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APRESENTACAO

Caro leitor(a)

Nesta obratemos um compendio de pesquisas realizadas por alunos e professores
atuantes em engenharia e tecnologia. Sao apresentados trabalhos teéricos e varios
resultados praticos de diferentes formas de aplicacdo e abordagens de simulagao,
projetos e caracterizagdo no ambito da engenharia e aplicacéo de tecnologia.

Tecnologia € o pilar mais importante da engenharia. Os profissionais que se
dedicam a pesquisa e desenvolvimento de novos produtos e processos nao estao
preocupados com todos os aspectos da tecnologia, mas com a tecnologia existente,
bem como com a tecnologia futura considerada viavel. Uma visao ampla de tecnologia
é portando fundamental para engenheiros. E esta amplitude de areas e temas que
procuramos reunir neste livro.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de poés-graduacdo, docentes e profissionais, apresentando teméaticas e
metodologias diversificadas, em situacdes reais

Aos autores, agradecemos pela confianga e espirito de parceria.

Boa leitura
Franciele Bonatto
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CAPITULO 5
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SOLDAGEM NO PROCESSO DE SOLDAGEM A
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(Este artigo se encontra nos Anais do XXII
Encontro Latino Americano de Iniciagéo Cientifica
- Universidade do Vale do Paraiba — 2018)

RESUMO: Neste trabalho foi estudado o ago
BLAR conhecido também como aco ARBL (alta
resisténcia e baixa liga), usado em estruturas
de automoéveis para maior absorcdo de
impacto e protecdo dos condutores no caso

LASER NO ACO BLAR

de colisdo do veiculo. O material em estudo
passou pelo processo de soldagem a laser
que teve a finalidade de unir duas chapas,
sendo um caso com a mesma espessura e
outro com espessuras diferentes, seguindo
a especificacdo do fabricante do produto. As
amostras soldadas a laser foram submetidas
a seis niveis de poténcia e variagcbes de
energia, em seguida foram avaliadas em testes
especificos pds soldagem. Com as amostras
do presente estudo foram realizados ensaios
laboratoriais complementares onde foi possivel
avaliar alteragcbes microestruturais tais como:
fragilidade no material, porosidade e aZTA. Com
os resultados obtidos foi possivel determinar os
parametros ideais para este tipo de soldagem.
PALAVRAS-CHAVE: Aco BLAR. Solda a Laser,
Poténcia, Microestrutura.

11 INTRODUCAO

A solda é um processo que vem sendo
utiizado a milhares de anos, e um dos
processos pioneiros no processo de soldagem
é conhecido como solda brasagem que era
usado para unir pecas de ouro. No século XIX
com a Revolugéo Industrial houve o nascimento
da soldagem moderna com a descoberta do
arco elétrico em 1801. Segundo Lima (2010) a
soldagem a laser é um método de unido que
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usa energia proveniente de um feixe de luz colimada, e que inevitavelmente envolve
fuséo e solidificagcao, com intensidade de 104 a 109 W.cm-2

O laser € uma ferramenta flexivel e poderosa com muitas aplica¢des relevantes
na industria (Vicente A. et al, 2010). O processo de solda a laser vem sendo utilizado
cada vez mais nas industrias de segmentos diversos, inclusive nas industrias
automotivas por apresentar um resultado de alta qualidade. A soldagem a laser envolve
a focalizacéo de um feixe de luz de alta poténcia sobre uma pequena area do material
e conforme este feixe se desloca, é criado o cordao de solda, fundindo o material e a
area desejada.

Durante este processo podemos analisar os defeitos obtidos quando aplicados
diferentes niveis de poténcias, que pode ser a falha na regido da solda com baixa
poténcia ou porosidade com uma alta poténcia. Essas causas vém sendo estudadas
para que problemas como estes citados sejam solucionados e 0 processo seja
produtivo e livre de defeitos.

O presente trabalho visou abordar as caracteristicas do processo de soldagem
a laser no aco BLAR (alta resisténcia e baixa liga), com a modificacdo da poténcia.
O objetivo foi verificar as modificacdes da microestrutura interna do material com
a variacao da poténcia e determinar os melhores parametros de soldagem, onde
nao ocorresse ruptura do material na estampagem final do produto e defeitos que
implicassem na rejeicao do material.

2| METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do trabalho, foram feitas seis amostras com dois tipos de
espessuras, sendo seis chapas com espessura de 2,00mm e seis com espessura de
1,40mm, feito pares dessas amostras foram soldadas a laser utilizando uma estacao
de trabalho CO2 Soudronic LPQ-2200 que em sua poténcia de 100% equivaleu a
8000W. Nas amostras foram aplicadas uma variacdo de poténcia de 40% (3200W)
a 90% (7200W), com velocidade constante de 3,5 m/s. A composi¢do quimica do
material analisado € demonstrada na Tabela 1.

Elementos quimicos Chapa - esp. 1,40 (mm) Chapa - esp. 2,00 (mm)

Carbono 0.120% 0.100%
Silicio 0.010% 0.010%
Manganés 1.540% 1.530%
Fosforo 0,022% 0,022%
Enxofre 0.006% 0.006%
Aluminio 0.042% 0.050%
Cobre 0.03% 0.03%

Niobio 0,002% 0,002%
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Vanadio 0,001% 0,001%
Cromo 0,02% 0,02%

Tabela 1: Composi¢cao Quimica do Aco BLAR.

Fonte: Os Autores.

Essas chapas para passarem pela soldagem a laser, passaram por um processo
de compresséao por meio de um sistema chamado Souka, que consistiu em um conjunto
de roletes que aplicou uma pressdo que esmagou a maior sec¢ao (a placa mais
espessa), enquanto comprimia uma contra a outra, permitindo um melhor controle do
espaco entre elas. Na protecéao da area da solda foi utilizado gas hélio puro com bico
de perfil circular e com inclinacao do bico de 45°.

Para a avaliacdo da soldagem, as amostras em discussao foram submetidas a
alguns tipos de ensaios em laboratérios:

a) Ensaio de embutimento Ericksen

O ensaio de embutimento serviu para avaliar a ductilidade do metal dentro das
condi¢cdes do ensaio, onde foi aplicada uma forca de 6kn que correspondeu a 600kg. O
ensaio de embutimento Ericksen € o Unico mundialmente normalizado para os ensaios
de tenacidade da junta soldada, este ensaio foi utilizado para avaliar a capacidade de
conformacao das chapas dentro dos limites impostos pelas condi¢des do ensaio, que
consistiu em comprimir uma puncgao esférico entre uma chapa presa entre um suporte
€ uma matriz, até se obter a ruptura.

b) Ensaio de dobramento

O ensaio de dobramento foi necessario pois o material foi submetido a
conformacao e se precisava de uma avaliacdo rapida para verificar a ductilidade do
material, 0 mesmo nao podia apresentar nenhuma descontinuidade. O corpo de prova
utilizado para o ensaio foi de 38,1mm x 90mm, realizado no eixo longitudinal do cordéo
de solda. O corpo de prova ficou sobre dois apoios de 8mm afastados a uma distancia
de 110mm e o dobramento ocorreu com um rolete aplicando-se uma for¢ca no meio do
corpo de prova.

c¢) Ensaio de liquido penetrante

O ensaio por liquido penetrante foi realizado no laboratorio de Ensaios N&o
Destrutivos da Fatec Pindamonhangaba, de acordo com a norma ASME Secéao V,
edicdo 2004. As pecas foram preparadas com removedor a base de solvente classe
2 e apos a limpeza foi aplicado o liquido penetrante visivel removivel a solvente, que
ficou por 15 minutos nas pecas para secagem, em seguida foi removido o excesso do
liquido penetrante e aplicado o revelador.
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d) Ensaio de microdureza Vickers (Hv)

O ensaiode microdureza foirealizado naregi&o do cordao de solda. O equipamento
utilizado foi um micro-durbmetro Mitutoyo com uma carga de 1kg, o ensaio consistiu
em aplicar uma forgca com uma carga determinada com um penetrador de diamante
com formato de piramide sobre a superficie do corpo de prova.

e) Analise microscopica da zona termicamente afetada (ZTA)

No caso da microscopica éptica, as amostras foram obtidas longitudinalmente (o
corte seguiu no meio da solda) e foram observadas as fissuras e porosidades internas,
as analises microscopicas foram realizadas no laboratorio de metalografia da Fatec
Pindamonhangaba, onde as amostras foram cortadas, embutidas em baquelite, lixadas
e polidas com pasta de diamante. O ataque metalografico foi realizado com nital 2%, e
as fotos foram realizadas no microscépio 6ptico com aumento de até 1000x.

31 RESULTADOS

a) Ensaio de embutimento Ericksen

As amostras apresentaram boa conformacéo, porém somente este ensaio, néo
foi suficiente para garantir uma boa estampagem. Na Figura 1, & possivel observar
uma chapa que foi soldada fora dos padrées de soldagem, que ndo apresentou
problemas no ensaio Ericksen e que ap06s o processo de estampagem, abriu na regido
soldada, por isso foi necessario a verificagcao das microestruturas para checar a fusao
das mesmas.

Abertura no
corddo de solda

\.

Figura 1 — Peca estampada fora dos padrdes de soldagem.

Fonte: Os Autores.

b) Resultado do ensaio de dobramento

O ensaio de dobramento ndo apresentou nenhuma irregularidade, ou trincas. As
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amostras foram ensaiadas em relac&o ao eixo longitudinal, ndo foi possivel o ensaio
no eixo transversal devido a falta de material.

c) Resultado do ensaio de liquido penetrante

Apobs o teste de dobramento, as amostras passaram pelo ensaio de liquido
penetrante para se verificar a ocorréncia de possiveis trincas ou defeitos que néo
estavam visiveis. Nao foram detectadas irregularidades nas amostras apds o ensaio
de dobramento.

d) Resultado do ensaio de microdureza

No resultado de microdureza Vickers, foi possivel verificar a dureza na regiao
da solda em fungcdo da poténcia aplicada. O Grafico 1 mostra a média da dureza
realizada em trés medicoes, foram realizadas medicées no metal base sem aplicacéo
de solda, na amostra com parametros de 40% de poténcia (menor poténcia aplicada),
na amostra 2 com 60% de poténcia (poténcia normalmente utilizada como padréo de
soldagem) e na amostra 3 com 90% de poténcia (maior poténcia aplicada). Percebe-
se que o0 aumento da poténcia nos parametros de soldagem favoreceu o aumento da
dureza na regiao da solda.

MICRODUREZA NA SOLDA

Gréfico 1 — Grafico de dureza na regiéo soldada em funcéo da poténcia.

Fonte: Os Autores.

e) Analise microscopica e andlise da zona termicamente afetada

Nas analises microscopicas, foram verificadas as amostras de acordo com a
poténcia aplicada. Na Figura 2 foram observadas as amostras consideradas com
baixa poténcia, ou seja, 40% e 50% de poténcia de soldagem, onde foram verificados
principalmente a ocorréncia de falta de fusdo. Na Figura 3 foram observadas as
amostras consideradas com boa soldabilidade, 60% e 70% de poténcia, foram
verificados poucos defeitos na regido soldada da amostra com 70% poténcia. Na
Figura 4 foram observadas as amostras com poténcia alta, 80% e 90%, se percebeu
um excesso de porosidade e perda do alinhamento central.
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Falta de fuséo
do material

Figura 2 — Micrografia de amostra com 40% de poténcia (a) e 50% de poténcia.

Fonte: Os Autores.

Figura 3 - Micrografia de amostra com 60% de poténcia (a) e 70% de poténcia.

Fonte: Os Autores.

a)

Desalinhamento
central

Figura 4 - Micrografia de amostra com 80% de poténcia (a) e 90% de poténcia, excesso de
porosidade.

Fonte: Os Autores.

ApOs o processo de soldagem a laser foi observado também a zona termicamente
afetada através do ensaio micrografico, foram verificadas variagbes de tamanho da
zona termicamente (ZTA), afetada nos lados esquerdo (E) e direito (D) do cordao
de solda e foram medidas a ZTA de cada amostra. A Figura 5 mostra as medicoes
encontradas nas amostras com 40%, 60% e 90% de amperagem.
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Poténcia de
40%= 3200W
E=333,9 um
D= 345,79 pym

Poténcia de
60%= 4300W
E= 398,25 pm
D= 408,86 pm

Poténcia de
80%= 72000
E= 546,22 pm
D= 591,79 pm

Figura 5 — Resultado de medi¢bes nas amostras com 40%, 60% e 90% de amperagem.

Fonte: Os Autores.

4 | DISCUSSAO

O ensaio Ericksen nao foi suficiente para garantir a qualidade da chapa soldada,
todas as amostras apresentaram bons resultados na estampagem, este ensaio serviu
como garantia preliminar para se continuar com 0 processo € 0S outros ensaios.

Nas medicbes de dureza realizadas na zona termicamente afetada, foi possivel
notar o aumento de dureza em todas amostras soldadas. A amostra com 40% de
poténcia apresentou dureza de 311HYV, isso ocorreu devido a falta de energia com a
baixa poténcia empregada, foi possivel verificar que néo houve a fuséo total do material.
Nas amostras com baixa poténcia, 40% e 50%, foi possivel observar que houve um
resfriamento das bordas para o meio, mostrando que a parte central se solidificou
por ultimo, e que na parte inferior faltou energia suficiente para a unidao dos metais
e na parte superior ocorreu concavidade. Segundo Gimenes (2012), a penetracéo é
diretamente relacionada com a poténcia, comprovando os defeitos apresentados.

A amostra com 90% de poténcia com 403HV, apresentou fragilidade na regiéo
soldada, a alta poténcia aplicada na regido soldada fez com que ocorresse uma
grande presenca de porosidade. As amostras que foram aplicadas poténcia de 80% e
90% apresentaram excesso de convexidade, perda do alinhamento central da solda
ocasionando solidificagcao irregular e porosidade fora do padréo aceitavel, a distancia
externa entre eles teria que ser no minimo de 50% da espessura do material, todos
esses fatores contribuiram para que o material ficasse fragil e duro. Conforme Santos
(2015), os poros ocasionam fragilizagcéo, alteracdes na microestrutura, introducao de
tensdes residuais e aparecimento de trincas, as quais ocorrem em trés tipos: a frio
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(material solidificado), a quente (ocorrem no ultimo estagio de solidificagao), e trincas
de liguefacdo da ZTA — processo onde ocorre a formacao de vazios, provenientes de
fusdo de alguma fase intergranular durante aquecimento.

Naamostracom utilizacdo de 60% de poténcia, com 367HV de dureza, considerado
como padrdo para soldagem a laser, a microestrutura com poucos defeitos se
apresentou em melhores condi¢des para aplicagéo no processo de estampagem. Nas
amostras com 60% e 70% de amperagem, ocorreu o preenchimento total do cord&o de
solda, a fusao total do material e crescimento do tamanho de grao denominado epitaxia,
mostrou que a parte central se solidificou por ultimo, a amostra de 70% apresentou
ainda alguns pontos de poros equidistantes que nao comprometeu 0 processo.

51 CONCLUSAO

Este trabalho estudou o comportamento de chapas de aco BLAR de 2,00 (mm)
e 1,40(mm) de espessura, soldadas a laser com variagcado da poténcia e velocidade
constante. Com base nos estudos realizados, bem como nos experimentos, pode-se
tecer os seguintes comentarios:

- Em todos os experimentos houve alteracdo das microestruturas e aumento de
dureza na regiéo da solda, devido ao processo de resfriamento rapido da zona fundida,
transformando a austenita em martensita.

- Avariacéo da poténcia teve influéncia direta na qualidade da solda e dureza final
da regiao soldada, poténcias de 40% e 50%, foram consideradas baixa e irregular, com
ocorréncia de falta de fusdo e concavidades localizadas na regido da solda, poténcias
de 80% e 90%, foram consideradas alta, com ocorréncia de excesso de porosidades
e soldagem irregular.

- Soldagem com parémetros de poténcia de 60% e 70% foram considerados
melhores, com boa soldagem e isencao de defeitos que prejudicasse a qualidade da
solda.

- Somente o ensaio micrografico pode realmente determinar a qualidade dos
materiais soldados com a variacao da poténcia, os defeitos apresentados néo foram
visiveis e perceptiveis nos outros ensaios.
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