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RESUMO

A soldagem a laser € um processo de unido de pecas que esta em crescente utilizagao
no mercado industrial devido as suas vantagens, como qualidade da junta e reducéo de
massa. Esta solda possui alto potencial para aplicagdes em maquinarios agricolas por conta
do tipo de trabalho e por proporcionar menor compactacao de solo. Nesse estudo, foi
investigada a influéncia de trés parametros de soldagem (materiais de base, poténcia do laser
e velocidade de soldagem) nos valores de dureza maxima, profundidade de penetragao,
largura do cordao, largura de topo e folgas. Para tanto, foi proposta uma matriz de
experimentos com dois fatores, onde a poténcia variou entre 5000 W a 6000 W e a
velocidades no intervalo de 53 mm/min a 63 mm/min. Foram avaliados trés tipos de materiais,
sendo dois Agos de Ultra Alta Resisténcia e um Ago de Alta Resisténcia Conformado a Frio.
A ANOVA mostrou que na faixa de valores utilizada nenhum dos fatores de entrada influenciou
de forma estatisticamente significativa a dureza maxima na regido soldada, nem os valores
das folgas. Contudo, a respeito da profundidade de penetragao e da largura da regiao soldada
na intersecg¢ao das chapas, os resultados apresentaram que apenas a poténcia influenciou de
forma estatisticamente significativa. Ainda, os resultados afirmam que os materiais possuem
influéncia estatistica sobre os valores medidos da largura de topo do corddo. Visando a
aplicagao dos conjuntos em maquinarios agricolas expostos a esforgos repetitivos, os
resultados de dureza apresentaram que a junta soldada com maior poténcia (6000 W) e maior
velocidade (63 mm/min) sera mais resistente a fadiga e consequentemente tera uma maior

vida util.

Palavras-Chave: Soldagem a laser. Solda Autégena. Acos de Ultra Alta Resisténcia. Laser

de Fibra. Resisténcia a fadiga.
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ABSTRACT

Laser welding has been increasingly used as joining process in the industrial market due
to its advantages, such as joint quality and mass reduction. This welding process has high
potential for applications in agricultural equipment due to the nature of the work and its ability
to minimize soil compaction. In this study, the influence of three welding parameters (base
materials, laser power and welding speed) on the values of maximum hardness, depth of
penetration, bead width, end width and gaps were investigated. For this purpose, an
experimental design with three factors was proposed, where the power varied from 5000 W to
6000 W and the speeds ranged from 53 mm/min to 63 mm/min. Three types of materials were
evaluated, including two Ultra High Strength Steels and one Cold-Formed High Strength Steel.
The ANOVA analysis showed that in the chosen range none of the input factors significantly
influenced the hardness variation in the welded region or the gaps between the sheets.
However, regarding penetration depth and width of the welded region at the plate intersection,
the results indicated that only power had a statistically significant influence. Furthermore, the
results suggested that the materials had a statistical influence on the measured values of the
bead width. Considering the application of these assemblies in agricultural equipment
subjected to repetitive loads, the hardness results indicated that the welded joint with higher
power (6000 W) and higher speed (63 mm/min) would be more fatigue-resistant and

consequently have a longer service life.

Keywords: Laser Welding. Autogenous Welding. Ultra High Strength Steel. Fiber Laser.

Fatigue Resistance.
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CAPITULO |

INTRODUGAO

Os processos de soldagem possuem as mais variadas finalidades, como juncdo de
pecas, revestimentos e até mesmo corre¢cdes dimensionais. Podem ser divididos em dois
grandes grupos: soldagem por fusdo e soldagem por presséo. As soldas por pressao podem
ser classificadas em forjamento, exploséao e fricgdo. Ja as soldas por fusdo sao divididas em
soldagem a gas, a arco e por feixe de alta energia. Esta ainda pode ser expandida em
soldagem por feixe de elétrons (electron beam welding — EBW) ou soldagem por feixe de laser
(laser beam welding — LBW). Esta ultima sera parte do tema deste trabalho.

A soldagem a laser para metais foi desenvolvida na década de 1960, mais
especificamente nos Estados Unidos da América. A invencao do feixe de laser remonta a
trabalhos do inicio do século XX, onde os conceitos de emissdo espontanea e emissao
estimulada sao bem conhecidos da teoria de Albert Einstein de 1917 (KLEPPNER, 2005).
Avancando historicamente, em 1960 o fisico Theodore Harold Maimann, graduado pela
Universidade do Colorado e autor do livro “The Laser Odyssey” construiu o primeiro laser, um
sélido de rubi que seria excitado por uma lampada fluorescente de vapor de mercurio e
filamento helicoidal (CABRAL, 2009). Seu laser abriu um leque de opgdes para aplicagdes,
onde ja em 1962 foi utilizado em micro-soldagens para cirurgias de retina. Ja nos anos 1970,
surgiu a primeira demonstracao de soldagem a laser em termoplasticos. Nesta mesma década
as primeiras células robotizadas, demonstrando a necessidade de automatizagdo nos
processos de soldagem.

A soldagem a laser € um processo muito rapido e eficiente, sendo altamente
recomendado para processos automatizados. Pode ser utilizada para criagdo dos mais

variados tipos de juntas, sendo muito aplicavel a montagens de dificil acesso, ja que pode ser



soldada a certa distancia. Sendo assim, para fabricas de maquinario pesado — setor agricola,

por exemplo — a soldagem a laser tem sido levada em consideragéo.

1.1.  Objetivo Principal

O presente trabalho tem por objetivo a caracterizacdo de juntas soldadas a laser
envolvendo ensaios mecanicos de micro dureza e analise metalografica. Tal avaliacédo
abordara a caracterizacdo do metal de base e da Zona Termicamente Afetada (ZTA) de juntas
soldadas obtidas utilizando diferentes parametros. As juntas soldadas a laser serao fornecidas
pela empresa interessada na pesquisa. Sendo foco deste Projeto de Fim de Curso (PFC)
apenas a caracterizagio de juntas soldadas. Para tanto sera desenvolvida uma metodologia
que visa a utilizacdo de ensaios mecanicos de micro dureza e microscopia 6tica e eletrénica.
Os dados resultantes dos ensaios serdo tratados estatisticamente e analisados visando
identificar a combinagao mais adequada dos paradmetros da solda a laser para aplicagao em
equipamentos agricolas.

Este Projeto de Fim de Curso também se dedica a propor uma metodologia de avaliagao
das juntas soldadas obtidas por processo laser utilizando ensaios mecanicos, como os citados
acima. A intensao ¢ identificar qual é a melhor combinagao entre metal de base e parametros
de soldagem a laser para aplicagdo em equipamentos agricolas com base nas propriedades

mecéanicas extraidas das juntas soldadas avaliadas.

1.2. Justificativa

Os processos de soldagem podem ser vistos como um sistema estocastico com varias
entradas e saidas, fato que permite a avaliacao e anadlise de dados. Nesse sentido, a Industria
4.0, conceito que traz consigo a tomada de decisdo baseada na exigéncia de informagoes,
assim como deteccdo e prevengao de erros e melhorias nos processos, enxerga grande
potencial considerando tecnologias de soldagem (MARTINEZ, 2020).

A soldagem a laser possui grande aporte tecnoldgico envolvido, sendo assim, esta sai
em vantagem na questdo de aumento e da qualidade da aquisicdo de dados referente ao
processo em si. Por este motivo a industria tradicional tem voltado sua atencao para tal
processo de soldagem nao tao tipico.

A construgao de uma célula robotizada para soldagem a laser pode atingir valores
financeiros consideraveis, mesmo para as companhias mais consolidadas no mercado. Visto
isso, 0 aumento da sua participagao nos processos utilizados é gradual. A qualidade esta

entre as principais justificativas de seu uso, assim como a auséncia de um material de adi¢ao.



A complexidade de dados adquiridos anda de m&os dadas com o desenvolvimento de
técnicas mais eficientes para sua analise, como inteligéncia artificial e aprendizado de
maquina. Com isso, esta analise dos processos de soldagem nada mais € do que uma
continuidade no desenvolvimento da interdisciplinaridade necessaria para a Industria 4.0
(MARTINEZ, 2020).

De acordo com relatério publicado pela Grand View Research, o mercado global de
produtos de soldagem foi estimado em US$ 13,49 bilhdes no ano de 2021 e possui taxa de
crescimento anual composta de 4,4 % avaliada para o intervalo de 2022 a 2030. Com isso,
torna-se viavel o estudo de técnicas crescentes no ramo industrial.

No ramo agricola o peso do maquinario possui diferencial competitivo no mercado, por
conta da compactagao do solo, caracteristica que impede o plantio naquela regiao de transito
pesado. Por conta disso, vé-se um aumento da necessidade de reducdo de massa. Uma
alternativa é a utilizacdo de chapas mais finas utilizando agos mais resistentes e
consequentemente capazes de suportar a demanda de trabalho. Por outro lado, também é
voltada a atencdo ao processo de manufatura dos componentes, este muitas vezes soldados
por processos mais convencionais, como o Metal Inert Gas ou Metal Active Gas (MIG/MAG).

Nesse sentido, é justificavel encontrar um ponto 6timo entre o material utilizado e o
método de soldagem. Portanto, este trabalho tem como base a avaliagdo de conjuntos
soldados a laser, onde se estabeleceu a necessidade de uso de determinados materiais e
variou-se parametros de soldagem a fim de se obter a melhor unido de chapas, pensando no

viés industrial.



CAPITULO Il

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Metalurgia da Soldagem

Os processos de soldagem sio responsaveis por alteragbes bem localizadas e
repentinas de temperatura nos materiais que serao unidos. Com isso, tais variagbes térmicas
podem ser suficientes para provocar mudancas estruturais, e consequentemente, alterar as
propriedades do material. Geralmente sdo alteragbes que degradam tais propriedades,
trazendo certas implicagdes na sua futura utilizacdo. Uma das maneiras que usualmente é
escolhida para se enfrentar tal problema se trata do controle do processo de soldagem, isto
é, a execucdao de operacbes complementares, como tratamentos térmicos e afins
(MODENESI, 2012).

Com isso, a metalurgia da soldagem tem como objetivo avaliar com o processo de solda
influencia a estrutura e as propriedades dos materiais. Para isso, se torna necessario a
obtencao de informacdes que no futuro auxiliardo no desenvolvimento de materiais menos
susceptiveis. Da mesma maneira, este estudo visa determinar os parametros operacionais de
soldagem de maior influéncia nas alteragbes da estrutura e propriedades do material
(MODENESI, 2012).

Dessa maneira, se vé necessaria a realizacdo da macrografia da junta soldada. A
observacdo da junta permite que o projetista perceba as 4 zonas dispostas simetricamente.
Ao centro da imagem observa-se a Zona Fundida, e como seu proprio nome ja diz, € a regido
onde o metal passa por fusdo. Imediatamente apds ha a Zona de Ligagao, envolvendo a Zona
Fundida. Em seguida tém-se a Zona Termicamente Afetada — ZTA (ou Zona Afetada pelo

Calor — ZAC), que se resume a localidade onde houve modificagdo microestrutural do material,



afetando suas propriedades. E por fim ha a Zona Nao-Afetada, referente ao material que nao

passou por modificagdes metallrgicas.

2.2. Processos de Soldagem

Os processos de soldagem podem ser utilizados na unido de pecgas, no revestimento e
na restauragao de dimensdes, por meio de manufatura aditiva. No ato de junc¢do, a soldagem
possui vantagens que variam desde integridade estrutural do conjunto até a estanqueidade
de montagens, todavia, o aporte térmico envolvido pode degradar propriedades mecanicas.

Industrialmente as tecnologias de soldagem mais utilizadas sao a Soldagem a Arco e
por Feixe de Alta Energia. A primeira se subdivide principalmente em: Soldagem a arco com
eletrodo revestido (Shielded metal arc welding — SMAW), Soldagem TIG (Gas-Tungsten arc
welding — GTAW), Soldagem MIG/MAG (Gas-Metal arc welding — GMAW) e etc. Ja as
soldagens obtidas por meio de feixe de alta energia sao: Soldagem por feixe de elétrons
(Electron beam welding — EBW) e Soldagem por feixe de laser (Laser beam welding — LBW),
esta ultima é a utilizada nos conjuntos avaliados neste trabalho. A Figura 2.1 mostra de forma

resumida os processos exemplificados acima e algumas de suas principais caracteristicas.
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Figura 2.1 - Caracteristicas dos Processos de Soldagem (MODENESI, 2012)

2.3.

Stimulated Emission of Radiation — LASER)

Luz Amplificada por Emissao Estimulada de Radiagao (Light Amplification by

A palavra Laser remete a expressdo “luz amplificada por emissdo estimulada de
radiacao”, ja traduzida. Em outras palavras, laser se trata de um feixe de luz emitido em um
comprimento de onda muito curto, sendo focalizado em uma regido de didametro pequeno o
suficiente para produzir a fusao do material e consequentemente, a solda (KOU S, 2003).

Inicialmente, pode se entender que o laser se trata da conversao de energia elétrica em
energia 6ptica. Para isso, sao necessarios dois espelhos muito bem alinhados e um material
utilizado para amplificar a luz (radiagao eletromagnética), este material € chamado de meio
de ganho e nele se forma uma onda estacionaria que cresce cada vez mais e uma parte desta
onda sai pelo espelho frontal.

Ha duas maneiras de se produzir o laser, a partir de um estado sélido ou a partir de um
gas. O laser de estado sdlido é produzido a partir da dopagem de um cristal por elementos de

terras raras (também chamados de elementos de transigdo). Por exemplo, o laser Nd- YAG é



produzido por um cristal de itrio-aluminio-granada que recebe dopagem de neodiminio. Os
cristais Nd-YAG comumente utilizados como meios ativos de ganho por conta de suas
vantagens o6pticas, como alta homogeneidade 6ptica e estabilidade (FERRARI, 2008). Ja em
lasers produzidos por gas, como apresentado na Fig. 2.2, tém-se o laser de CO,, onde uma
mistura de CO,, N, e He é constantemente excitada por eletrodos conectados a uma fonte de
energia. Lasers de CO, podem atingir energias bem superiores (até 15 kW) quando
comparados com lasers de estado sélido (até 6 kW) (KOU S, 2003).

(1) Ressonador Optico

(2) Meio de Ganho

(6) Feixe de Laser

(4) Refletor ) e
3) Fonte de Energia (5) Acoplador de
de Alta 3) 4 i

Figura 2.2 - Funcionamento de um Laser (IPG, 2022).

Os lasers podem ser classificados de diversas formas, mas usualmente ha a primeira
divisdo remetente a forma de aplicagcao da energia, podendo ser pulsada ou continua. Esta
ultima, como ja sugerido, se trata de uma emissao continua do feixe, sempre no mesmo nivel
de poténcia. Esse tipo de laser é muito utilizado na industria para processos de soldagem e
corte. Ja o laser pulsado é produzido a partir de pulsos, ou seja, a poténcia instantanea é
maior que a poténcia média ou nominal. Uma grande area de estudo sobre esse tipo de laser
visa aprimorar o controle do tipo do pulso, assim como seu intervalo entre picos. Ha lasers
capazes de pulsar na faixa de femtossegundos (1071°s), para fins de comparagéo, as
vibragbes moleculares possuem duragdo de picossegundos (10712 s), essa frequéncia alta
permite aplicagcdes onde o aporte térmico deve ser controlado. Os lasers pulsados sao
aplicados majoritariamente para gravagao e limpeza de superficies. Importante ressaltar que
quanto maior a poténcia do laser, maior sua taxa de processamento.

Outro fator importante é a qualidade de feixe, que se trata da inferéncia no formato ou
forma de como a poténcia do laser ¢ distribuida na segao transversal do feixe. Duas formas
apresentadas pela Fig. 2.3 sdo mais comuns, sendo a Distribuicdo Gaussiana, que permite
um aquecimento mais intenso no centro do feixe, e a Distribuicdo Uniforme, que gera um perfil

uniforme.



QCW Puise Peak Power
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Figura 2.3 - Distribuicdes do feixe de laser (IPG, 2022).

Uma forma de caracterizar a qualidade de feixe é através do Parametro de Produto do
Feixe (Beam Parameter Product - BPP). O BPP é constante para determinado laser e se trata
do produto entre o meio dngulo de convergéncia/divergéncia do laser (8) e o raio do feixe no

ponto focal (Wg). Conforme mostra a Eq. (2.1).

BPP = W, .0 (2.1)

Como BPP é constante, caso o feixe possua didmetro pequeno havera um grande
angulo de divergéncia e vice-versa. Também é considerado que quanto menor o valor de BPP

maior a qualidade de feixe no ponto focal.

2.3.1. Laser Nd:YAG

O laser Nd:YAG é formado por um bastdo cilindrico de Granada de Alumina e itria
(Yttrium Aluminum Garnet — YAG), dopada com Neodimio (Nd). Sendo este um material 6xido
sintético transparente.

Referente ao seu uso, se trata de um laser com alto consumo elétrico. Caso seja
bombeado por lampadas, sua eficiéncia energética (n) sera de 2 % a 3 %. Caso seja
bombeado por diodos, esta eficiéncia possui magnitude de aproximadamente 15 %, ainda
baixa para a aplicagdo. O comprimento de onda deste laser é da ordem de 1060 nm, o que é

chamado no mercado de infravermelho préximo.



Sua conducéao até o cabecote de aplicagcao deve ser feita por espelhos ou fibra optica.
Devido as suas limitagdes, seu uso se restringe a aplicagdes de baixa produtividade, também

associado ao alto custo de manutengéo.

2.3.2. Laserde CO,

O laser de CO, se trata de uma mistura de 3 gases, como ja mencionado. O gas Hélio
possui fungdo na condugao térmica, mais especificamente responsavel por refrigerar o meio
onde o laser é produzido. O Nitrogénio é utilizado para excitar o Diéxido de Carbono, que por
sua vez atua como meio de ganho.

Sua eficiéncia energética também nao é muito vantajosa industrialmente, ja que gira em
torno de 10 % a 15 %. Ja seu comprimento de onda pode ser considerado na faixa do
infravermelho distante, com magnitude de 10600 nm.

Na sua aplicacao, sua conducéo ¢ feita através de espelhos, o que torna seu uso restrito
devido a necessidade da precisdo do alinhamento destes. Com isso, seu uso se restringe a

cortes, seja de polimeros, madeiras e até outros materiais isolantes.

2.3.3. Laser de Fibra

As fibras o6pticas sao utilizadas como meio condutor do feixe de laser, desde sua
geracdo até o cabecgote de aplicacdo. Basicamente sdo compostas por dois vidros com
diferentes indices de refragao, sendo o nucleo (core) e a casca (cladding). Congruente a isso,
ha o Laser de Fibra, onde a proépria fibra éptica que é formada por Didxido de Silicio (Si0,) e
dopada com Itérbio (Yb) se torna o meio de ganho, como ilustrado pela Fig. 2.4. Sua vantagem
primordial é a eficiéncia durante a extracdo de calor, por conta de sua baixa espessura. Com
isso, é permitido que estes lasers atinjam poténcias muito elevadas, ainda que em um
comprimento de onda no infravermelho préximo, o qual possui boa absor¢gao em metais.

Sua eficiéncia energética atinge niveis na faixa de 40 % a 50 %, produzindo feixes de
alta qualidade. Outra vantagem O6bvia € a auséncia da necessidade de espelhos para

propagacao.
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Figura 2.4 - Laser de Fibra (IPG, 2018).

2.4. Soldagem a Laser

A soldagem a laser, na maioria dos casos, € considerada uma espécie de soldagem
autégena, onde ndo ha adigdo de material. Ou seja, € um processo de soldagem por fuséo do
metal base, com um aporte térmico produzido pelo feixe de laser a fim de fornecer a energia
necessaria para atingir a fuséo localizada e produzir a uniao entre as partes (FREITAS, 2022).

O laser produzido, seja pelo gas ou pelo cristal, € conduzido por uma fibra éptica que
nao possui fungao além de conduzi-lo, quando nao se trata de um laser produzido por fibra.
No cabegote de processamento — posicionado ao ar livre — ha a lente especial utilizada para
focalizar o laser na regido desejada a ser soldada. Como citado, a focalizagao gera um aporte
térmico muito intenso fazendo com que a regido sofra fusao, ocasionando a solda. Este
processo é capaz de atingir altas penetracées. Também é conhecido que tal fendmeno possui
rapido resfriamento em virtude da concentragdo da aplicagao de energia, por conta disso ha

distor¢ao térmica é diminuta.



CAPITULO 1l

METODOLOGIA

Neste capitulo, é apresentada a metodologia proposta para a caracterizagcdo mecanica
e metalografica de juntas soldadas a laser para aplicagcao em equipamento agricola. Para
tanto foram propostas as seguintes etapas: descricdo do processo de soldagem ao qual os
conjuntos foram submetidos e os parametros definidos para cada um deles; avaliagdo das
juntas em relagéo a composigéo quimica dos materiais utilizados com o intuito de identificar
0s agos que compdem os conjuntos, seguido de uma analise macrografica da junta com o
intuito de visualizar aspectos gerais da solda e por fim um ensaio de microdureza em perfil
linear, utilizando as técnicas adequadas. Por fim a analise de varidncia — ANOVA foi aplicada
visando investigar o efeito dos parametros de solda (material, poténcia e velocidade) na

qualidade da solda (dureza e macrografia).

3.1. Procedimento de soldagem

Os conjuntos foram soldados por meio de processo de solda a laser. Este processo nao
utiliza material de adigéo, ou seja, € uma solda autégena. Para cada conjunto foram realizados
trés corddes ovais, por meio de uma célula robética composta por um robd fabricado pela
Yaskawa Motoman, modelo S1A20F, tipo YR-S1A020F-A00, conforme mostrado pela Fig. 3.1.
Este robd possui forga maxima no elemento atuador de 20 kg e foi fabricado no Japao. Para
o direcionamento do laser utilizou-se um cabegote da fabricante IPG Photonics, modelo
3DM3R.
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(b)
Figura 3.1 — Conjunto robd soldador: (a) Motoman YR-S1A020F; (b) cabecote IPG 3DM3R.

Inicialmente as pecas foram posicionadas na bancada de ensaio e fixadas por meio de
grampos, como ilustrado pela Fig. 3.2. Com o posicionamento finalizado, o conjunto foi
ponteado a fim de manter sua geometria e possibilitar a remog¢ao dos elementos fixadores.
Com o auxilio de um calibrador de folga (conhecido por feeler gauge) de 1 mm verificou-se a
folga entre as chapas sendo metade das suas respectivas espessuras, que por sua vez é de

2 mm cada. Durante todos os processos de solda houve supressao de pluma manual.

Figura 3.2 — Fixac&o do conjunto na bancada de ensaio.
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3.1.1. Materiais

Os conjuntos soldados sao utilizados em maquinario agricola na area de cuidado de
colheita (crop care). Sdo compostos por quatro componentes estruturais sendo trés pecas
distintas, cita-se um tubo de secéo transversal quadrada (50 mm x 50 mm), dois perfis C e
uma chapa K. A Figura 3.3 apresenta uma modelagem 3D criada pelo software CreoView®
8.1.

|~

Figura 3.3 — Detalhes do conjunto soldado: tubo de secdo quadrada em azul; perfis C em

verde; chapa K em amarelo.

Como observado acima, a chapa K possui a fungao de unir o tubo de secdo quadrada
aos dois perfis C, funcionando como um n6é em uma trelica. Com a finalidade de manter o
conjunto conciso, foram realizados trés corddes de solda. Sabe-se que cada componente é
composto por um acgo especifico, definidos como Q, C e K respectivamente. Para isso, cada
aco sera avaliado de acordo com seu comportamento mediante a parametrizagao da solda.

A Figura 3.4 apresenta os componentes do conjunto soldado em separado com algumas

dimensdes pertinentes, também criada através do software CreoView® 8.1.
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Figura 3.4 — Pegas utilizadas no conjunto: (a) Tubo quadrado; (b) Perfil C; (c) Chapa K.



3.1.2. Parametros de soldagem

O programa supervisoério, Wobbler Controller, fornecido pela fabricante do cabecote
laser, permite o controle de certos parametros de soldagem, desta forma, a Tab. 3.1 mostra

quais foram fixados em um valor conhecido pré-determinado e quais foram variados entre os

conjuntos soldados, para analise de seus respectivos efeitos na junta soldada.

Tabela 3.1 — Parametros de soldagem

Parametro Tipo Definido Grandeza
Didmetro do Feixe Fixado 0,66 mm
Diametro da Fibra Fixado 200 ym
Distancia de Trabalho Fixado 447 mm
Foco da Lente Fixado 500 mm
Wobble - Padréo Circular Fixado 200 Hz
Wobble — Amplitude de Oscilagao Fixado 0,5 mm
Velocidade de Solda Variavel 53 a 63 mm/min
Poténcia do Laser Variavel 5000 a 6000 W

Complementar a Tab. 3.1, a matriz de ensaio é apresentada pela Tab. 3.2, onde sao
apresentados os valores definidos no controlador para cada um dos conjuntos obtidos. Os
conjuntos foram soldados na mesma ordem que s&o apresentados e os valores de poténcia
e velocidade foram escolhidos de modo empirico, observando o comportamento geral da
solda, como quantidade de respingos, dilatagdo das chapas e aspecto visual do cordao.

Destaca-se que todos os conjuntos sdo compostos pelos trés tipos de agos ja mencionados.

Tabela 3.2 — Matriz de ensaio para realizacido das soldas

Poténcia [W] Velocidade [mm/min]
PO1 5000 63
P02 5500 63
P03 5750 63
P04 6000 63
P05 5750 53
P06 5750 58
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3.2. Caracterizagao dos materiais de base

Os materiais de base foram caracterizados por meio de analise de composi¢cao quimica.
Esta etapa se faz necessaria para avaliagdo das propriedades mecanicas finais da solda, uma
vez que sdo dependentes ndo so dos pardmetros de soldagem, mas também da composicao
quimica dos metais de base. Além disso, por meio desta caracterizacao sera possivel avaliar

a soldabilidade dos materiais utilizados.

3.2.1. Analise da composi¢do quimica

A analise de composicao quimica dos elementos de liga dos trés materiais utilizados foi
realizada com o espectrémetro da fabricante LECO, modelo GDS 500, com resolugcado de
0,0001 % de peso, com funcionamento a partir de emissao 6ptica por descarga luminescente.
Para tanto uma amostra foi retirada de cada peca. A superficie de teste da amostra foi
retificada por meio de uma retifica Yadoya RG-280 com rotagdo maxima de 3400 rpm e rebolo
do tipo copo reto AA46k6V com dimensbdes 177,8 x 76,2 x 76,2 mm3. Posteriormente passou
pelo procedimento de lixamento manual com lixa abrasiva Sic de 220 mesh e agua como
lubrificante. Foi realizada apenas uma queima, e trés valores de composi¢cdo quimica foram

coletados.

3.3. Analise da junta soldada

Para analise das juntas soldadas, definiu-se a nomenclatura de todos os corddes
executados, sendo trés por condi¢do. Para isso, foram nomeados os corddes A, B e C, sendo
0 primeiro executando a unido entre a chapa K superior e o tubo de secido quadrada e os dois
ultimos unindo a chapa K superior e os dois perfis C, como apresentado no exemplo do
conjunto soldado P01 ilustrado pela Fig. 3.5. Ademais, considerando a analise dos efeitos das
variagoes dos parametros de solda para os diferentes materiais e somando a isso o fato dos
corddes B e C serem iguais, em parametrizagdo e material, utilizou-se somente os corddes A

e B para as analises a seguir.
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Figura 3.5 — Exemplo de conjunto soldado

Para os corddes identificados com a letra A foram analisadas duas regides diferentes.
Definiu-se como regido de interesse a regido onde o laser atinge a peca e executa o cordao
em um passo sO, sendo entdo a mesma regido onde se encerra o cordao. Essa regido é
chamada de Start-Stop (SS). Também se analisou a regido onde o laser esta 180° em relagao
a regiao anterior, ou seja, uma regido de soldagem continua na diregao oposta. Contudo, para
os corddes identificados com a letra B apenas a regiao Start-Stop foi analisada. A Figura 3.6
mostra as regides onde as amostras foram retiradas, utilizando como exemplo o conjunto P03

e seus respectivos corddes S03A e S03C, assim como o sentido anti-horario de soldagem.

Figura 3.6 — Regides analisadas dos corddes A e C
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3.3.1 Fabricacdo das amostras

As amostras foram retiradas por meio da maquina de corte por eletroerosao a fio modelo
FW 2U, do fabricante Agie Charmilles, com condugcao mecénica motorizada ilustrada pela Fig.
3.7.

Figura 3.7 — Maquina de corte por eletroeroséo a fio.

Apds o processamento via eletroerosdo a fio, as amostras foram embutidas em
baquelite, retificadas e lixadas utilizando uma lixadeira manual da fabricante Arotec, modelo
Aeropol E. O processo de retificagao se deu utilizando a retifica Yadoya modelo RG-280.
Durante o lixamento foram utilizadas lixas abrasivas SiC de 220, 600 e 1200 mesh e agua
como lubrificante. Posteriormente, foi realizado o polimento com pastas de diamante com
granulometrias médias de 9 um, 6 uym, 3 um e 1 um, em uma politriz manual Arotec, modelo
E. O acabamento foi obtido por polimento com silica coloidal.

Apds a preparacao das amostras, foi realizado um ataque quimico para a revelagao das

regides da junta soldada, utilizando Nital 2 %, por aproximadamente dez segundos.

3.3.2 Analise macrografica

As analises macrograficas das juntas soldadas foram realizadas utilizando microscopia
Optica. Para tanto, foi utilizado o microscépio éptico da marca Olympus, modelo BX51M,
equipado com camera para aquisicdo de imagens.

Ainda durante as analises macrograficas, foram realizadas medi¢des das regides de
interesse da junta soldada. Podem ser citadas as dimensdes mensuradas, como
apresentadas na Fig. 3.8: largura do cordao no topo (Lt), largura do corddo na intersecgéo

entre as chapas (Lm), profundidade de penetracéo (P) e folgas laterais.
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Figura 3.8 — Regibes de interesse na macrografia.

3.3.3 Medigéo de dureza

A medicao do perfil de dureza foi realizada ao longo da junta soldada das amostras,
contemplando o metal de base e as regides afetadas pela solda. Para tanto, a dureza Vickers
foi medida utilizando um durédmetro Struers, modelo Duramin-40, com resolug¢ao de 0,01 HV1.

A medigao foi efetuada a temperatura ambiente de 20 °C, utilizando forga de 1 kgf e
tempo de aplicagdo (dwell time) de 10 segundos. O perfil foi composto por 16 pontos
espacados de 0,2 mm entre eles, de acordo com as determinagdes da norma ASTM E92
(ASTM, 2017). Para cada amostra, um perfil de dureza foi realizado no meio da espessura da

chapa superior.

3.4. Analise dos resultados

Os resultados de composi¢ao foram analisados utilizando estatistica basica (calculo da
média e do desvio padréo). Em relagdo aos resultados das macrografias e dos perfis de
dureza, foi utilizada a analise de varidncia ANOVA. Esta ultima foi aplicada utilizando o
software STATISTICA e teve como finalidade investigar o efeito dos parametros de solda
(poténcia e velocidade) na qualidade da solda (dureza e macrografia).



CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo s&o apresentados os resultados obtidos e suas respectivas discussoes.
Inicialmente s&o apresentados os resultados decorrentes da analise de composi¢cao quimica
dos trés materiais de base, em seguida os resultados das macrografias das juntas soldadas,
avaliando suas regides de interesse. Os valores do perfil linear de dureza serao apresentados

posteriormente e por fim os resultados da ANOVA.

41. Resultados da analise de composi¢ao quimica

A Tabela 4.1 mostra os resultados da analise de composicdo quimica dos trés materiais
de base. Os valores mostram a média de trés leituras em porcentagem em peso de cada
elemento e o desvio padrao associado para uma confianca de 95 %.

Observando a Tabela 4.1, é possivel verificar que os materiais C e K possuem relevante
semelhanga, destacando diferengas apenas nos teores dos elementos silicio e cromo. Sendo
assim, de acordo com a norma ASTM A1011 (ASTM, 2018) estes podem ser classificados
como acgos de ultra alta resisténcia, do inglés Ultra High Strength Steel — UHSS. Ainda de
acordo com a norma, estes materiais possuem limite de escoamento de 690 MPa.

Em relagao ao ago Q, de acordo com a norma ASTM A1112 (ASTM, 2018), pode ser
classificado como acgo de alta resisténcia conformado a frio, do inglés Cold Formed High
Stength Carbon Steel. Seu limite de escoamento indicado é de 485 MPa. Vale destacar que
a citada norma faz a diferenciacio entre tubos costurados e extrudados. A primeira opc¢ao,

referente ao tubo utilizado nos conjuntos apresentados neste trabalho, se refere a tubos
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originados a partir de uma chapa de metal plana, que sao conformados em se¢ao quadrada

e soldados ao longo da junta longitudinal.

Tabela 4.1 — Concentragao de elementos quimicos dos acgos utilizados. Média e desvio padrao

para nivel de confianca de 95 %

Elemento Material
(% de
peso) Cc K Q
Cc 0,0797 £ 0,0004 0,0963 + 0,0012 0,1420 £ 0,0000
Mn 1,6500 + 0,0000 1,6800 + 0,0000 1,4500 + 0,0000
Si 0,3253 + 0,0023 0,0518 + 0,0007 0,2170 £ 0,0017
P 0,0172 £+ 0,0006 0,0160 £ 0,0001 0,0121 £+ 0,0008
S 0,0021 £ 0,0007 0,0028 + 0,0006 0,0009 + 0,0005
Cr 0,0245 + 0,0003 0,5357 + 0,0015 0,0633 + 0,0006
Ni 0,0104 £ 0,0023 0,0165 + 0,0033 0,0653 + 0,0015
Mo 0,0046 + 0,0001 0,0038 + 0,0008 0,0207 + 0,0003
Al 0,0405 £ 0,0002 0,0284 + 0,0002 0,0371 £ 0,0001
Cu 0,0100 £ 0,0005 0,0289 + 0,0003 0,0101 £+ 0,0005
Ti 0,0918 + 0,0010 0,0990 * 0,0005 0,0073 £ 0,0005
w 0,0141 + 0,0016 0,0224 + 0,0020 0,0000 + 0,0000
\" 0,0008 + 0,0003 0,0020 + 0,0001 0,0084 + 0,0003
Nb 0,0421 £ 0,0007 0,0562 + 0,0006 0,0133 £ 0,0002
B 0,0006 + 0,0001 0,0006 + 0,0001 0,0007 + 0,0001

Ainda de acordo com a norma ASTM A1112 (ASTM, 2018), o carbono equivalente (CE)
permitido para esse material ndo deve exceder 0,45 %, e pode ser calculado segundo a Eq.
(4.1).
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CE_C+Mn+Cr+Mo+V+Ni+Cu (4.1)
B 6 5 15 '

Substituindo os valores médios apresentados pela Tab. 4.1, tém-se o valor de CE igual

a 0,4072 %, atendendo assim a normativa vigente.

4.2. Resultados da analise macrografica

Nesta secdo serdo apresentadas as macrografias obtidas das juntas soldadas. Foram
analisadas trés sec¢bes transversais por conjunto, sendo duas (Start Stop — SS e 180) do
mesmo corddo unindo a chapa K e o tubo de se¢do quadrada Q e uma (Start Stop — SS)
representando o corddo unindo a chapa K e perfil C, que foram identificados como
componentes do mesmo material. Serdo apresentadas as macrografias das trés regides de

cada conjunto e suas respectivas medidas.

4.2.1. Resultados da analise macrografica do conjunto P01

O conjunto P01 recebeu a parametrizagéo inicial dos ensaios, conforme a Tab. 3.2,
sendo a poténcia de 5000 W e a velocidade de 63 mm/min. Dessa maneira, foi possivel
verificar que ndo houve penetragao necessaria para proporcionar a uniao das pegas. Sendo
assim, para este conjunto em especifico, apresenta-se apenas uma macrografia obtida da

regido de SS do cordao A, ilustrada pela Fig. 4.1.

Figura 4.1 — Conjunto P01 — Cordao A: SS

A Tabela 4.2 apresenta os valores, em um, obtidos para a macrografia apresentada
acima. As medigbes foram realizadas por meio do microscopio éptico da marca Olympus,



23

modelo BX51M, o mesmo utilizado para aquisicdo da Fig. 4.1, para tanto somente uma

medigao foi realizada

Tabela 4.2 — Resultados macrografia conjunto P01

Profundidade Largura Topo | Largura Meio Folga
Solda
[um] [um] [um] [um]
S01A-SS - 1955,460 1072,260 - -

4.2.2. Resultados da analise macrografica do conjunto P02

Para o conjunto P02 houve o acréscimo de 10 % na poténcia do laser, sendo aplicados
5500 W, ainda em uma velocidade de 63 mm/min. Com este leve incremento foi possivel
realizar a unido das pecas das regides de SS de ambos os corddes. Contudo, ainda ndo houve
penetracao suficiente na regido de solda continua para o cordao A. A Figura 4.2 apresenta as

macrografias das trés sec¢des transversais analisadas.

(a) (b)*

(c)
Figura 4.2 — Conjunto P02: (a) Cordao A - SS; (b) Cordao A - 180; (c) Cordao C — SS.
* - Cordao S02A-180 sem unido de pecas, penetracao insuficiente.
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A Tabela 4.3 apresenta os valores adquiridos durante a analise macrografica do

conjunto P02.

Tabela 4.3 — Resultados macrografia conjunto P02

Profundidade Largura Topo Largura Meio Folga
Solda
[um] [pm] [um] [pm]
S02A-SS 2657,880 2096,220 1262,700 17,940 | 16,560
S02A-180 2162,460 2093,460 974,280 - -
S02C-SS 2093,460 2183,160 840,420 60,552 | 41,378

4.2.3. Resultados da analise macrogréfica do conjunto PO3

Para o conjunto P03 foi mantida a mesma estratégia em relagdo ao conjunto anterior,

isto €, houve um aumento da poténcia do laser, sendo mantida a velocidade de 63 mm/min.

Contudo, o aumento foi a metade, 5 %, do valor inicial. Assim, para o conjunto P03, conforme
Tab. 3.2, utilizou-se a 5750 W.

A partir deste conjunto todos os corddes apresentaram energia de soldagem suficiente

para garantir a unido das pecas. Ainda, foi possivel observar um aumento quantitativo de

respingos. A Figura 4.3 apresenta as macrografias para este conjunto.



Tabela 4.4 — Resultados macrografia conjunto P03

(b)

(c)
Figura 4.3 — Conjunto P03: (a) Cordao A - SS; (b) Cordao A - 180; (c) Cordao C — SS.
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Profundidade Largura Topo Largura Meio Folga
Solda
[um] [pm] [pm] [pm]
S03A-SS 2534,128 2115,540 1163,340 15,180 17,765
S03A-180 2466,060 1998,240 1403,460 175,260 | 146,280
S03C-SS 2689,620 2328,060 1345,500 12,420 10,846

4.2.4. Resultados da analise macrografica do conjunto P04

De acordo com a Tab. 3.2, o conjunto P04 foi aquele com a maior poténcia de laser

aplicada as pecas, sendo 6000 W. Entretanto a velocidade se manteve na casa de 63 mm/min.

Vale destacar que este conjunto apresentou aumento intenso de respingos, fator determinante

para a decisao de limitar a poténcia a 6000 W. Destaca-se que nao houve penetracao total.

Com isso, a Fig. 4.4 ilustra os fatores acima mencionados.



(b)

(c)
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Figura 4.4 — Conjunto P04: (a) Cordao A - SS; (b) Cordao A - 180; (c) Cordao C — SS.

Tabela 4.5 — Resultados macrografia conjunto P04

Profundidade Largura Topo Largura Meio Folga
Solda
[um] [um] [um] [um]
S04A-SS 2644,080 2161,080 1380,000 24,840 24,890
S04A-180 2834,520 2119,680 1679,460 182,881 | 219,685
S04C-SS 2764,140 2771,040 1312,380 20,700 19,320

4.2.5. Resultados da analise macrografica do conjunto P05

Com a decisao de projeto de se limitar a poténcia em 6000 W, o conjunto P05 foi soldado
com a mesma poténcia do conjunto P03, isto &, 5750 W. A diferenca entre eles foi a velocidade
de soldagem. De acordo com a Tab. 3.2, houve a redugdo de 10 mm/min, tornando a

velocidade de soldagem do conjunto P05 na faixa de 53 mm/min. Com isso, a Fig. 4.5

apresenta os efeitos da reducdo da velocidade.




Tabela 4.6 — Resultados macrografia conjunto P05

(b)

(c)
Figura 4.5 — Conjunto P05: (a) Cordéo A - SS; (b) Cordao A - 180; (c) Cordao C — SS.

Profundidade Largura Topo | Largura Meio Folga
Solda
[um] [um] [um] [um]
S05A-SS 2986,320 2554,380 1313,760 19,495 | 27,861
S05A-180 2844,180 2115,540 1345,500 28,937 | 12,348
S05C-SS 2602,680 2296,320 1440,720 9,660 | 19,320

4.2.6. Resultados da analise macrografica do conjunto PO6
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Por fim, para o ultimo conjunto foi aplicada a mesma estratégia utilizada no conjunto

P05. Ou seja, foi mantida a poténcia de 5750 W. Contudo, determinou-se que a velocidade

de soldagem seria um valor intermediario aquelas utilizadas nos conjuntos P03 e P05, 63

mm/min e 53 mm/min, respectivamente. Ou seja, para o P06, foi utilizada a velocidade de 58

mm/min, como apresentado pela Tab. 3.2. A Figura 4.6 apresenta suas macrografias.



Tabela 4.7 — Resultados macrografia conjunto P06

(b)

(c)
Figura 4.6 — Conjunto P06: (a) Cordao A - SS; (b) Cordao A - 180; (c) Cordao C — SS.
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Profundidade Largura Topo | Largura Meio Folga
Solda
[um] [um] [um] [um]
S06A-SS 2896,620 1893,360 1505,580 70,423 | 38,590
S06A-180 2793,120 2110,020 1426,920 97,980 | 95,498
S06C-SS 2830,380 2410,860 1186,800 12,285 | 9,660

4.2.7. Resumo e discussées

Observando as Tabs. 4.2 a 4.7, algumas discussdes sao validas. Primeiramente é

importante ressaltar a auséncia de unido em duas juntas, sendo elas: S01A-SS e S02A-180.

Observando as Figs. 4.1 e 4.2 é possivel verificar nitidamente que ndo houve penetracao

suficiente do laser a fim de unir as duas pecas.

Para um melhor entendimento os resultados da analise da macrografia sao

apresentados em forma de figuras. A Figura 4.7 mostra os valores de folga obtidos para todas

as condicles investigadas. Nesta figura se observa que as maiores folgas foram apresentadas



29

nos corddes identificados com a letra A, mais especificamente na se¢do 180. Com isso, pode-
se entender que a regiao de solda constante foi suficiente para unir as chapas, entretanto a
uniao apresentou consideraveis folgas quando comparada a regido SS do mesmo cordao. Em
outras palavras, para os mesmos parametros (materiais, poténcia e velocidade) a regido SS,

devido a maior energia de soldagem aplicada na regido, proporcionou uma junta mais concisa.

Folgas
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Figura 4.7 — Valores das folgas, em um.

Observando as Figs. 4.1 a 4.6 é possivel verificar que algumas juntas apresentaram
perda de material ocasionada pela alta energia aplicada pelo laser. Destaca-se as juntas
S02C-SS, ilustrada pela Fig. 4.2 (c) e todas as juntas executadas no conjunto P04, ilustradas
em especial pela Fig. 4.4. Esse fato identificado corrobora com a Tab. 3.2, que ilustra a matriz
de ensaios. Assim, é valido destacar a necessidade da decisao de limitar a poténcia do laser
a 6000 W. Ainda, de acordo com observado anteriormente nas juntas sem unido de pecas,
também para o conjunto P04, em especial nas juntas do corddo A regido 180, foram
apresentadas as maiores folgas, conforme Fig. 4.7.

Para os conjuntos P05 e P06, ambos com poténcia de 5750 W e velocidade de 53
mm/min e 58 mm/min respectivamente, foram obtidas macrografias muito semelhantes.
Primeiramente, segundo a Fig. 4.8, destaca-se que o conjunto P05 apresentou maiores
profundidades no cordao A, ou seja, entre os materiais Q e K. Ja para o cordao C, entre os
materiais C e K, o conjunto P06 obteve penetragao ligeiramente maior.

Avaliando as medi¢des da largura do cordao (topo) e da largura da intersecgédo das
chapas (meio), apresentadas pela Fig. 4.9, é possivel verificar que o cordao C do conjunto

P04 contempla o valor maximo de largura de topo. Um fato que deve ser destacado é que o
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mesmo comportamento ndo é observado para as se¢des do corddo A, sugerindo um efeito

dos materiais utilizados.
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Figura 4.8 — Valores de profundidade, em um.
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Figura 4.9 — Valores de largura, em pm.

4.3. Resultados da medig¢ao de dureza

O perfil de dureza foi executado ao longo da secgéo transversal das juntas soldadas com

o intuito de avaliar os efeitos ocasionados pelo alto aquecimento localizado proporcionado

pela passagem do laser. Para tanto, foi realizado apenas um perfil linear de 16 pontos

espacgados de 0,2 mm por junta, com carga de HV1. Destaca-se a auséncia de medig¢ao para

as juntas que nao possibilitaram unido de pecas, sendo S01A-SS e S02A-180.
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Como todos os perfis foram efetuados na chapa superior, mais especificamente no meio
de sua espessura (a 1 mm da face superior), os resultados serdo agrupados de acordo com
a regiao da junta e os materiais utilizados. Isto é, de acordo com a Fig. 3.6, cada conjunto
possui trés regides de interesse. Esta é divisdo se da a fim de avaliar quais parametros de
soldagem proporcionaram maiores variagées das propriedades mecanicas para a mesma

localidade.

4.3.1. Resultados da medicao de dureza das juntas Start-Stop dos cordbes A
Os cordoes identificados pela letra A sdo compostos pelos materiais Q e K, ou seja, sao
responsaveis pelas juntas que unem o tubo de seg¢do quadrada e a chapa K, parte superior

dos conjuntos. Duas regides foram analisadas para estes corddes, a Tab. 4.8 apresenta os

resultados das medigdes de dureza das regides de inicio e fim do cordao (Start-Stop).

Tabela 4.8 — Resultados das medigbes de dureza das juntas Start-Stop dos corddes A

Distancia | S02A-SS | SO03A-SS | S04A-SS | SO05A-SS | SO06A-SS
(mm) (HV1) (HV1) (HV1) (HV1) (HV1)
0,0 259,41 282,47 258,20 275,89 260,37
0,2 293,66 293,93 298,98 285,11 304,02
0,4 292,38 293,97 341,85 293,54 304,02
0,6 309,28 321,65 327,49 310,34 302,30
0,8 341,88 356,71 363,41 347,89 354,53
1,0 331,82 311,19 379,77 323,08 311,06
1,2 320,26 327,31 374,90 353,22 343,80
14 325,87 316,56 372,47 318,36 325,98
1,6 347,69 307,56 379,53 329,04 331,79
1,8 339,74 309,34 377,24 317,03 329,78
2,0 337,70 312,90 394,40 323,32 320,05
2,2 322,19 322,14 382,01 323,32 312,94
2,4 352,02 343,95 372,17 300,63 304,04
2,6 322,12 293,94 370,31 303,59 295,54
2,8 329,72 299,04 348,12 304,12 285,83
3,0 287,44 297,34 309,36 293,23 268,79
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Avaliando os dados expostos, é possivel observar o aumento da dureza na regiao
soldada para todas as juntas apresentas. Como ilustrado pela Fig. 4.10, a junta S04A-SS
proporcionou o maior endurecimento da regido soldada, com valor maximo igual a 394,40
HV1, enquanto o metal de base possui dureza na faixa de 260 HV1. Avaliando a matriz de
ensaio, destaca-se que o conjunto P04 foi constituido com a maior poténcia de laser utilizada,
6000 W. Sendo assim, é possivel verificar a influéncia direta entre poténcia aplicada, gradiente

de temperatura e consequentemente alteragao das propriedades mecanicas, como dureza.

Cordoes A - Materiais Q + K: secdo SS

400,00

380,00
= 360,00
< 340,00
E 320,00
2 300,00
A 280,00

260,00

240,00
0,00204060810121416 18 20 22 24 26 2,8 3,0

Distancia (mm)
S02A-SS S03A-SS S04A-SS S05A-SS S06A-SS

Figura 4.10 — Resultados das medi¢gbes de dureza das juntas Start-Stop dos corddes A

4.3.2. Resultado das medig¢des de dureza das juntas 180 dos cordbes A

De maneira similar as juntas SS, as juntas 180 também pertencem ao corddo A. Sua
diferenga base esta na regido de soldagem, que é continua no sentido oposto. Com isso, os
materiais utilizados nas duas juntas s&do os mesmos. A Tabela 4.9 apresenta os valores de
dureza medidos, destaca-se a auséncia das juntas S01A-180 e S02A-180 por falha na uniao
do conjunto.

De acordo com os valores apresentados, a regiao de solda continua proporcionou um
endurecimento da microestrutura local similar a regidao de Start Stop. Entretanto, é possivel
verificar que houve uma menor disparidade entre os conjuntos, ndo havendo algum com
valores destoantes. Ainda, vale destacar que o conjunto P03 apresentou valores ligeiramente
maiores que os demais, com o maximo igual a 367,20 HV1. A Figura 4.11 apresenta a

distribuicao dos valores ao longo do perfil.



Tabela 4.9 — Resultados das medi¢cdes de dureza das juntas 180 dos corddes A

Distancia S03A-180 S04A-180 S05A-180 S06A-180
(mm) (HV1) (HV1) (HV1) (HV1)
0,00 276,82 284,19 239,93 250,74
0,20 240,27 302,20 284,18 309,37
0,40 316,45 316,62 285,88 284,31
0,60 310,98 358,78 303,52 290,68
0,80 325,94 339,83 325,66 343,89
1,00 331,60 339,81 316,61 309,33
1,20 354,18 337,78 309,23 333,72
1,40 358,51 331,84 322,14 333,79
1,60 367,20 331,73 314,61 318,45
1,80 354,60 331,75 327,14 323,55
2,00 354,56 335,49 305,68 329,81
2,20 341,66 341,78 337,73 321,84
2,40 335,80 297,06 314,64 333,08
2,60 363,42 300,49 327,91 311,14
2,80 307,60 300,52 307,59 325,91
3,00 276,63 300,65 297,32 275,51

400,00
380,00
~ 360,00
i 340,00
g 320,00
£ 300,00
A 280,00
260,00
240,00

0,0 0,2 04 06 0810121416 18 20 22 24 26 28 3,0

S03A-180

Cordoes A - Materiais Q + K: se¢cao 180

Distancia (mm)

S04A-180

S05A-180

S06A-180

Figura 4.11 — Resultados das medicdes de dureza das juntas 180 dos corddes A
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4.3.3. Resultados das medicbes de dureza das juntas Start-Stop dos cordbes C

Diferente das analises anteriores, as juntas desta secao sao referentes ao cordao C,
responsaveis pela unido do perfil C e da chapa K superior. Destaca-se que a regido de analise
foi no inicio e fim (Start Stop) do corddo. A Tab. 4.10 apresenta os valores para os perfis
analisados.

Avaliando a Fig. 4.12 e realizando uma comparagao com Fig. 4.10, isto &, as duas
regides de inicio e fim de seus respectivos corddes, é possivel concluir que mesmo com a
diferenga de materiais o comportamento do perfil se manteve, salve a exceg¢ao do conjunto

P04 que suportou a condicdo mais extrema.

Tabela 4.10 — Resultados das medi¢bes de dureza das juntas Start Stop dos corddes C

Distancia | S02C-SS | S03C-SS | S04C-SS | S05C-SS | S06C-SS
(mm) (HV1) (HV1) (HV1) (HV1) (HV1)
0,0 301,73 264,76 260,89 251,43 262,02
0,2 288,93 256,80 257,85 287,57 293,84
0,4 289,84 302,39 266,33 302,30 273,51
0,6 298,67 310,90 290,73 293,94 318,08
0,8 290,79 308,59 309,25 350,29 352,41
1,0 339,83 339,67 341,73 305,85 333,65
1,2 365,73 356,79 302,22 314,34 335,70
1,4 352,32 348,12 316,37 300,44 360,81
1,6 363,44 346,02 333,75 304,31 333,64
1,8 320,31 318,41 341,76 309,38 341,53
2,0 292,22 293,43 316,54 293,76 298,62
2,2 303,79 320,11 347,94 298,94 305,80
2,4 298,31 312,99 333,67 284,39 363,36
2,6 298,93 345,90 337.67 324,08 314,48
2,8 275,08 341,90 343.96 314,62 327,93
3,0 256,78 314,76 324.06 282,76 307,57
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Cordoes C - Materiais C + K: se¢ao SS
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Figura 4.12 — Resultados das medi¢cbes de dureza das juntas Start Stop dos corddes C

4.4, Resultados da ANOVA

Esta secao apresenta os resultados da Analise de Variancia — ANOVA. A analise foi
realizada por meio do software STATISTICA. Para tanto, foi verificado o efeito estatistico da
faixa de valores escolhidos para as trés variaveis de entrada (materiais, poténcia do laser e
velocidade de solda) nas caracteristicas da solda, como dureza, profundidade, largura de
topo, largura média e folgas. De acordo com a metodologia aplica, para valores p menores

que 0,05 entende-se que ha efeito estatistico significativo na variavel de saida.

4.4.1. Resultados de ANOVA para os efeitos dos parédmetros de soldagem nos valores de
dureza
Os resultados da ANOVA para os valores de dureza estdo mostrados na Tab. 4.11. A
partir desta tabela é possivel concluir que para as faixas de valores ensaiadas, nenhum dos
fatores de entrada influenciou de forma estatisticamente significativa os valores de dureza
para o nivel de confianga de 95 %. O resultado esté de acordo com Ming et al. (2022), que
apresentam o fato que a micro dureza da regido soldada em juntas de topo € influenciada pelo

tipo de grdo do material.
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Tabela 4.11 — Resultados de ANOVA para o efeito dos fatores de entrada no valor maximo de

dureza
Efeito | quadrados | liberdade | médios | VAOTF | Valorp
Intercepto 608610,3 1 608610,3 2913,791 0,000000
Materiais 2,9 1 2,9 0,014 0,908671
Poténcia 100,8 2 50,4 0,241 0,791049
Velocidade 259,7 2 129,8 0,622 0,561150
Erro 1671,0 8 208,9
Total 610644,7 14 609002,3

O grafico de probabilidade normal dos residuos para a dureza € mostrado na Fig. 4.13.

E possivel verificar que os residuos estdo normalmente distribuidos. Ainda, destaca-se que a
normalidade dos residuos foi atestada para todas as ANOVAs realizadas. Para todas as
ANOVAs realizadas o comportamento observado é similar e, portanto, ndo serdo aqui

apresentados todos os graficos.

Grafico de probabilidade normal dos residuos
Dureza

Valor normal esperado

’ -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Residuos

Figura 4.13 — Grafico de probabilidade normal dos residuos para os valores de dureza HV1

das juntas soldadas variando os materiais, poténcia do laser e velocidade de soldagem.

4.4.2. Resultados de ANOVA para os efeitos dos pardmetros de soldagem nos valores de
profundidade
Os resultados da ANOVA para a profundidade das juntas, Tab. 4.12, apontam que

apenas a faixa de valores de poténcia influenciou de forma estatisticamente significativa este
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mensurando. Segundo Ming et al. (2022), a penetracdo do cordao de solda durante a
soldagem a laser é afetada pela energia linear (Q). Por sua vez, a energia linear refere-se a

entrada de energia para a solda por unidade de comprimento (W/mm).

Tabela 4.12 — Resultados de ANOVA para o efeito dos fatores de entrada no valor de

profundidade
EfOIto | quacrados | liberdade | médios | VATF | Valorp
Intercepto 37643568 1 37643568 1166,056 0,000000
Materiais 24585 1 24585 0,762 0,405523
Poténcia 297112 2 148556 4,602 0,042015
Velocidade 138842 2 69421 2,150 0,172441
Erro 290545 9 32283
Total 38394652 15 37918413

4.4.3. Resultados de ANOVA para os efeitos dos pardmetros de soldagem nos valores de
largura de topo do cordéo

Os resultados da ANOVA para avaliagao dos efeitos dos parametros de solda a respeito
da largura de topo do cordéo s&o apresentados pela Fig. 4.13. A partir destes dados é possivel
concluir que apenas os materiais influenciaram de forma estatisticamente significativa os
valores de largura de topo. Os resultados s&o compativeis com aqueles apresentados por Rai
et al. (2007), que concluiram que a geometria da poga de fuséo foi afetada pela difusividade
térmica, coeficiente de absorcao e pontos de fuséo e ebulicdo, entre as varias propriedades

fisicas da liga.

Tabela 4.13 — Resultados de ANOVA para o efeito dos fatores de entrada no valor de largura

de topo
Efelto | quacrados | liberdade | médios | VAIOTF | Valorp
Intercepto 20176427 1 20176427 580,8445 0,000000
Materiais 246860 1 246860 7,1067 0,025798
Poténcia 115799 3 38600 1,1112 0,394331
Velocidade 64496 2 32248 0,9284 0,429979
Erro 312627 9 34736
Total 20916209 16 20528871
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4.4.4. Resultados de ANOVA para os efeitos dos pardmetros de soldagem nos valores de
largura na intersecg¢éo das chapas

A Tabela 4.14 apresenta os resultados obtidos pela ANOVA realizada sobre os dados
de largura da intersec¢do das chapas. A partir desta tabela é possivel concluir que assim
como para os valores de profundidade, apenas a faixa de valores para o parametro de
poténcia foi capaz de influenciar a largura da regido solda na interse¢ao das chapas. Como a
regido soldada possui formato coniforme (em V), quanto mais profunda a penetragdo, maior
sera a largura do meio. Sendo assim, o fato de ambos os valores sofrerem influéncia do

mesmo parametro esta correto.

Tabela 4.14 — Resultados de ANOVA para o efeito dos fatores de entrada no valor de largura

da interseccéao

Efeito | quadrados | liberdade | médios | VAOTF | Valorp
Intercepto | 5922952 1 5922952 | 246,2303 | 0,000000
Materiais | 48269 1 48269 2,0067 | 0,190279
Potencia | 333412 3 111137 | 46202 | 0032074

Velocidade | 8716 2 4358 01812 | 0837257
Erro 216491 9 24055
Total 6529840 16 6110771

4.4.5. Resultados de ANOVA para os efeitos dos parametros de soldagem nos valores de
folga
A Tabela 4.15 mostra os resultados da ANOVA para os efeitos dos parametros variados
neste trabalho nos valores das folgas laterais nas juntas. De acordo com os dados, para as
faixas de valores ensaiadas, nenhum dos fatores investigados influenciou de forma
estatisticamente significativa as folgas apresentadas. Sendo assim, uma hipétese que pode
ser investigada no futuro é a relagédo entre 0 modo de fixagdo do conjunto na bancada, seu

ponteamento e as folgas apresentadas.
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Tabela 4.15 — Resultados de ANOVA para o efeito dos fatores de entrada nos valores de folga

Folga | Efeito | (i0iC dos | liberdade | médios | ValorF | Valorp
Intercepto 6700,25 1 6700,246 1,645171 0,235530
Materiais 6822,29 1 6822,286 1,675136 0,231681
Poténcia 1026,70 2 513,351 0,126047 0,883290

1 Velocidade 4053,24 2 2026,619 0,497614 0,625621
Erro 32581,40 8 4072,675
Total 51192,88 14 20135177
Intercepto 6641,90 1 6641,900 1,496345 0,256042
Materiais 6409,44 1 6409,440 1,443974 0,263860
Poténcia 3310,45 2 1655,225 0,372903 0,700101
? Velocidade 2374,57 2 1187,284 0,267482 0,771866
Erro 35510,00 8 4438,751
Total 54246,36 14 20332,600

De acordo com a aplicagao pratica dos conjuntos apresentados, é possivel concluir que

a resisténcia a fadiga das juntas € um fator preponderante na determinacdo da melhor

parametrizagao de solda. Segundo Dourado et al (2014), o principal obstaculo a aplicagao do

método de soldagem a laser para grandes pecas estruturais é que o das juntas soldadas a

laser ainda n&o é bem compreendido. De acordo com Sajjad et al (2022), a resisténcia a fadiga

para juntas soldadas é proporcionalmente dependente dos resultados de dureza. Dessa

forma, é possivel inferir que o P04 possuira maior vida util, sendo a melhor parametrizagao

dentre as apresentadas na matriz de experimentos (poténcia do laser igual a 6000 W e

velocidade de soldagem igual a 63 mm/min).




CAPITULO V

CONCLUSAO

Neste trabalho foi investigado o efeito da parametrizacdo do processo de solda a laser

em acos UHSS por meio da caracterizagao mecanica e metalografica das juntas obtidas. Com

isso foi possivel estudar os efeitos de cada variavel de entrada (materiais de base, poténcia

do laser e velocidade de soldagem) nos parametros de qualidade da junta, entendendo como

cada um influencia o resultado final a fim de obter uma parametrizacao ideal a ser utilizada.

As principais conclusdes sdo elencadas a seguir.

a)

Foi possivel verificar que para a faixa de valores utilizados nenhum dos parametros
de entrada influenciou estatisticamente de forma significativa o valor maximo de
dureza do cordao de solda. Contudo, é possivel concluir que na regido de solda ha
um aumento da dureza em fungao do tratamento térmico ocasionado pelo aporte
térmico adicionado pelo laser.

Assim como observado para os valores de dureza, para as folgas entre as chapas
nao se observou influéncia estatistica significativa de nenhum dos fatores
investigados, para a faixa de valores utilizados.

A poténcia do laser influenciou de forma estatisticamente significativa a profundidade
da regido soldada e a largura na intersecgdo das chapas. Ainda ressalta-se que
nenhuma das juntas analisadas obteve penetragao total.

Foi verificado que os materiais possuem influéncia estatisticamente significativa na

largura de topo do cordéo. Como se trata de uma solda autégena, isto €, sem adigéo
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de material, € possivel concluir que as caracteristicas das ligas utilizadas sao
responsaveis pelas caracteristicas do cordao.

A partir da analise dos resultados de dureza e da sua relagdo com a resisténcia a
fadiga, conclui-se que para a aplicagao proposta, o conjunto P04 (poténcia do laser

igual a 6000 W e velocidade de soldagem igual a 63 mm/min) tera maior vida util.

5.1. Sugestoes para trabalhos futuros

A seguir sdo apresentadas as sugestdes para trabalhos futuros:

Avaliar o efeito dos elementos fixadores e o sistema de ponteamento nas folgas entre
as chapas para as parametrizacdes apresentadas.

Realizar ensaios experimentais a fim de determinar a parametrizacdo necessaria para
atingir penetragao total.

Avaliar os corddes longitudinalmente e consequentemente suas propriedades
mecanicas nesse sentido por meio de ensaios mecanicos destrutivos.

Desenvolver metodologia para analisar o conjunto completo por meio de ensaios de

fadiga, simulando sua utilizagao rotineira.
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