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Resumo

TailorWeldedBlanks (TWB) sédo painéis metalicos formados por chapas de diferentes
ligas, espessuras, revestimentos e propriedades mecanicas, unidas geralmente por
soldagem a laser ou por costura. Essa técnica tem sido utilizada na industria
automobilistica para producdo de partes e pecas mais leves, sem perda da
resisténcia e da seguranga. Nesse ambito, os agos ARBL ganham cada vez mais
destaque devido as suas caracteristicas e propriedades: elevados limites de
escoamento e de resisténcia, boa soldabilidade e estampabilidade. Neste trabalho
procurou-se quantificar os niveis das tensdes residuais gerados pelo processo de
soldagem laser a gas de CO2 em blanks de agco ABRL microligados ao Nb. Para
isso foi utilizada a técnica do furo cego, associada com extensémetros de resisténcia
elétrica. Foram instaladas rosetas no metal base e na regido préxima a junta
soldada, permitindo a elaboracdo de um comparativo das tensdes residuais. As
tensdes residuais se comprovaram maiores na regido proxima a solda e
apresentaram um perfil como descrito pelas literaturas, ou seja, tragdo na zona
proxima ao cordao de solda e compressao nas areas mais afastadas. Os valores
maximos de tens&o encontram-se na faixa de 100MPa.

Palavras-chave:Furo Cego; Aco ARBL;Soldagem a Laser;Tensdes Residuais.

RESIDUAL STRESSES CHARACTERISATION IN HSLA BLANKS, WELDED BY
CO,LASER,UTILISING THE HOLE-DRILLING METHOD

Abstract
Tailor Welded Blanks (TWB) are metal panels formed by sheets of different alloys,
thicknesses, coatings and mechanical properties, usually joined by laser welding or
seam welding. This technique has been used in the automotive industry to produce
lighter parts and pieces, without loss of strength and safety. In this context, HSLA
steels have gained more prominence due to their characteristics and properties: high
yield strength and ultimate tensile strength, good weldability and formability. In this
study, we sought to quantify the levels of residual stresses generated by the laser
welding process in Nbmicroalloyed HSLA steel blanks. The Hole-Drilling technique
associated with electrical resistance strain gauges were used to analyze those
blanks. Rosettes were installed in the base metal and next to the welded joint,
allowing the comparison of results. Residual stresses were proven major next to the
weld bead region and showed a profile as described by the literature, that is, traction
near to the weld and compression away from the weld zone. Maximum stress
reached 100MPa.
Keywords: HSLA Steel;Hole-Drilling Method; Laser Welding;Residual Stresses.
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1 INTRODUGAO

O processo continuo de melhoria promovido pela concorréncia e pela necessidade
constante de reducdo de custos, reducdo de impacto ambiental e aumento da
producdo fez com que as industrias desenvolvessem novos meétodos e novas
tecnologias para produgao de seus produtos. Nesse contexto, a utilizagao racional
dos recursos gerou uma utilizagao variada de componentes, fazendo com que seja
entregue somente o necessario. Trazendo isso para a industria automobilistica,
tivemos nos Uultimos anos o desenvolvimento do processo conhecido como
tailoredblanks. Esse tipo de tecnologia consiste em soldar chapas metalicas de
diferentes espessuras, de forma que as regides onde sido exigidas maiores
resisténcias sdo mais reforgcadas e as regides de menores esforgos sao utilizadas
chapas de menor espessura e menor resisténcia. [1]

Combinados com isso vem os chamados acos ARBL (Alta Resisténcia Baixa Liga).
Estes acos qualidade mecéanica elevada, muitas vezes resisténcia a corrosao e
excelente soldabilidade e estampagem. Todas essas caracteristicas fazem com que
sejam de grande interesse da industria automobilistica. [2,3]

Tensdes Residuais sdo normalmente definidas como as tensbes que permanecem
em componentes mecanicos mesmo quando nao submetidos a cargas externas.
Tensdes Residuais ocorrem em praticamente todos os componentes rigidos, quer
sejam eles metalicos ou ndo. Elas podem ser resultantes de processos metalurgicos,
mecanicos ou introduzidos durante a fabricag&o e vida do material. [4]

As tensdes residuais podem ser classificadas como macro tensées ou microtensées.
As macrotensdes sdo aquelas que atuam em uma regido grande quando comparada
com o tamanho do grao do material. As microtensdes sao consideradas como
aqueles que atuam em um grao do material ou em parte de um grao. [4,5]

Estudos realizados vem sendo realizados a algum tempo. [6] Nos ultimos anos
estudos a esse respeito tem aumentado, que em muitos casos sdo responsaveis
pela falha do material. O estudo nessa area tem avancado principalmente devido
aos setores aeroespacial, automotivo e de energia nuclear. [4]No processo de
soldagem existe o aquecimento localizada da junta. Quando ocorre um resfriamento
ndo homogéneo, isso causa o aparecimento de tensdes internas no material. Para
uma junta de topo, o perfil de tensbées ao longo da secgao transversal é geralmente
como apresentado na figura (Figura 1). [4,7]
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Figura 1. Distribuicdo das te das tensdes residuais em uma junta de topo. [1]



Tensdes residuais em juntas soldadas podem apresentar dois efeitos principais:
distor¢gbes ou falhas prematuras das juntas soldadas, ou mesmo ambos. Distor¢des
sdo causadas por gradientes ndo uniformes de temperatura, fazendo com que a
junta soldada se solidifique de forma desigual, assim, exercendo forgas excéntricas
ao longo da secgao transversal do corddo de solda.[4] A junta soldada se deforma
elasticamente em resposta a essas tensdes, dessa forma, distorgbes perceptiveis
acontecem como resultado de deformagdes néo uniformes. A distorgcdo em juntas de
topo pode acontecer tanto na diregao longitudinal quanto na diregao transversal,
devido a contracdo do material. Também pode acontecer uma distorgdo angular
quando a face se solidifica mais rapido que a raiz da solda. [8]

Dentre os processos de soldagem, a solda a laser € um processo altamente
tecnoldgico, capaz de produzir juntas soldadas de altissima qualidade. Porém para
isso depende de uma série de fatores, como calibracdo do equipamento, garantia de
estabilidade da maquina e correta operacdo. A ZTA produzida € muito menor
quando comparado a outros processos, mas nao € livre de tensoes residuais. [9,10]
A técnica do furo cego é uma técnica macroscopica, experimental que avalia
tensdes residuais em diversos materiais. Podendo ser aplicada tanto a materiais
metalicos quanto a polimeros e compdsitos. Sua principal vantagem em relagao aos
demais métodos é que pode rapidamente trazer resultados apds o ensaio, nao leva
em consideracao a orientacao dos cristais, € nao destrutiva e quantitativa. Sua maior
desvantagem é a necessidade de utilizar straingauges para realizagdo das medidas,
essa € a parte mais lenta do processo, um erro nesse momento pode comprometer
todo o ensaio e trazer resultados que nao refletem o real estado de tensées do
material. [11,12,13]

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Materiais e Métodos

Os blanks de ago de Alta Resisténcia e Baixa Liga (ARBL) micro ligados ao Nidbio
(Nb) utilizados para realizar esse trabalho foram recebidos na condi¢do de Bobina
Zincada (BDZ). As dimensdes dos blanks séo 370 x 100 x 2,15 mm (MB1) e 370 x
100 x 1,75 mm (MB2). As tabelas 1 e 2 apresentam as faixas de composigao
quimica e propriedades mecanicas dessas chapas.

Tabela 1. Composi¢ao quimica do ago ARBL utilizado

Chapa |C (%) |Mn (%) [P (%) | S (%) | Si (%) |Ni(%) |Cr (%) |Al(%) |Nb (%) |Ti (%)

mMB1 0,080 0,501 |0,017|0,015|0,012 |0,008 |0,014 |0,045 |0,024 |<0,0006

MB2 |0,096 0,548 |0,014 {0,008 0,012 |0,006 |0,011 |0,034 |0,020 |<0,0006

Tabela 2. Propriedades Mecéanicas

Material Sy (MPa) Su (MPa) | Al (% min) | E(GPa)|vVv
MB1 - 2,15 mm 389 467 20,0 210 0,30
MB2 - 1,75 mm 427 492 20,0 210 0,30

Os blanks foram recebidos ja soldados na empresa GalvaSud, através da maquina
de solda constituida por um ressonador LASER a gas de CO2 de 8kW de poténcia,
fabricado pela empresa alema Nothelfer, operando no sistema Fluxo Rapido




Transversal (FastTransverseFlow — FTF). O didmetro do feixe incidente (D) na lente
otica do equipamento possui dimensao de 22 mm.

A distancia focal (F) foi mantida em 280 mm, a poténcia em 100% ao nominal do
equipamento, e os gases inertes utilizados foram o hélio (He) e o argbdnio (Ar),
ambos na vazao de 14 L/min e pressao absoluta de 5 bar. O hélio foi utilizado para
proteger a parte superior da poga de fusdo e o argdnio foi utilizado para proteger a
raiz da solda. [12]

Nenhum tratamento térmico adicional foi realizado apds a soldagem ou antes da
execugao dos ensaios. O material foi recebido como produto semiacabado (posterior
a soldagem seria realizada a conformagdo mecanica dos mesmos para obter sua
forma final) e, portanto, suas caracteristicas ndo foram alteradas.

A figura 2 mostra uma imagem ampliada da junta soldada. Foi utilizada uma junta de
topo, sem chanfro e sem adicao de metal. Fica evidente pela figura a diferenga de
espessura entre as duas chapas.

Figura 2. Ampliagdo da junta soldada do blank [12].

Os ensaios foram realizados utilizando o equipamento disponivel na universidade,
adquirido especificamente para realizar ensaios de furo cego. O Restan MTS 3000,
Automatic System for Measurement of Residual Stresses by the Hole-Drilling Strain
Gauge Method, fornecido pela SINT Technology.

Para produzir o furo do ensaio s&o utilizadas fresas de topo do tipo cone invertido.
Nos ensaios realizados foram utilizadas rosetas referenciadas na norma como “Tipo
B”. Para esse tipo de roseta sao utilizadas fresas com didametro nominal de 1/16”.
Um equipamento de aquisicdo de dados € necessario para realizar a leitura das
deformacdes dos extensbmetros durante a realizacdo dos ensaios. O dispositivo
utilizado foi o Spider 8-30, pois esse &€ compativel com o0 equipamento responsavel
pela excugao do furo, dispensando aparatos adicionais.

As rosetas foram instaladas seguindo o método convencionado de aplicagéo. [11,13]
Os dados da roseta descritos na norma séo genéricos. Os dados reais da roseta s&o
fornecidos pelo fabricante e se encontram na Tabela 3.

Tabela 3. Dados reais da roseta.

Extensometro: 1-RY61-1.5/120R
Diametro do SG: |5,10

Tipo do SG: B

Gauge Factor 1: 1,91

Gauge Factor 2: 1,89

Gauge Factor 3: 1,91

Os blanks sao formados de chapas de diferentes espessuras soldadas a laser,
possuindo um desnivel na zona da solda. Devido a essas condi¢gdes, a roseta
escolhida foi a do tipo B (Figura 4 a). O tipo B possui todos os extensdémetros de um
mesmo lado. Isso € muito util quando as medidas precisam ser feitas proximas a um
obstaculo, no caso o cordao de solda. [14]



Figura 1. Roseta do Tipo B(a). Dimensdes da roseta (b, c). [14]

Tabela 4.Dimensdes” da Roseta Tipo B[14]

Tipo de Roseta D GL GwW R, R,

Tipo B
Conceitual D 0,309D 0,223D | 0,3455D | 0,6545D
1/16" nominal 513 1,59 1,14 1,77 3,36

A Dimensées em milimetros

Segundo a norma, um CP considerado “fino” é aquele em a espessura € de até
0,4D, ou 2,06mm. E um CP “espesso” deve possuir espessura maior que 1,2D ou
6,17mm.

A espessura dos Blanks em questao sédo 1,75 e 2,15 mm. A chapa mais espessa do
blank, que deve a analisada, se encontra entre a faixa de valores contidos na norma.
A norma trata CPs de espessuras intermediarias da seguinte forma, em tradugéo
livre: “O caso intermediario, onde a espessura dos corpos de prova esta na faixa
entre as especificadas como fina’ ou ‘espessa’, ndo se encontra no escopo dessa
norma. Para pecas com tensdes uniformes, um resultado aproximado pode ser
obtido para esse tipo de peca usando um furo passante e interpolando as constantes
de calibragéo a e b para furo cego e furo passante. Tensdes residuais feitas através
desse método devem ser relatadas como ‘fora do padrao’ ou ‘aproximadas’.[14]
Dessa forma, nesse trabalho foram investigadas as distribuicbes das tensdes ao
longo da espessura das chapas do blank utilizando um furo cego. Esse trabalho
seguiu todas as indicagbes contidas na norma ASTM E837-13a porém os resultados
obtidos devem ser classificados como “nao padronizados”.

As deformacdes €1, €2 e €3 foram medidas utilizando os equipamentos, plotadas em
um grafico e avaliadas quanto a sua tendéncia. Dessa forma foi possivel encontrar
discrepancias oObvias. A partir disso, foi possivel calcular, para cada conjunto de
deformacdes medido, as deformacgdes combinadas p, g e t, usando as equacdes 1, 2
e 3:

p=(e3+¢€1)/2 (1)
q=(e3—¢€1)/2 (2)
t =(e3+€—2€)/2 (3)

Em seguida foram calculadas as tensées combinadas P, Q e T, usando as equagdes
4,5e6:

_ _E 3(ap)
T 14v 2(a?) (4)
Q=-E3 7 (5)

2(b2)
_ Ik
T=-Eq;m (6)



As constantes “a” e “b” foram obtidas através da tabela 3 da noram ASTM E837-
13a.[14]

Por fim, foram calculadas as tensdes oy, 0y € Ty € as tensdes principais Omax € Omin €
o angulo principal B utilizando as equagdes 7 a 11:

or=P—-Q (7)

o, =P+Q (8)

Txy = T (9)

Omax» Omin = P £+/Q* + T? (10)

g = §arctani23€%) (11)

As equacdes 4 a 11 apresentadas sdo validas no caso de tensdes uniformes, que
foram os casos encontrados. As equacgdes para tensdes nao-uniformes podem ser
encontradas na norma ASTM E837-13a.

2.2 Resultados e Discussao

O primeiro ponto importante que deve ficar bem claro € quanto as investigagdes
feitas nesse trabalho. Apesar da norma indicar a utilizagdo de furo passante para
CPs finos, nesse trabalho foram realizados furos cegos para avaliar o perfil das
tensdes ao longo da profundidade, e ndo simplesmente obter o valor das tensdes.
Dessa forma, os ensaios realizados seguiram a norma, mas devem ser classificados
como nao padronizados.

A seguir temos os resultados dos ensaios: as deformacgdes registradas pelos
extensdmetros e suas respectivas tensdes. Ao todo foram feitos oito ensaios. Quatro
em cada chapa do blank, dois no Metal Base (MB) e os outros dois nas regides mais
proximas do cordao de solda. Os ensaios foram realizados tdo proximos quanto
possivel ao cordao de solda. A distancia de 5 mm foi a maxima alcangada devido as
caracteristicas do ensaio, no caso a colagem da roseta. Essa distancia foi suficiente
para capturar os valores das tensdes proximos a ZTA, zona termicamente afetada
(Figura 5a e 5b). Os ensaios no metal base foram necessarios para verificar qual o
estado inicial das chapas e permitir a comparagédo com os valores induzidos pelo
processo de soldagem.

Uma das caracteristicas do processo de soldagem a laser € manter o calor em uma
regiao muito pequena e concentrada. Conforme mostrado na figura 5b, os furos
executados no ensaio foram na regido nado afetada diretamente pelo calor do
processo de soldagem. Porém, como demonstrado a seguir com os resultados dos
ensaios, essa regido sofreu influencia mecéanica das tensdes introduzidas pela
soldagem.

Figura 2.a)Distribuicdo das rosetas sobre o CP.b)Imagem esquematica da posi¢édo dos furos em
relagdo a zona fundida (ZF) e a zona termicamente afetada (ZTA)



Os resultados mais importantes sao os que foram obtidos do cordao de solda, por
isso eles serdo apresentados em sua totalidade, os demais ensaios serao
apresentados apensas graficamente ou com seus valores numéricos.

Todos 0s ensaios apresentaram as dimensdes de excentricidade do furo dentro do
permitido.

Os valores das tensdes foram calculados a partir das deformagdes registradas
utilizando as equagdes (1) a (11).

2.2.1 Ensaio no MB1 (2,15mm)

Este teste foi realizado para obter os valores das tensdes residuais proximas a
regido afetada pelo calor posicionando-se a roseta pelo MB1. Foi utilizado um passo
variavel nas leituras. Iniciando com leituras a cada 0,01mm, até a profundidade de
0,3mm. Apds essa profundidade o passo foi de 0,25mm, até atingir a profundidade
final de 1Tmm. Isso foi feito para melhorar os dados de amostragem na regido mais
proxima a superficie, que é onde a roseta consegue captar melhor as deformacgdes.
Por consequéncia, sofre menos efeito da propagagao de erro que acontece com o
aumento da profundidade.

Nos resultados obtidos, todas as deformagdes apresentaram leituras trativas. As
maiores leituras foram nas diregdes dos extensémetros “a” (45°) e “c” (135°), os
valores numéricos se mostraram praticamente iguais. Na direcdo transversal ao
cordao de solda (extensémetro “b”, 90°) as deformagdes foram menores.

A seguir temos os resultados do Teste 7 (figura 6).
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Figura 6.Resultados T7. a)Medidas das deformagdes.b)Valores do Angulo B e das Tensdes Maxima
e Minima

Os dados de tensédo do ensaio 7 estdo compativeis com o esperado. Na regido
proxima a superficie aparecem picos de tensodes, resultado da preparagdo da
superficie da amostra. Passada a parte transitéria inicial (por volta de 0,30mm) os
valores de tensdo param de sofrer flutuacbes e tornam-se mais estaveis.
Confrontando esses resultados com os do metal base ficou claro a passagem de um
estado compressivo para trativo. Esse material foi produzido por laminagao, dessa
forma o estado compressivo no metal base era o previsto. Comparando os valores
obtidos, percebemos um acréscimo de 90MPa, causado pelo processo de soldagem.



O angulo principal se manteve dentro de um range de 10°, comprovando que a
direcdo das tensdes principais tem uma tendéncia a se manter alinhada com o
sentido transversal ao do blank. Uma pequena variagao do angulo é aceitavel, ja que
por limitagdes fisicas ndo € possivel colar a roseta perfeitamente perpendicular ao
cordao de solda.

2.2.2 Ensaio no MB2 (1,75mm)

O teste 5 foi realizado na regido mais préoxima do corddo de solda com a roseta
posicionada na regido do MB 2. Novamente foi utilizado um passo variavel nas
leituras. Iniciando com leituras a cada 0,01mm, até a profundidade de 0,3mm. Apds
essa profundidade o passo foi de 0,25mm, até atingir a profundidade final de 1mm.
A seguir na figura 7 temos os resultados do teste 5.
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Figura 7.Resultados T5. a)Medidas das deformagdes.b) Valores do Angulo e das TensGes Maxima
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O teste apresentou resultados compativeis com o esperado para a regido proxima
da solda, todas as deformacdes apresentaram leituras trativas. Temos a distribuigao
bem homogénea com 6timos coeficientes de aproximacao. Isso vai de encontro as
afirmagdes contidas na norma, se as tensbes sdo uniformes ao longo da
profundidade basta um furo passante com uma leitura. Obtendo, assim, o valor da
tensdo residual diretamente, naquela regi&do do material.

Ao analisar o grafico ja fica claro que os resultados das tensbes apresentam valores
compativeis com o esperado. Temos o aparecimento dos picos de tensdo na
superficie do material, que novamente desapareceram rapidamente.

As tensdes maximas se encontram na faixa dos 100MPa e as tensdes minimas na
faixa de 6MPa, mostrando assim um comportamento totalmente trativo. Quando
comparamos com as tensdes anteriores percebemos um acréscimo da ordem de 80
MPa, causado pelo processo de soldagem.

2.2.3 Resultados Gerais
Os resultados apresentados até o momento foram calculados ponto a ponto ao

longo da profundidade do blank. Com esses dados, calculamos as tensdes médias
para cada furo, apresentados na tabela 5.



Tabela 5. Tensdes Médias dos Ensaios

MB1 - 2,15mm MB2 — 1,75mm

Teste 0 Teste 7 | Teste 2 | Teste 5
Omin (MPa) |-80,4 9,04 -46,0 2,70
Omax (MPa) |-16,6 79,4 20,3 98,9

Com esses dados podemos plotar o grafico (Figura 10) que mostra a distribuicéo
das tensdes ao longo do sentido transversal do blank. Dessa forma, os quatro
pontos plotados no grafico da figura 8 sao os pontos 0, 7, 5 e 2 (nessa ordem).
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Figura 8. Distribuigdo das Tensdes no Sentido Transversal do Blank.

O grafico mostra uma distribuicdo de tensdes conforme o esperado e descrito pelas
literaturas. Indo de encontro ao perfil esperado, mostrado na figura 1 desse trabalho.
O valor de tensbes residuais induzidas pelo processo de soldagem foi na ordem de
80 a 100Mpa. Um valor consideravel, levanto em conta que isso equivale a 25% do
limite de escoamento.

3 CONCLUSAO

Os ensaios revelaram a existéncia de tensdes residuais na ordem de 80 a 100 Mpa
(tensbes maximas), valor esse que representa cerca de 25% do limite de
escoamento do material. Porém, além do valor numérico, o processo de soldagem
alterou as caracteristicas das tensdes, mudando seu estado de compressivo
(resultante do processo de fabricacdo das chapas) para trativo. Processo esse
compativel com o esperado para o resfriamento especifico do corddo de solda.

As tensdes residuais podem ser consideradas como homogéneas ao longo de toda
espessura do blank. Houve uma pequena variagcdo nas tensdes ao longo da
profundidade. Porém, essas variagcbes nem sempre sao valores reais de tensdo
residual. Muitas vezes o proprio desagaste da fresa, que acontece ao longo da
perfuracdo, acaba por induzir acréscimos nos valores. Bem como também
problemas na preparacao da superficie da amostra. Sendo assim, é critico a
sequéncia de procedimentos na realizagao desse tipo de ensaio.

O MBH1, devido a sua espessura, ndo se enquadra em nenhum dos casos
apresentados na norma, estando portando na faixa intermediaria. De posse dos



resultados apresentados, podemos afirmar que a utilizacdo de um furo passante,
nesse caso, seria adequado e apresentaria resultados significativos.
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