterizacdo das amostras envolveu o seccionamento dos cupons para analise
metalografica, e a averiguagdo de propriedades mecanicas através de ensaios de tragdo e
microdureza.

O seccionamento dos cupons para a analise metalografica se deu transversalmente a junta
soldada através do método de eletroerosdo, utilizando o equipamento modelo FW 2U — do
fabricante GF AGIECHARMILLES do laboratorio de estudos da usinagem do
DMT/FEG/UNESP. A eletroerosao foi utilizada com o intuito de dirimir a influéncia do calor e
afetar ao minimo a regido soldada durante o seccionamento das amostras, e, para as etapas um
e dois, realizada no ponto médio do comprimento dos corddes de solda.

O seccionamento das amostras metalografica referentes ao planejamento principal foram
retirados paralelamente a amostra de tracao referente a cabeca dos cupons, conforme indicado
na Figura 3.4. Para a analise metalografica foi realizado o embutimento através da embutidora
PANPRESS 30 — PANAMBRA TECNICA IMP. EXP. LTDA, do Laboratério de Metalografia

do DMT/FEG/UNESP utilizando resina fenolica ou baquelite como matéria-prima. Através das
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lixadeiras automaticas do laboratério de metalografia, as amostras embutidas foram lixadas
obedecendo a sequéncia de lixas: 220, 320, 400, 600, 1000 e 1200 meshes.

O polimento foi realizado com politrizes automaticas em conjunto com o pano de
fabricagdo da STRUERS, modelo OP-NAP e uma suspensao de silica coloidal, ndo cristalizada,
com tamanho médio de particulas de 0,05 um do fabricante ALLIED. Ao final foi realizado o
ataque quimico com o reagente Nital a uma concentragdo de 3% de 4cido nitrico pelo método
de esfregamento.

A avaliacao macrografica foi realizada com o auxilio de um estereomicroscopio Zeiss
Stemi 2000 com uma ampliagao de 1,60 x, 2,5 x e 1,25 x para a primeira, segunda etapa e o
planejamento principal respectivamente. O processamento das imagens, assim como a medi¢ao
da largura da junta de solda foram realizados através do software de dominio ptiblico IMAGEJ.

O intuito da avaliagdo macrografica foi identificar as juntas integras que ndo
apresentassem defeitos internos, e efetuar a medi¢do da largura da regido soldada como um
todo, ou seja, linha de fusdo (LF) e ZAC. O ensaio de dureza Vickers por microendentagdo foi
realizado através de um durometro da marca WILSON, modelo 401 MVD do laboratorio de
estudos da usinagem do DMT/FEG/UNESP, utilizando uma carga de 200 g com um tempo de
15s por endentacdo ¢ a norma ASTM E384 (2017) como referéncia. O espagamento entre as
endentagcoes foi de 0,254 mm realizadas nas amostras embutidas apds a caracterizacao
metalografica, respeitando o limite de 2,5 vezes a diagonal da endentagdo. Cada perfil de dureza
por microidentagdo levantado abrangeu as regidoes do MB, ZAC e LF, sendo possivel a
comparag¢ao dos valores em diferentes regides. Na primeira etapa foi levantado quatro perfis de
dureza por microindentacdo ao longo da espessura e penetragao da junta soldada da melhor
condig¢do apresentada pela analise macrografica. O primeiro e o segundo perfil foram realizados
a uma distancia de 0,4 e 0,8 mm do topo da superficie, ou face da solda, sendo denominados
como Nivel 1 e 2 respectivamente. O terceiro e o quarto perfil foi realizado a uma distancia de
0,4 ¢ 0,8 mm da interface de unido entre as chapas, sendo denominados como Nivel 3 ¢ 4
respectivamente. No total foram realizadas 64 medi¢des de dureza em cada perfil analisado. Na
segunda etapa ndo houve caracterizacdo por meio de levantamento de perfis de dureza por
microidentagdo. J& no planejamento principal foi realizado dois levantamentos de perfis de
dureza por microidentagdo em cada uma das oito corridas experimentais. As amostras
analisadas foram aquelas submetidas a caracterizacdo metalografica, se encontrando embutidas
e na condi¢do atacadas quimicamente. O primeiro perfil foi realizado na regido superior onde
se encontra o material da face, a um nivel médio da espessura da chapa, ou seja, 0,6 mm da

superficie. O segundo perfil realizado na regido inferior onde se encontra o material da raiz, a



60

um nivel médio da espessura da chapa, ou seja, 1,8 mm da superficie ou 0,6 mm da interface
entre as chapas. Cada perfil totalizou 46 endentacdes. A Figura 3.3 ilustra um esboco das
posi¢des do levantamento dos perfis de dureza por microidentagdo para a primeira etapa e para

o planejamento principal.

Figura 3.3: Perfil de dureza Vickers por microidentagdo (a) esbogo para perfil da

primeira etapa e (b) esbogo para perfil do planejamento principal.

0,254 mm 64 endentagies 0,254 mm 46 endentagdes

PSS DU SO SN R IV \\\_ 7] [[ i

; . sam \ [Z 0,6 mm
......... 1881 SSssesess W

b}

0.4 mm \

Fonte: Autoria propria

Os ensaios de tracdo foram realizados para os materiais base conforme recebidos e para
cada condi¢do da corrida experimental prevista pelo planejamento principal, utilizando como
referéncia a norma ASTM E8/E8M (2016a). Os corpos de prova foram retirados
transversalmente ao sentido de laminagdo da chapa e a junta soldada, na posi¢ao cabeca, cauda
e na posi¢ao média de cada cupom soldado conforme ilustrado no esbogo da Figura 3.4. Os trés
corpos de prova foram usinados pelo método de eletroerosdo conforme o padrao reduzido da

norma de referéncia de acordo com sua adaptacao indicada na Figura 3.5, totalizando 24 pecas.

Figura 3.4: Esbogo da retirada dos corpos de prova de tragdo e metalografia.

DI RE(;ﬁG DA SOLDAGEM

METALOGRAFIA jl

200 mm
SR3 SR2 SR1 100 mm
|
DESCARTE ____~|
25 mm 25 mm CORDAO DE SOLDA
CORPOS DE PROVA
ENSAIO DE TRACAO DESCARTE

Fonte: Autoria propria
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Figura 3.5: Dimensoes do corpo de prova de tragdo prismatico na condi¢ao reduzida.

M

|
I
0= E|= P

i |-|— B =
Onde, G =25,0+ 0,08 mm

A
A SN
W =6,2510,05 mm

T =1,2 para material base e 2,40 mm para junta soldada.
R =6 mm

L =100 mm

A=32mm

B=32mm

C=10 mm

Fonte: Adaptado de ASTM ES8/E8M (2016a).

O ensaio de tracdo foi realizado com o auxilio da maquina universal de ensaios, modelo
AGX-V do fabricante SHIMADZU, pertencente ao DMT/FEG/UNESP. Foi utilizado uma
célula de carga de 50 KN de capacidade e a velocidade de ensaio, ou seja, a velocidade de
avanco realizada pela travessa superior em relagdo a inferior, fixada a I mm/min. A interface
da maquina para a obtencdo dos dados foi realizada através do software TRAPEZIUM, onde
foi possivel a obtencdo de um arquivo do tipo .csv, relacionando o tempo de ensaio, a evolugao
da carga em N e o deslocamento da travessa superior em mm. Este arquivo foi modificado para
uma extensao .xIsx de maneira a facilitar a interpretacao dos dados na forma de tabelas e entdao
importado para o software ORIGINPRO para a gerag@o das curvas tensao versus deformacao e

interpretacdo dos resultados.
3.2.3 Analise dos dados

Esta secdo descreve a metodologia de como proceder na andlise dos dados para entdo
responder aos objetivos firmados na sec¢do 1, definindo quais efeitos as varidveis poténcia do
feixe incidente, velocidade de soldagem e absortividade t€ém no limite de resisténcia a tragao
uniaxial, e se existe alguma combinagdo dentre os niveis escolhidos para uma maximizacao do
limite de resisténcia. Com um embasamento estatistico utilizando a ferramenta de anélise de
variancia (ANOVA) como metodologia, testando a significancia dos efeitos principais e suas
interacdes sera possivel calcular os efeitos das variaveis e a sua respectiva combinacao para

maximizar o limite de resisténcia a tracao uniaxial.
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A compilagdo dos dados consiste em estimar os efeitos principais (ou efeitos de primeira
ordem), os efeitos de interagdo de dois fatores e o efeito da interagdo dos trés fatores
investigados, com estas informacdes agrupadas graficamente em conjunto com a evolugdo da
variavel resposta, foi possivel prever a melhor combinacao dos niveis dos fatores para a
maximizagao da variavel resposta. Adicionalmente um modelo mateméatico com base no calculo
dos efeitos foi levantado. E por fim um teste de significancia, realizado a um nivel de 95% de
confianga, teve o intuito de identificar a existéncia da dependéncia direta de algum fator
principal na variavel resposta. O software MINITAB foi utilizado para conduzir os calculos

referentes a ANOVA.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Antes do inicio dos processos de soldagem, foi realizado uma caracterizacao quimica por
fluorescéncia de raios-x dos materiais de base envolvidos, DP980 e TRIP780, os valores

encontrados estdo indicados na tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Composi¢ao quimica do metal base e revestimento de galvanizagdo dos

acos DP980 e TRIP780, em percentual massa.

Aco DP980 Ac¢o DP980 Aco TRIP780 Aco TRIP780
Base Revestimento Base Revestimento

Fe 95,11 Zn 87,19 Fe 93,37 Zn 90,89
C 0,0954 Fe 11,89 C 0,20 Fe 8,36
Mn 2,41 Al 0,52 Mn 1,88 Al 0,61

Si 0,291 Mn 0,22 Al 1,488 Mn 0,11
Cr 0,284 Mo 0,11 Si 0,27 Si 0,02
Al 0,036 Si 0,05 Cr 0,146 S 0,01
Mo 0,193 S 0,01 Nb 0,018

P 0,013 P 0,017

S 0,0028 S 0,002

Fonte: Autoria propria.

A tabela 4.2 indica as propriedades mecanicas dos materiais de base DP980 e TRP780.

Tabela 4.2 — Propriedades em tracao uniaxial dos materiais DP980 e TRIP780.

Limite de Resisténcia

. Lo 2
Material 3 Tragdo, N/mm? Limite de Ruptura, N/mm
Aco DP980 986,40 838,61
Acgo TRIP780 795,81 729,97

Fonte: Autoria propria.

4.1 AVALIACAO DA PRIMEIRA ETAPA: PREVIA EXPERIMENTAL

Para as amostras soldadas em DP980 houve uma preocupacdo no aspecto visual das
soldagens, avaliando a existéncia de defeitos superficiais como mordeduras e respingos de
metal na face e na raiz do corddo. Apos o seccionamento da secao transversal e posterior preparo
metalografico, foi associado o aspecto visual a qualidade dos corddes, avaliando o grau de
penetracdo, o tamanho da ZAC e a efetividade da unido das chapas propriamente dita,
evidenciando a presen¢a ou ndo de poros ou defeitos na interface. Estes resultados estdo

ilustrados no Quadro 4.1. Com relagdo ao aspecto visual da superficie, nota-se uma qualidade
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ruim nos corddes 1 a 7, com a presencga de mordeduras e excesso de respingos. Uma qualidade
boa ¢ notada no visual das faces dos corddes 12 a 16, sem a presenca de respingos. Com relagao
ao aspecto visual da raiz, os corddes 1 a 7 tiveram um aspecto bom sem a presenca de defeitos.
Nas raizes de 8 a 11 nao houve efeito pronunciavel da transferéncia de calor imposto pelo feixe,
resultando em uma auséncia da fusdo na interface das chapas, logo nao ha presenca de raiz para
estes cordoes. Na raiz dos corddes 12 a 14 nota-se um excesso de metal fundido nos arredores
do corddo, ocasionando mordeduras. Isto se deve ao excesso de calor imposto a peca. Os

cordoes 15 e 16 possui um visual bom da raiz sem demonstrar excesso de metal fundido.

Quadro 4.1 — Avaliagdo da soldabilidade das juntas sobrepostas em DP980.

(continua)

N° da Aspecto Visual da Superfice | Aspecto Visual da | Aspecto Macrografico,
Soldagem da Junta Soldada Raiz 1,6Xx

R T g
1 o |4 s

P=1000 W
V = 1500
mm/min

2 ~QQuuuu '“l‘i“‘l'\’l‘

1\“1‘“|l||||:|||||l,m,m£‘7m,
2 3 4

P=1300 W
V = 1500
mm/min
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Quadro 4.1 — Avaliagdo da soldabilidade das juntas sobrepostas em DP980.

(continua)

N° da
Soldagem

Aspecto Visual da Superfice

da Junta Soldada

Aspecto Visual da
Raiz

Aspecto Macrograéfico,
1,6x

3

P=1500 W
V = 1500
mm/min

e e B

Aituul g [l i

4

P=1000 W
V = 3000
mm/min

5

P=1300 W
V = 3000
mm/min

6

P=1500 W
V = 3000
mm/min

7

P=1500 W
V = 3000
mm/min
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Quadro 4.1 — Avaliagdo da soldabilidade das juntas sobrepostas em DP980.

(continua)
N° da Aspecto Visual da Superfice | Aspecto Visual da | Aspecto Macrografico,
Soldagem da Junta Soldada Raiz 1,6x
N&o houve efeito
8 pronunciavel na
raiz destes
P=1000 W corddes, ficando a
V = 6000 aparéncia do aco
mm/min como recebido, ou
seja, ndo houve
penetracao
suficiente.
N&o houve efeito
pronunciavel na
9 raiz destes cor-
does, ficando a
P=1300 W aparéncia do aco
V = 6000 como recebido, ou
mm/min seja, ndo houve pe-
netracao sufici-
ente.
L L N&o houve efeito
10 ’W[ , pronunciavel na
raiz destes cor-
P=1500 W does, ficando a
V = 6000 aparéncia do aco
mm/min como recebido, ou
seja, ndo houve pe-
netracao sufici-
ente.
N&o houve efeito
11 pronunciavel na
raiz destes cor-
P=1500 W does, ficando a
V = 6000 aparéncia do aco
mm/min como recebido, ou

8 9 10 1158

seja, ndo houve pe-
netracdo sufici-
ente.
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Quadro 4.1 — Avaliagdo da soldabilidade das juntas sobrepostas em DP980.

(conclusao)

N° da
Soldagem

Aspecto Visual da Superfice
da Junta Soldada

Aspecto Visual da | Aspecto Macrografico,
Raiz 1,6x

12

P=1300 W
V = 2000
mm/min

13

P=1400 W
V = 3000
mm/min

14

P=1400 W
V = 3000
mm/min

15

P=1400 W
V = 3000
mm/min

AT

16

P=1200 W
V = 3000
mm/min

12131415 16

Fonte: Autoria propria
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Uma razdo de aspecto foi determinada através do resultado da relacdo da penetracao, P, e
a largura, L, para cada um dos corddes de solda. Para a largura, L, foi considerado a maior
dimensao obtida da medi¢do de dois valores. Visto que a area da ZAC ¢ dada como uma regiao
de instabilidade microestrutural, e a penetracao relacionada com o grau de integridade do
cordao de solda, buscou-se uma elevada razao de aspecto, ou seja, uma elevada penetragdo e

um baixo comprimento da ZAC. Estes resultados podem ser verificados na tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Razao de aspecto dos corddes de solda em DP980.

N° da Soldagem | Penetracéo, P (um) | Largura, L (um) | Razdo de Aspecto, P/L

1 2246,55 1931,58 1,16
2 1274,92 1761,49 0,72
3 2003,06 1818,25 1,10
4 945,68 1053,59 0,90
5 2404,09 1402,96 1,71
6 2453,19 1295,04 1,89
7 2376,00 1402,96 1,69
8 1000,68 876,16 1,14
9 1156,79 888,97 1,30
10 991,73 898,12 1,10
11 1346,5 978,62 1,38
12 2410,92 1540,14 1,57
13 2162,12 1156,03 1,87
14 2420,02 1177,97 2,05
15 2416,53 1037,13 2,33
16 2227,92 967,62 2,30

Fonte: Autoria propria

Conforme as informacdes da Tabela 4.3 as melhores razdes de aspecto, aquelas
consideradas acima de 2,00, sdo referentes aos corddes 14 a 16, onde se aliou uma excelente
penetracao com as menores dimensdes de ZAC. Entretanto ao analisar-se o Quadro 4.1, notam-
se nestes corddes defeitos significativos na interface entre as chapas, estes com uma
caracteristica tipica de falta de fusdo e porosidade. Tais defeitos podem comprometer a
integridade estrutural dos corddes. Dentre as razdes de aspecto intermedidrias, ou seja, para
valores entre 1,50 e 2,00, estdo os cordoes 5, 6, 7, 12 e 13. Com excecdo da soldagem n°® 12,
todas apresentaram a mesma caracteristica de defeito na interface mencionada anteriormente.
As razdes de aspecto abaixo de 1,50 ndo foram consideradas como satisfatorias devido ao baixo
grau de penetragdo atingido pela soldagem. Por conta disto, dentre as dezesseis combinagdes

de parametros de soldagem averiguadas, somente a combina¢do de numero 12 foi a escolhida
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para a caracterizagdo mecanica por analise de dureza Vickers por microindentagdo que pode ser

analisada através da Figura 4.1 para os quatro niveis investigados.

Figura 4.1: Resultado dos perfis de dureza Vickers por microindentagao obtidos no

cordao de solda n°12 da primeira etapa, (a) nivel 1, (b) nivel 2, (c) nivel 3 e (d) nivel 4.
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A justificativa para os defeitos notados na maioria das macrografias, que apresentam

enorme semelhanca entre os diferentes corddes, ocorrendo na interface das chapas, ¢ devido a

inexisténcia de abertura entre as chapas. Conforme mencionado por Ma J. et al., a configuragao

de juntas de agos galvanizados, de forma sobreposta sem a existéncia de abertura, ndo favorece

a fuga do Zn, que estd no estado de vapor, antes mesmo da fusao do ago. Com isto, a alta pressao

de vapor de Zn expele o metal liquido para fora da poga de fusdo, resultando em poros e bolhas

no interior do cordao.
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Na andlise da Figura 4.1 pode ser notado que o resultado para 0 MB tem uma média muito
proxima a 300 HV0,2 para os quatro niveis investigados. Quando se parte do MB em diregdo a
ZAC nota-se uma regido de instabilidade com uma queda abrupta nos valores de dureza,
alcancando valores menores que aqueles do MB, ou seja, ha a ocorréncia de um amolecimento
na interface da ZAC com a LF. Conforme investigado por Baltazar Hernandez et al. este
amolecimento se deve ao revenimento das ilhas de martensita pertencentes ao MB. O grau deste
revenimento depende fundamentalmente da difusdo do carbono, que ¢ fungdo da temperatura e
tempo. No caso do processo de soldagem o revenimento ¢ tipicamente ndo isotérmico, onde a
permanéncia do material na temperatura de revenimento ¢ desprezivel seguido de um
resfriamento rapido. Justamente por este tempo ser desprezivel, o revenimento ndo isotérmico
¢ fortemente influenciado pela taxa de aquecimento e consequentemente ao aporte de calor a
peca. Na sequéncia, ainda na regido da ZAC, verifica-se um pico de dureza com valores que
variam entre 400 ¢ 460 HVO0,2. Isto se deve ao aumento da fracdo volumétrica da fase
martensitica devido ao rapido resfriamento oriundo do processo, resultado da elevada
transferéncia de calor.

Nesta prévia, conclui-se que a melhor janela de processo para a soldagem a laser de juntas
sobrepostas de acos galvanizados DP980, com espessuras de 1,2 mm, pode estar entre uma
poténcia de 1300 a 1400 W e uma velocidade de soldagem entre 2000 a 3000 mm/min, estes
foram, portanto, valores chave que contribuiram para a decisao dos niveis dos fatores principais

do planejamento do experimento.

4.2 AVALIACAO DA SEGUNDA ETAPA: PREVIA EXPERIMENTAL

Para as amostras soldadas em DP980 e TRIP780 tentou-se uma repetibilidade do processo
visto na sec¢do anterior, porém, optando agora pela unido de diferentes materiais, foco principal
deste trabalho. Nesta etapa houve a preocupagdo da avaliacdo da integridade dos cordoes de
solda com o auxilio da analise metalografica. O conceito de integridade consistiu em identificar
os defeitos internos que pudessem dirimir as propriedades do corddo, em especial na interface
entre os diferentes materiais. Assim como na primeira etapa, também foi avaliado a largura

média dos corddes de solda. O Quadro 4.2 abaixo ilustra o resultado do trabalho desta analise.
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Quadro 4.2: Avaliagao da soldabilidade das juntas sobrepostas em DP980/TRIP780.

(continua)

N° da
Soldagem

Aspecto Visual da
Face

Aspecto Visual da

Aspecto Macrogréfico, 2,5x

1

P=1500 W
V = 3000
mm/min

2

P=1400 W
V = 3000
mm/min

3

P=1300 W
V = 3000
mm/min

4

P=1200 W
V = 3000
mm/min

Raiz

1211109876 54 32 1

1211109876 54 32 1

1211109876 54 32 1

1211109876 54 32 1
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Quadro 4.2: Avaliacao da soldabilidade das juntas sobrepostas em DP980/TRIP780.

(continua)

N° da
Soldagem

Aspecto Visual da
_Face

5

P=1500 W
V = 2000
mm/min

6

P=1400 W
V = 2000
mm/min

7

P=1300 W
V = 2000
mm/min

8

P=1200 W
V = 2000
mm/min

Aspecto Visual da

Aspecto Macrogréfico, 2,5x

Raiz

1211109876 54 32 1

1211109876 54 32 1

1211109876 54 32 1

1211109876 54 32 1
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Quadro 4.2: Avaliagao da soldabilidade das juntas sobrepostas em DP980/TRIP780.

(continua)

N° da
Soldagem

Aspecto Visual da

Aspecto Visual da

Aspecto Macrogréfico, 2,5x

9

P=1500 W
V = 2500
mm/min

Face

Raiz

1211109876 54 32 1

10

P=1400 W
V = 2500
mm/min

1211109876 54 32 1

11

P=1300 W
V = 2500
mm/min

12

P=1200 W
V = 2500
mm/min

1211109876 54 32 1

1211109876 54 32 1

Fonte: Autoria propria

Nesta segunda prévia nao foi levantada a razdo de aspecto, pois em todos os casos os

corddes de solda resultaram em uma penetracao total ao longo da espessura da junta, que é de
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2,4 mm. Portanto tomou-se a maior medida da largura do corddo como referéncia para cada
corddo. Estas informagdes podem ser visualizadas através da Tabela 4.2, e pode-se relatar que
os corddes de solda de nimero 1, 2, 3 e 4 apresentaram as menores larguras, e, portanto, menos
sujeitos a instabilidade microestrutural. Entretanto apds a andlise macroestrutural do Quadro
4.2 nota-se a presenca de defeitos significativos na interface destas quatro melhores condicdes.
A presenca destes defeitos se dd, conforme ja discutido na prévia experimental da primeira
etapa, devido a presenca do vapor Zn oriundo da camada de galvanizag¢ao das chapas apds o
calor imposto pelo processo de soldagem. Levando em consideragdo este tipo de analise, as
amostras 7 ¢ 9 ndo apresentaram defeitos internos, apresentando uma melhor integridade do
corddo, entretanto apresentaram defeitos visuais externos como mordeduras na superficie e raiz
da solda.

Nesta analise exploratoria chegou-se a um consenso para a melhor janela de processos da
soldagem a laser para juntas sobrepostas em DP980/TRIP780, ambos materiais na espessura de
1,2 mm. As variaveis poténcia entre 1200 e 1500 W e velocidade de soldagem entre 2000 e
3000 mm/min se mostram adequadas para o processo, apesar dos defeitos significativos
encontrados na interface. Com base nisto, € no intuito em reduzir o aporte de calor as juntas
decidiu-se pela implementagao dos niveis 1200 e 1300 W para o fator principal poténcia e 2000

e 3000 mm/min para a velocidade no planejamento principal.

Tabela 4.4: Relacdo de medi¢des da largura dos corddes da soldagem da segunda etapa.

N° da Soldagem | Largura, L (um)
580
482
418
494
660
808
838
1231
1069
975
960
1054

Fonte: Autoria propria
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4.3 AVALIACAO DO PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL PRINCIPAL

4.3.1 Analise metalografica
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Esta andlise teve o intuito de verificar a integridade das juntas de solda quanto a presenca
de defeitos internos e realizar as medi¢des de suas larguras. Estas informagdes estdo presentes

na Figura 4.2 e Tabela 4.5.

Figura 4.2: Imagens dos corddes de solda referentes as corridas experimentais do

planejamento principal (a) S1, (b) S2, (¢) S3, (d) S4, (e) S5, (f) S6, (g) S7, (h) S8.

Fonte: Autoria propria

Tabela 4.5: Relacao de medicdes da largura dos corddes da soldagem do planejamento

principal.

N° da Soldagem | Largura, L (um)

S1 1424,51
S2 1251,49
S3 999,99
S4 964,43
S5 1258,26
S6 1377,35
S7 905,94
S8 1137,75

Fonte: Autoria propria
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Os perfis de dureza levantados nas amostras representadas pela analise metalografica

estao dispostos na Figura 4.3.

Figura 4.3: Perfis de dureza Vickers das amostras do planejamento principal (a) S1, (b)

S2, (c) S3, (d) S4, (e) S5, () S6, (g) S7, (h) S8.
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4.3.3 Ensaio de tracao uniaxial

Este ensaio se mostra de extrema importante para a determinagao do limite de resisténcia
a tracdo, variavel resposta firmada como principal objetivo da investigacdo experimental. Na
Figura 4.4 estdo as curvas tensdo versus deformagao das corridas experimentais de cada uma

das réplicas.

Figura 4.4: Curvas tensdo versus deformagao referentes a analise do planejamento

principal (a) S1, (b) S2, (c) S3, (d) S4, (e) S5, (f) S6, (g) S7, (h) S8, 1) material base
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De acordo com Souza (1982), os materiais soldados cujos corpos de prova ensaiados que

incluem o corddo de solda no ponto médio do seu comprimento, possuem como valor de

interesse a carga de ruptura, pois em materiais heterogéneos a determinagdo da parte que sofre

o escoamento ¢ duvidosa, o alongamento ¢ afetado pelo calor transmitido pelo processo de

soldagem e nao se pode precisar o local da ruptura para se medir a sec¢do inicial; a menos que

ndo haja nenhuma irregularidade entre a solda e o metal de base, pode-se calcular o limite de

resisténcia com finalidades apenas praticas. Pode-se medir também a eficiéncia da solda, que ¢

0 quociente entre a carga de ruptura do material soldado e a carga de ruptura do material de

base, em %.
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A norma de qualificagdo de procedimentos de soldagem ASME IX (2019), referencia o
critério de aceitacdo para o ensaio de tracdo de uma junta sobreposta soldada pelo processo a
laser como o limite de resisténcia. Este valor para a junta deve garantir um valor minimo de 5%
abaixo do menor valor encontrado no metal de base. A tabela 5.4 mostra os valores dos limites
de resisténcia para cada uma destas réplicas e sua respectiva média, além da eficiéncia de solda,
calculada baseada na relagcdo do limite de resisténcia da junta pelo limite de resisténcia do

material de menor resisténcia, o TRIP780.

Tabela 4.6: Valores dos limites de resisténcia a tragdo (MPa) das juntas soldadas,
material base e eficiéncia de solda.

Amostra | Réplical | Réplica2 | Réplica3 | Meédia | Eficiéncia de Solda (%)
DP980 986 - - - -
TRIP780 796 - - - -
S1 531 708 824 688 96,3

S2 609 839 684 710 89,3
S3 443 581 539 521 65,4
S4 493 537 850 627 78,8
S5 753 893 809 818 102,8
S6 631 869 742 747 93,9
S7 575 502 885 654 82,2
S8 501 757 824 694 87,2

Fonte: Autoria propria

Tabela 4.7: Valores dos limites de ruptura a tragdo (MPa) das juntas soldadas, material
base e eficiéncia de solda.

Amostra | Réplical | Réplica2 | Réplica3 | Meédia | Eficiéncia de Solda (%)
DP980 839 - - - -

TRIP780 730 - - - -
S1 495 552 819 622 85,3
S2 605 782 682 690 94,5
S3 436 577 528 514 70,4
S4 482 534 845 620 85,0
S5 642 806 772 740 101,4
S6 596 781 646 674 92,4
S7 534 500 878 637 87,3
S8 501 727 778 669 91,6

Fonte: Autoria propria

4.3.4 Embasamento estatistico através da analise de varidncia e a modelagem dos efeitos
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O presente trabalho foi desenvolvido com base no planejamento de experimentos do tipo
fatorial completo 23, e, portanto, uma investigacdo através de trés fatores com dois diferentes
niveis. Todas as consideracdes estatisticas a seguir serdo consideradas para a variavel resposta
limite de resisténcia a tracdo e o limite de ruptura. Na Figura 4.5 abaixo estd uma analise das
médias das duas variaveis respostas através de um grafico do tipo cubo, onde ¢ possivel verificar

a combinacao dos niveis dos fatores investigados.

Figura 4.5: Grafico tipo cubo entre as médias das variaveis respostas: (a) limite de

resisténcia a tragdo e (b) limite de ruptura.
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Fonte: Autoria propria

As variaveis respostas limite de resisténcia a tra¢dao e limite de ruptura podem ou ndo
depender dos fatores poténcia do feixe incidente, velocidade de soldagem e material utilizado
na face da soldagem e as suas respectivas interagdes: poténcia-velocidade, poténcia-material,
velocidade-material e poténcia-velocidade-material. Adotando um modelo linear com o intuito

de prever estas variaveis respostas tem-se a equagao 5.1.

Y = U + BaXa + :BbXb + ﬁcXc + ﬁabXab + ﬁachc + ﬁchbc + ﬁachabc L (4-1)

Onde p ¢ o valor esperado do limite de resisténcia a tragdo ou o limite de ruptura em uma
situagdo hipotética onde os limites independem da poténcia, velocidade, material e suas
respectivas interacdes. O erro aleatdrio € € referente a todas as fontes de variabilidade do
experimento, como a mensuracao, fatores desconhecidos e a auséncia de homogeneidade entre
as corridas experimentais. A variavel X; assume valores (-1 e 1) quando o fator ou interagao i

esta nos niveis (baixo e alto). Com relagdo as hipoteses tem-se a Equacao 4.2 abaixo.
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Hy: Ba = By = Be = Bav = Bac = Bvc = Bave =0 4.2)

H;:tal ndo ocorre

Aceitar a hipdtese H, significa aceitar que a poténcia do feixe incidente, a velocidade de
soldagem, o material utilizado na face (absortividade) e suas respectivas interagdes ndo afetam
os valores dos limites de resisténcia a tragcdo ou o limite de ruptura. O célculo dos efeitos tem
relagdo direta com os contrastes, que sao obtidos multiplicando os fatores pelas observagoes.

A estimativa dos efeitos E; (coeficiente f; multiplicado por dois) e a Soma dos
Quadrados dos fatores e interagdes sao dadas pela Equagdo 4.3 e 4.4 respectivamente, onde k

¢ o numero de fatores e n o numero de réplicas.

__ Contraste;
t n2k-1

(4.3)

__ (Contraste;)?

SQ; = L. (4.4)

n2k-1

As Tabelas 4.8 ¢ 4.9 destacam os valores dos efeitos, os calculos da soma dos quadrados,
a quantidade de graus de liberdade para cada fonte de variacdo e o valor-P correspondente para

as variaveis respostas do limite de resisténcia a tra¢ao e limite de ruptura respectivamente.

Tabela 4.8: Anélise de variancia para a variavel resposta limite de resisténcia a tragao.

Fonte de variacdo | Soma dos quadrados | Efeito | Graus de liberdade | Valor-P
Modelo 160502 - 7 0,413
Linear 136080 - 3 0,133
Poténcia do feixe 3543 24,3 1 0,687
Velocidade de soldagem 81956 -116,9 1 0,066
Material da face 50581 91,8 1 0,140
InteracOes de 22 ordem 24148 - 3 0,766
Poténcia*Velocidade 14140 48,5 1 0,424
Poténcia*Material 9579 -40,0 1 0,509
Velocidade*Material 429 8,5 1 0,888
Interacdo de 32 ordem 273 - 1 0,911
Poténcia*Velocidade*Material 273 6,8 1 0,911
Erro 335845 - 16 -
Total 496346 - 23 -

Fonte: Autoria propria
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Tabela 4.9: Analise de variancia para a varidvel resposta limite de ruptura.

Fonte de variacio | Soma dos quadrados | Efeito | Graus de liberdade | Valor-P

Modelo 92573 - 7 0,712
Linear 66262 - 3 0,385
Poténcia do feixe 7344 35,0 1 0,557
Velocidade de soldagem 30728 -71,6 1 0,238
Material da face 28191 34,3 1 0,257
InteracOes de 22 ordem 25082 - 3 0,749
Poténcia*Velocidade 6985 17,1 1 0,567
Poténcia*Material 16292 -52,1 1 0,385
Velocidade*Material 1805 17,3 1 0,770
Interacdo de 32 ordem 1229 - 1 0,809
Poténcia*Velocidade*Material 1229 14,3 1 0,809

Erro 335845 - 16 -

Total 496346 - 23 -

Fonte: Autoria propria

Através destes dados foi possivel levantar um modelo das varidveis respostas em fungao
dos fatores estipulados e suas respectivas interagoes. As Equacdes 4.5 e 4.6 mostram estes
modelos para as varidveis respostas limite de resisténcia a tragdo e limite de ruptura,

respectivamente.

Y, = 682,4 + 12,2X, — 58,4X, + 45,9X, + 24,3X,, — 20,0X4e + 4,2Xpe + 34X pe  (4.5)

Y, = 645,8 + 17,5X, — 35,8X, + 34,3X. + 17,1Xyp — 26,1X 0 + 8,7Xpc + 7,2Xape  (4.6)

Onde Y; ¢ a varidvel resposta limite de resisténcia a tragdo, Y, € a variavel resposta limite
de ruptura, X, ¢ a variavel poténcia do feixe incidido, X} ¢ a variavel velocidade de soldagem,
X. ¢ a variavel material da face, X, € a varidvel referente a interacdo da poténcia com a
velocidade, X, ¢ a variavel referente a interacdo da poténcia com o material, X € a variavel
referente a interacdo da velocidade com o material e X, € a varidvel referente a interacao
poténcia, velocidade e material.

Ao analisar o modelo referente a varidvel resposta Y;, € possivel verificar através de seus
coeficientes que o fator velocidade de soldagem possui maior influéncia nas propriedades
mecanicas analisadas, devido seu coeficiente ser o de maior valor. Como o seu coeficiente ¢ de
sinal negativo, um ajuste da velocidade para o nivel baixo seria benéfico para o acréscimo das
propriedades mecanicas. Baseado nesta analise, a Figura 4.6 sugere um ajuste ideal dos niveis

dos fatores para AYB~C™, onde A esta relacionado ao fator poténcia do feixe incidente, B a
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velocidade de soldagem e C ao material da face. Contudo através da Figura 4.7 nota-se uma
interagdo entre os fatores A e C, e entre A e B, e as variaveis referentes a estas interagdes sao
mais pronunciaveis que a variavel do fator A isoladamente, e sugere-se que A seja ajustado no
nivel baixo ao invés do nivel alto. Portanto o melhor ajuste entre os fatores para buscar um
maior limite de resisténcia a tragdo ¢ A"B~C™.

A anélise do modelo referente a varidvel resposta Y, ¢ bem semelhante ao modelo Y;, com
excegdo que ndo ha a interagdo entre os fatores A e B. Através da andlise conjunta dos graficos
dos efeitos principais e suas interagdes apresentadas na Figura 4.6 e Figura 4.7, chega-se ao
mesmo ajuste dos fatores ja discutido para a variavel resposta limite de resisténcia a tragao:
A“B~C™.

A analise de variabilidade possui uma relacdo direta com os efeitos. O sinal dos efeitos
indica qual o ajuste do fator reduz a variabilidade da resposta. Um sinal positivo indica que o
fator ajustado para o nivel baixo resultard em uma menor variabilidade, enquanto um sinal
negativo indica que o fator ajustado para o nivel alto resultara para uma menor variabilidade.
As Tabelas 4.6 e 4.7 mostram o valor absoluto dos efeitos referentes a cada fator envolvido e
suas respectivas interagdes para a variavel resposta limite de resisténcia. Isto ¢ um indicativo
que a velocidade de 3000 mm/min produz uma variabilidade menor no limite de resisténcia a

tracdo que a velocidade de 2000 mm/min.

Figura 4.6: Analise grafica dos efeitos principais para: (a) variavel resposta limite de

resisténcia a tragdo e (b) varidvel resposta limite de ruptura.
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Figura 4.7: Analise grafica dos efeitos das interacdes dos fatores para: (a) varidvel

resposta limite de resisténcia a tragdo e (b) varidvel resposta limite de ruptura.
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Fonte: Autoria propria

A apresentacdo do maior valor estimado de um efeito ndo ¢ um indicativo que este seja
estatisticamente maior que os demais efeitos. A utilizagdo do valor-P na analise de variancia
determina qual dos efeitos do modelo proposto sdo estatisticamente significativos. Como
existem interagdes entre os fatores em ambos os modelos, torna-se necessario as suas
interpretagdes anteriores a analise de cada fator isoladamente, pois como ja visto estas podem
interferir na interpretacao dos efeitos principais. Para utilizar o valor-P ¢ necessario comparar
seus valores com o nivel-a, que ¢ o nivel de significancia considerado. O nivel-a € o risco
maximo aceitavel para rejeitar uma hipdtese nula (Hy) que seja verdadeira, e é expressa como

um intervalo de probabilidade entre 0 e 1. Neste trabalho foi utilizado um nivel-o de 5%, ou
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seja, para uma populacao de cem experimentos, cinco poderiam ter uma H,, verdadeira rejeitada,
e um nivel-a de 10%, onde dez poderiam ser rejeitadas erroneamente. Se um dado valor-P ¢
menor ou igual ao nivel-a considerado, rejeita-se a Hy em favor da hipotese alternativa indicada
na equacao 2, podendo-se concluir que o efeito analisado ¢ estatisticamente significante. Se o
valor-P ¢ maior que o nivel-a, aceita-se a Hy, e se verifica que o efeito analisado ndo possui
relevancia estatistica para a variavel resposta.

Através disto, considere os valores-P indicados nas Tabelas 4.6 e 4.7, referentes aos
efeitos das varidveis respostas do limite de resisténcia a tracdo e ao limite de ruptura
respectivamente. Note que para um nivel de significincia de 5%, para ambas as variaveis
respostas, nenhum dos fatores investigados possui significancia estatistica, pois o nivel-o ¢
menor que os valores-P indicados, aceitando-se, portanto, a Hy. Considerando agora um nivel
de significancia de 10%, ¢ possivel afirmar uma relevancia estatistica para o fator velocidade
de soldagem para a variavel resposta limite de resisténcia a tracdo, rejeitando-se, portanto, a H.
Para a variavel resposta limite de ruptura ndo foi possivel confirmar significancia estatistica
para um nivel-a de 10%, onde aceita-se a H,. A Figura 4.8 apresenta a interpretacdo grafica da
significancia estatistica dos fatores investigados para um nivel-a de 5 e 10% em ambas as

variaveis respostas.

Figura 4.8: Probabilidade normal dos efeitos padronizados: (a) varidvel resposta limite
de resisténcia a tracdo a um nivel-a de 5%, (b) varidvel resposta limite de ruptura a um nivel-
a de 5%, (c) variavel resposta limite de resisténcia a tragdo a um nivel-a de 10%, (d) variavel

resposta limite de ruptura a um nivel-a de 10%.
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5 CONCLUSAO

Diante o planejamento de experimentos proposto ¢ dentre os fatores analisados para uma
junta sobreposta unida através da soldagem a laser: poténcia do feixe incidente, velocidade de
soldagem e absortividade, a velocidade se mostrou significativa do ponto de vista estatistico na
influéncia da varidvel resposta limite de resisténcia a tragao para um nivel- a de 10%.

A combinagao dos niveis dos fatores para uma maximizagao do limite de resisténcia a
tracdo foi a poténcia do feixe ajustada a 1200 W, velocidade de soldagem ajustada a 2000
mm/min e uma absortividade referente ao DP980.

A eficiéncia da soldagem, isto ¢, a relagdo do limite de resisténcia a tracdo do ago
TRIP780 e do limite de resisténcia a tragdo da junta sobreposta resultou uma porcentagem
minima de 65%. A relagdo do limite de ruptura do ago TRIP780 e do limite de ruptura da junta
sobreposta resultou uma porcentagem minima de 70%. Isto demonstra que a area soldada e seus
microconstituintes possuem propriedades mecanicas inferiores frente ao ago TRIP780.

O intuito das analises metalografica foi investigar no quesito macro as dimensdes da
regido de instabilidade microestrutural, a ZAC. A menor largura medida foi de xxx, onde a
poténcia estava ajustada para o valor de 1200 W, velocidade de 3000 mm/min e absortividade
referente ao DP980.

O vapor de zinco pode gerar defeitos na interface da junta sobreposta em soldagens de
acos galvanizados, quando ndo se opta por abertura entre as faces dos materiais a serem
soldados. Isto se deve a a pressdo positiva gerada pelo fendomeno keyhole e a prematura
formacgao de vapor de zinco devido ao menor ponto de evaporacao frente ao ponto de fusao dos
acos.

Os resultados de dureza por microidentagdo da regido dos agos DP980 mostram uma
tendéncia de amolecimento na ZAC. O processo de transferéncia de calor intrinseco do processo

de soldagem ocasiona um revenimento das ilhas de martensita originais do ago DP980.
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