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BRITO, E. M. Comportamento Mecanico e Metaliurgico do A¢o Dual Phase 1000
Galvanizado e Nao Galvanizado em Juntas Soldadas pelo Processo GMAW com
Transferéncia por Curto-Circuito Convencional na Industria Automotiva. 2023, 204

f. Tese de doutorado. Universidade Federal de Uberlandia, MG, Brasil.

RESUMO

Com foco do crescimento sustentavel, as industrias automotivas vém investindo no
desenvolvimentode veiculos com materiais que possuam reducdo de massa e maior
seguranga para os passageiros. Os ac¢os Dual Phase (DP) vém se destacando entre os
acos avancgados de alta resisténcia (AHSS), por apresentar elevada resisténcia
mecanica, boa tenacidade e ductilidade. Da mesma forma, a soldagem GMAW por curto
circuito convencional tem se mostrando promissora por ser um dos processos mais
produtivos e baratos entre os processos de soldagem existentes. A presente tese propbe
a soldagem GMAW por curto circuito convencial de acos DP 1000 galvanizado e nao
galvanizado com 1,39mm de espessura, com variagbes de parametros de soldagem,
precedida de um estudo sistematico das caracteristicas microestruturais e mecénicas
do mesmo, visando a produgéo de juntas soldadas com boas caracteristicas mecanicas
e metalurgicas para aplicagbes na industria automotiva. A caracterizagdo microestutural
foi realizada com auxilio de técnicas de microscopia optica (M.O), microscopia eletrénica
de varredura com espectroscopia de energia dispersiva (MEV/EDS) e difracdo de
eletrons retroespalhados (EBSD). As caracteristicas mecanicas do metal base foi
realizada por ensaio de ftragdo e dureza Vickers. As juntas soldadas mais
representativas foram submetidas a ensaios de tragdo uniaxial, Charpy, mapeamento
de microdureza. Suas caracteristicas microestruturais foram analisadas por microscopia
eletrbnica de varredura (MEV), bem como tiveram suas geometrias analisadas. Como
resultado teve-se que para a soldagem por curto circuito convencional dos agos DP
1000 galvanizado verificou-se a necessidade de um menor aporte térmico, em virtude
da camada de zinco que recobre o material. Geometricamente os corddes de solda do
acoDP1000 galvanizado e ndo galvanizado atenderam as especificagbes apresentadas
nanormaalema SEP 1220-5 (2020). Por fim, a soldagem com processo GMAW por curto
circuitoconvencional para os agcos DP 1000 galvanizado e ndo galvanizado se constituiu
em uma alternativa bastante viavel no que diz respeito as propriedades mecanicas
apresentadas, pois apesar de terem sido verificados redugdes nos limites de resisténcia

a tragédo, e elongamento maximo, as redugbes ocorreram em faixas aceitaveis.

Palavras-Chave: GMAW, Curto Circuito Convencional, Dual Phase, Sustentabilidade.
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BRITO, E. M. Mechanical and Metallurgical Behavior of Dual Phase 1000 Steel
Uncoated and Coated in Joints Welded by the GMAW Process with Conventional
Short-Circuit Transfer for Automotive Industry. 2023, 204 f. Doctoral thesis. Federal
University of Uberlandia, MG, Brazil.

ABSTRACT

With a focus on sustainable growth, automotive industries have been investing in the
development of vehicles with materials that reduce mass and provide greater safety for
passengers. Dual Phase (DP) steels have stood out among advanced high-strength
steels (AHSS), due to their high mechanical resistance, good toughness and ductility.
Likewise, GMAW welding by conventional short circuit has shown promise as it is one of
the most productive and cheapest processes among existing welding processes. This
thesis proposes GMAW welding by conventional short circuit of galvanized and non-
galvanized DP 1000 steels with 1.39mm thickness, with variations in welding
parameters, preceded by a systematic study of the microstructural and mechanical
characteristics of the same, aiming at the production of welded joints with good
mechanical and metallurgical characteristics for applications in the automotive industry.
The microstructure characterization was carried out using optical microscopy (OM),
scanning electron microscopy with energy dispersive spectroscopy (SEM/EDS) and
electron backscattered diffraction (EBSD). The mechanical characteristics of the base
metal were carried out using Vickers tensile and hardness tests. The most representative
welded joints were subjected to uniaxial tensile tests, Charpy, and microhardness
mapping. Its microstructural characteristics were analyzed by scanning electron
microscopy (SEM), as well as its geometries. As a result, for conventional short circuit
welding of coated DP 1000 steels, there was a need for a lower heat input, due to the
zinc layer that covers the material. Geometrically, the weld beads of coated and
uncoated DP1000 steel met the specifications presented in the German standard SEP
1220-5 (2020). Finally, welding with the GMAW process by conventional short circuit for
galvanized and non-galvanized DP 1000 steels constituted a very viable alternative with
regard to the mechanical properties presented, as despite reductions in tensile strength
limits being observed, and maximum elongation, the reductions occurred within

acceptable ranges.

Keywords: GMAW, Conventional Short Circuit, Dual Phase, Sustainability.
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CAPITULO |

INTRODUGCAO

O planeta terra esta em processo de intensas mudancas climaticas, mudancas
essas causadas por agdes antropogénicas. A este fendmeno se da o nome de
aquecimento global, onde sua acao consiste no aumento das temperaturas médias do
planeta e das aguas dos oceanos. O aquecimento global é resultado da intensificagdo
do efeito estufa, que é a agdo de gases como didxido de carbono, metano, 6xido nitroso,
entre outros, sobre os raios infravermelhos refletidos pela superficie da terra
(TAMARELLI, 2017).

As emissdes dos principais gases de efeito estufa alcangaram novos recordes
no ano de 2017, de acordo com o relatério Estado do Clima, realizado pela
Administragcdo Nacional Oceanica e Atmosférica dos Estados Unidos (NOAA) e pela
Sociedade Meteorolégica Americana.

No Brasil as emissdes de gases de efeito estufa de carros e motos aumentaram
nas ultimas duas décadas, um crescimento de 192% entre 1994 e 2014; o Brasil deve
dobrar sua frota de carros até 2030, atingindo 88 megatoneladas de dioxido de carbono
equivalente por ano. Os numeros sdo de um relatério elaborado pelo Instituto de Energia
e Meio Ambiente (lema), com base nos dados do Sistema de Emissdo de Gases de
Efeito Estufa (Seeg).

Com foco nas necessidades, bem como nos continuos desafios das industrias a
nivel mundial, no que se relaciona ao crescimento sustentavel destas, vém sendo
desenvolvidas novas ligas metalicas que possibilitam, através do seu processamento
de formacdo termomecanico, e a adequada adicdo de elementos quimicos em sua
composicdo, o desenvolvimento de ligas com alta resisténcia, boa tenacidade,
ductilidade e conformabilidade elevadas, nesse grupo de ligas estdo os agos avangados

de alta resisténcia e baixa liga (AHSS - Advanced High Strength Steel).
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O segmento industrial automotivo é altamente competitivo, sendo o custo uma
variavel de suma importancia para a selegdo de materiais, além da seguranga. Como
motivacao para reduzir a massa de veiculos, as montadoras continuam a intensificar as
pesquisas, maximizando a eficiéncia na escolha e selegao de novos materiais. De 1980
a 2010, a porcentagem de ago usada em veiculos, em relagdo aos outros materiais,
cresceu de aproximadamente 53 para 55% (em peso). Hoje, quase 60 % destes
materiais sdo usados em veiculos leves da industria norte americana (TAMARELLI,
2017), o que reflete a capacidade dos agos AHSS atenderem as demandas de
desempenho.

O desenvolvimento dos agos de alta resisténcia e baixa liga (AHSS) foi
impulsionado por industrias navais, petroliferas e para usos estruturais, devido
basicamente as melhores caracteristicas de tenacidade para niveis relativamente altos
de resisténcia mecanica (GORNI et al., 2008). Tais agos possuem combinagdes Unicas
de propriedades mecanicas e dos materiais. A melhoria no processo de fabricagao pelas
siderurgicas, em muitos casos, foram os principais contribuintes para o desenvolvimento
e implementac&o desses novos agos. Varios mecanismos sdo empregados para atingir
uma gama de resisténcia, utilidade, dureza e propriedades de fadiga (TAMARELLI,
2017). Isto significa atuar sobre os distintos fatores que determinam as diferentes
microestruturas (GORDI et al., 2008).

A partir de 2000, os acos da série AHSS, como os acos assistidos pelo efeito
TRIP (Transformation Induced Plasticity), DP (Dual-Phase) e agos martensiticos
passaram a ser empregados na industria automotiva. A principal caracteristica desses
materiais encontra-se em suas microestruturas multifasicas, podendo conter ferrita e
diferentes fragdes volumétricas de martensita, bainita e/ou austenita retida em
quantidades suficientes para produzir propriedades mecéanicas unicas (ANGELI;
FUREDER; KNEISS, 2006; KUZIAK; KAWALLA; WAENGLER, 2008).

No que tange a aplicagdo dos acos Dual-Phase, estes permitem a reducdo de
massa do automével, por meio da diminuicdo da espessura das chapas dos materiais
elou reduzindo suas densidades especificas, permitindo redugdes consideraveis de
emissdes de poluentes a custo acessiveis (SAMEK; KRIZAN, 2012; SHAW; ZUIDEMA,
2001).

Além de propiciar a redugdo de massa dos veiculos, os agos de alta resisténcia
possuem excelente vantagem quanto a absorgdo de impacto. Esse fato trouxe a
industria automotiva um nivel de exceléncia em termos de seguranca, diminuindo,
assim, riscos de danos aos passageiros de um automével em uma potencial colisao
(SHOME, TUMULUTU, 2015).
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Fonstein (2015) discorre que a larga aplicagdo dos agos Dual Phase na industria
automotiva tem se mantido ainda em acessao, devido ao conhecimento insuficiente de
suas caracteristicas de soldabilidade, o que explica o recente interesse pelo estudo dos
mesmos. Além disso, segundo Poggio et al (2005), parametros de soldagem ainda nao
padronizados, sujeitam os pesquisadores e industria a selecionar condicbes de
soldagem de outros materiais com resisténcia mecanica similar aos estes agcos, como
primeira aproximagao a seus estudos.

Segundo Shome e Tumulutu (2015), em juntas soldadas de acos de alta
resisténcia, existe a necessidade de um controle aprimorado de paradmetros de
soldagem para garantir aportes térmicos controlados para que as propriedades
mecanicas ndo sejam comprometidas, e que o grande problema na soldagem de agos
de alta resisténcia é manter sua elevada resisténcia sem o prejuizo de sua tenacidade,
especialmente na regido préxima ao cordao de solda. Para isso, diversas pesquisas em
paralelo ao desenvolvimento desses acos estdo sendo realizadas para manter ao
maximo possivel as propriedades do material base na regiao soldada (RODRIGUES,
2012).

Os processos de soldagem semiautomaticos e/ou automaticos, como GMAW,
sdo muito utilizados na industria automotiva com o objetivo principal de aumentar a
produtividade, e esta produtividade é alcancada com pesquisas sobre os parametros de
soldagem que serao aplicados para cada condigao, especialmente no uso de AHSS.

Dessa forma, em virtude do que foi exposto e considerando o fato de que a
soldagem é um processo importante para a inovagao tecnolégica do Brasil, é de
fundamental importancia avaliar as caracteristicas de soldabilidade e seus impactos nas
propriedades metalurgias e mecanicas dos agos AHSS, especificamente em acos Dual

Phase, pelo seu maior uso, e no processo GMAW, pela sua alta produtividade.

1.1 Objetivos

1.1.1 Geral:

A presente pesquisa teve como objetivo geral estudar os comportamentos
mecanicos e metalurgicos de juntas soldadas do ago microligado Dual Phase (DP1000)
galvanizado e nao galvanizado, utilizando-se o processo de soldagem GMAW, com
variacbes de seus parametros, buscando garantir as juntas soldadas boas

caracteristicas mecanicas e metalurgicas para aplicagdes na industria automotiva.
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1.1.2 Especificos:

o Caracterizar quimicamente e mecanicamente o ago microligado
DP1000.
o Explorar os parametros operacionais do processo de soldagem

GMAMW por curto-circuito convencional, utilizando gas e protegéo (Ar+8%CO;) e

(Ar+25%CO03), visando selecionar os melhores pacotes

o Analisar os corddes de solda obtidos por meio de inspecéo visual
para detectar a presenca de defeitos na superficie;

. Selecionar os melhores corddes, levando em consideracao a
etapa anterior, para anadlise metalografica (macrografia) nas segdes

transversais;

o Caracterizar a microestrutura das juntas soldadas com cada
pacote operacional para melhor condigdo de soldagem nas zonas afetada pelo
calor — ZAC, zonas de ligagao- ZL e no metal de solda — MS, correlacionando os

parametros de soldagem utilizados com as propriedades mecanicas;

o Determinar as propriedades mecénicas e metalurgicas na zona
fundida — ZF, zona afetada pelo calor — ZAC e zona de ligagado — ZL; através de
tracdo, microdureza e demais ensaios a regidos por normas regulamentadoras

em vigéncia;

o Analisar a geometria dos corddes de solda para verificagdo das
melhores condigbes de soldagem.
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CAPITULO I

REVISAO DA LITERATURA

2.1 Os Agos Avancgados de Alta Resisténcia para a Industria Automotiva

De acordo com Ribeiro (2011), no inicio da fabricagao dos carros, a carroceria e
0 chassi eram fabricados de madeira, em 1900 o ago passou a ser utilizado nas
carroceiras, porém, o chassi continuava sendo de madeira, foi no ano de 1910, com o
aumento da poténcia dos motores, com 0 avancgo da tecnologia que se iniciou 0 emprego
do ago no chassi. O primeiro carro todo feito com aco foi registrado em 1915, fabricado
pelo inglés Edward Budd (RIBEIRO, 2011).

Acos por laminagao a quente foram aplicados de maneira intensa nos carros em
meados de 1920, em decorréncia do aprimoramento dos laminadores e o surgimento
do material bobinado (RIBEIRO, 2011). Na década de 1930 surge o processo de
recozimento em caixa, com isso, acos mais finos sdo aplicados nas carrocerias,
tornando os desenhos mais “curvados” (MARRA, 2008).

Segundo Ribeiro (2011), com fim da 22 guerra mundial, em decorréncia da
recuperagao econémica das nag¢des mais desenvolvidas, os automdéveis passaram a ser
produzidos em grande escala. Ainda de acordo com o mesmo autor na década de 1960,
a demanda por carros cresceu drasticamente, assim o numero de modelos de
automoéveis aumentou e as mudangas do modelo tornaram-se mais frequentes.

A cobrancga por automodveis com melhores designers e menores custos obrigou
as siderurgicas a desenvolverem acos de melhor qualidade e maior estampabilidade
(WUPPERMANN, 2007). E isso foi possivel com melhorias no refino, como a
desgaseificagdo a vacuo, e novas tecnologias, como o0 recozimento continuo
(WUPPERMANN, 2007).

Wuppermann (2007) afirma que nos anos 1960, os automdveis eram com projeto
do tipo body-on-frame, ou chassi e carroceria separados, com uma utilizagdo macica de
acos carbono comum (acos doce e agos C-Mn). Apesar da estrutura monobloco, com

carrogaria integral, que apresentava elevada rigidez estrutural e que desempenhava
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igualmente o papel de chassi, ter sido introduzida pela fabrica italiana Lancia em 1922,
somente na década de 1960 o monobloco ganhou espagco em grande escala nos carros
(MARRA, 2008).

Apébs a crise do petréleo nos anos 1970, a industria automobilistica direcionou
seus esforcos para aumentar a eficiéncia dos combustiveis nos automoéveis. Assim a
reducdo do peso do veiculo comegou a ser perseguido como o método mais obvio e
eficaz para economizar combustivel (MARRA, 2008).

Em 1980, o objetivo foi redugédo do peso dos veiculos, passando-se a produzir
carros com estrutura unibody, com isso, iniciou-se uma maior aplicagao de plasticos e
fibras na carroceria e estrutura dos carros, competindo com o aco (MARRA, 2008).
Ainda de acordo com Marra (2008), o aumento da utilizacdo de plasticos e fibras fez
com que as siderurgicas buscassem novos acgos, mais resistentes, visando reduzir a
quantidade de material para produzir a mesma pega.

Assim, conforme ilustrado na Figura 1, ao longo dos anos 1980 surgiramdiversos
novos tipos de acos, como os acos de alta resisténcia e baixa liga (HSLA- HighStrength
Low Alloy) e microligados refosforados, tanto laminados a quente (aplicados em chassi
e rodas), quanto laminados a frio (carrocerias e pecgas de reforgo / seguranga),
(WUPPERMANN, 2007). Ainda de acordo com Wuppermann (2007), pareceram
também os agos laminados a frio ultra-baixo carbono (IF - interstitial free), de destacada
conformabilidade e os agos envelheciveis Bake Hardening (BH) acalmados ao aluminio

para painéis de fechamento.

Figura 1: Evolugao histérica dos agos para o setor automotivo.
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Em decorréncia da crise do petréleo, mesmo apos esta ter findado, a industria
automobilistica continuou a busca por maior economia, com consumidores cada vez
mais exigentes nos requisitos qualidade, e com o aumento da preocupagdo com a
questdo ambiental, em 1994, um consdrcio com os principais produtores de aco
mundiais foi formado para desenvolver o ULSAB (UltraLight Steel Auto Body), como é
conhecido o projeto de criagdo de uma carroceria para veiculos ultraleve (ULSAB-AVC
OVERVIEW REPORT, 2002)

Os produtores de acos laminados de todo o mundo uniram-se para formar e
validar o projeto do ULSAB, com a meta de reduzir o peso das estruturas do automével,
atender uma ampla exigéncia de seguranga, mantendo ou melhorando o desempenho.
Um dos principais contribuintes para o sucesso do ULSAB foi o0 grupo de novos tipos de
acos chamados de AHSS, acos avancados de alta resisténcia (ULSAB-AVC
OVERVIEW REPORT, 2002).

O Projeto ULSAB foi finalizado em 1998, e demonstrou que o uso de Agos de
Alta Resisténcia - HSS e Ultra Alta Resisténcia - UHSS contribuiam, significativamente,
para a reducéo do peso do veiculo, destacando-se os Acgos Isotrépicos, Interstitial Free
- IF, Bake Hardening - BH e Alta Resisténcia Baixa Liga — HSLA. Em relagdo a média
dos dez carros da classe sedan quatro portas, tomados como referéncia, resultando em
uma reducao de peso da ordem de 25%. (ANDRADE et al., 2000).

Na Figura 2, apresenta-se outros programas criados com o objetivo de
demonstrar a capacidade do referido aco para atender as demandas de maior
seguranga, otimizacdo de desempenho ambiental e eficiéncia de combustivel, com
custos viaveis. Como, por exemplo, o programa ULSAB — AVC e FSV - Future Steel
Vehicle.

Figura 2: Programas de Desenvolvimento de Veiculos.
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De acordo com a Figura 2, ao longo dos anos, houve um aumento da
participacdo dos acgos de alta resisténcia nos programas de desenvolvimento de
veiculos. Projeto ULSAB-AVC foram desenvolvidos conceitos considerando a aplicagéao
de novos tipos de agos, os chamados ag¢os avangados de alta resisténcia (AHSS). Neste
projeto foram utilizados 100% de agos de alta resisténcia nas estruturas veiculares,
sendo 82% de agos avancados de alta resisténcia - AHSS. Como resultado, alcancou
uma redugao no peso da ordem de 17% (ANDRADE et al., 2000; DIAS, 2013).

O projeto de carroceria em ago do FSV (Future Steel Vehicle) incluiu 20 novos
graus de acos AHSS a seu portfélio. Entre eles, os acos DP, TRIP, CP, TWIP e agos
para conformagdo a quente (HF- Hot Forming), com resisténcias na ordem de
GigaPascal (>1.000 MPa). O FSV possui um projeto de carroceria em ago com uma
reducdo maior que 35% em relagdo a uma carroceria de referéncia e redugdo de
aproximadamente 70% nas emissdes ao longo do seu ciclo de vida. Além disso,
atendendo as exigentes regulamentagdes de seguranga e durabilidade do ano de 2020
(FUTURE STEEL VEHICLE OVERVIEW REPORT, 2011).

Os acos Dual-Phase comecaram a ser desenvolvidos em 1937. No inicio da
década de 70, devido as necessidades da industria automobilistica relacionadas ao
desempenho mecanico e baixa densidade das ligas, ligadas a crise do petréleo, estes
agos ganharam investimentos consideraveis em pesquisa e desenvolvimento (GORDI,
2008).

Gordi (2008), afirma que apesar da tecnologia de fabricagdo dos agos Dual-
Phase nao ser recente, sua aplicacdo na industria automobilistica praticamente se
manteve inexistente até por volta do ano 2000 , somente agora, devido as exigéncias
de controle na emissao de poluentes (obtida através da redugéo de peso na estrutura
dos automoveis) e a seguranga dos ocupantes (obtida através da utilizagcdo de
estruturas mais leves e com boa capacidade de absorgéo de impacto), € que os mesmos

vém ganhando importéncia e aplicagao crescente na industria (Figura 3).
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Figura 3: Evolugao da aplicacdo dos acos de alta resisténcia (HSS e AHSS), dentre os

quais o Dual-Phase, na industria automobilistica.
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Fonte: Adaptado de Tumuluru (2006).

2.2 Acos Avancados de Alta Resisténcia (AHSS — Advanced High Strength Steel)

Visando atender as necessidades e os desafios da industria na
contemporaneidade, estdo sendo desenvolvidas novas ligas que permitem de acordo
com seu processamento termomecanico e uma composicao especifica, obter-se um
material com resisténcia, tenacidade, ductilidade e conformabilidade elevadas. Isto
significa atuar sobre os distintos fatores que determinam as diferentes microestruturas
(GORNI, 2008).

Utilizando-se de novos processos tecnoldgicos, como a fundigdo continua e o
processamento termomecanico, foi possivel o desenvolvimento dos os agos avangados
de alta resisténcia — AHSS (Advanced High Strength Steel) . Os AHSS sao agos
multifasicos, constituidos por ilhas duras de martensita, bainita e/ou austenita residual,
dispersas numa matriz de ferrita ductil, em quantidades e combinagdes suficientes para
produzir a variedade de propriedades mecénicas desejadas. (DEMERI, 2013).

De acordo com Keeler, Kimchi & Mooney (2017) a categoria de AHSS abrange
0s principais tipos de agos:

» Acos de fase dupla (DP — Dual Phase)
» Acos de fase complexa (CP — Complex Phase)
» Acos de plasticidade induzida por transformagéao (TRIP — Transformation

InducedPlasticity)

» Acos martensiticos (MS — Martensitic).
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A familia de AHSS é caracterizada por possuir uma tensao de ruptura superior a
familia de HSLA, com a mesma ductilidade. Os mecanismos de endurecimento
envolvidos no AHSS incluem endurecimento por solucao sélida, o endurecimento por
precipitacao, endurecimento por refinamento de grao e a transformacdo de fase
austenitica macia para uma fase martensitica dura (KEELER, KIMCHI & MOONEY,
2017). Deste modo, este tipo de material € o mais adequado para a producao de
estruturas automotivas resistentes a choque, onde a forca e a absorcao de energia séo
essenciais (KEELER, KIMCHI & MOONEY, 2017).

Os acos avancados de alta resisténcia (AHSS) sao materiais multifasicos, que
apresentam uma microestrutura composta por uma matriz ferritica e ilhas de martensita,
bainita, austenita e/ou austenita retida em diferentes propor¢des que assegurem a
rigidez necessaria para uma menor espessura da chapa. Na Figura 4, é representada
uma classificacado dos niveis de resisténcia em fungdo do alongamento para a ampla

variedade de classes dos acos avangados de alta resisténcia.

Figura 4: Diagrama Resisténcia- Ductilidade dos Agos Avangados de Alta Resisténcia
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Fonte: Adaptado de Keeler e Kimchi (2017)

Em uma breve descri¢cao, a evolugado das classes de AHSS pode ser dividida

em:
e 12 Geragao: Formada pelos agos bifasicos (DP), fases complexas (CP),
transformacao induzida por plasticidade (TRIP) e martensiticos (MS), que

associam alta resisténcia com boa ductilidade. Os agos bifasicos (DP) consistem
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em uma matriz ferritica com ilhas de martensita que variam de 20 a 70% em
fragdo volumétrica, de acordo com o nivel de resisténcia desejado (SENUMA,
2001; BLECK; PHIOU-ON, 2009). Essa microestrutura bifasica € obtida por meio
do tratamento térmico de témpera em um acgo carbono, da regido intercritica (a

+ y), para transformar a austenita em martensita (LEE et al., 2004). Durante os
processos de conformacgao, a deformacado se concentra na ferrita, aumentando
a taxa de encruamento exibida por esses acos (AVRAMOVIC — CINGARA et al.,
2009). Os acos de fases complexas (CP) tém uma microestrutura formada por
uma matriz de ferrita/ bainita com baixa quantidade de martensita, austenita
retida e perlita. Em termos de propriedades mecanicas, esses materiais se
caracterizam pelos bons resultados nos ensaios de expansao de furo, que estéo
relacionados com a boa resisténcia durante as operagdes de estiramento e
flangeamento. Os acos TRIP consistem em uma microestrutura formada por uma
matriz de ferrita, fases mais resistentes como martensita/perlita e uma fragao de
austenita retida que varia de 5 a 20%. Durante a deformacao, a austenita retida
progressivamente se transforma em martensita, aumentando a resisténcia do
material. Os agos martensiticos (MS) sdo formados por uma matriz martensitica
contendo pequenas quantidades de ferrita e/ou bainita. Atingem os mais altos

valores de limite de resisténcia, em torno de 1500 MPa).

22 Geragao: Sao formados pelos agos com plasticidade induzida por maclacao
(TWIP) e agos inoxidaveis austeniticos (AUST SS). Os agos com plasticidade
induzida por maclagéao (TWIP) apresentam a melhor relagéo entre resisténcia e
alongamento, conforme pode ser confirmado na Figura 4. Utilizam como
elemento de liga altos teores de manganés (17 a 20%) para manter uma
microestrutura completamente austenitica a temperatura ambiente. Apesar de
atingirem valores de 1000 MPa com um alongamento de 50%, seu uso ainda &
muito restrito em virtude do alto custo, problemas de fabricagao e fragilizagao
por hidrogénio. Os acos inoxidaveis austeniticos (AUST SS) contém teores de
cromo na faixa de 16 a 26% e 8% de niquel. Sua alta resisténcia é favorecida
pela transformagdo da austenita em martensita durante a deformagéo
(FONSTEIN, 2015).

32 Geragao: Conforme pode ser observado na Figura 1, existe uma lacuna entre
as propriedades dos AHSS convencionais (12 geragao) e os de 22 geragao. A

tendéncia atual da industria siderurgica é substituir os AHSS convencionais por
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uma nova classe que alcance maiores indices de resisténcia com o mesmo nivel
de resisténcia, por exemplo, um ago com resisténcia de 600 MPa deve ser
substituido por um aco com resisténcia de 980 MPa que mantenha os 21% de
alongamento esperados por um aco de 600 MPa (FONSTEIN, 2015). Portanto,
a terceira geragdo AHSS consiste em aumentar a resisténcia, ductilidade e
tenacidade dos AHSS convencionais sem alterar significativamente a sua

composig¢ao quimica.

2.3 Acos Dual Phase - DP

Os acos Dual Phase — DP’s, sdo nomeados pela tensao de escoamento e limite
de resisténcia a tragdo, como exemplo, a classe DP500/800 tem como significado um
aco com 500 MPa de tensio de escoamento e 800 MPa de limite de resisténcia a tracio.
Costumeiramente, sao classificados somente pelo limite de resisténcia a tracao.
Atualmente, os agos bifasicos sdo comercialmente produzidos na faixa de 600 a 1200
MPa de limite de resisténcia (TAYLOR, 2016).

As propriedades particulares dos acgos bifasicos podem ser principalmente
atribuidas a sua microestrutura, composta por ilhas de martensita, fase dura, envolta
por uma matriz ferritica, macia e ductil (CHEN et al., 2014). A resisténcia nos a¢os DP
é conferida pela fase martensitica e a ductilidade pela fase ferritica, deste modo, a
fragdo volumétrica da fase martensitica determina o nivel de resisténcia deste material,
de modo que esse tipo de microestrutura permite alcangar uma faixa de resisténcia a
tracdo de 500 a 1200 MPA. (FONSTEIN, 2015).

Além dessas duas fases tradicionalmente exibidas por esse metal, em fungéo da
rota de processamento térmico empregada ou mesmo da composi¢ao quimica da liga,
pode ser verificada a presenga de outros arranjos, como bainita, austenita e carbonetos
(SEYEDREZAI et al., 2014; GHASSEMI-ARMAKI et al., 2014; HUSEYIN et al., 2010).
Uma ampla gama de propriedades mecénicas pode ser adaptada para os DP’s por meio
do controle de fatores como: fragao volumétrica da martensita, teor médio de carbono e
distribuicdo de carbono na martensita, ductilidade e distribuicdo da martensita, tamanho
de gréo ferritico e teor de elementos de liga (CALCAGNOTTO et al., 2011; MURARI,
2009; MAZAHERI et al., 2014; PUSHKAREVA et al., 2013; ZHANG et al, 2016).

Em relagdo aos agos HSLA, os agos DP contém mais de 1% em elementos de
liga, a composicao quimica destes acos varia de gama para gama, mas 0s principais
elementos de liga sdo o carbono, 0 manganés e o silicio (FONSTEIN, 2015). Também

podem estar presentes outros elementos em menor quantidade, como o aluminio, o
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nitrogénio, o fésforo e o enxofre (FONSTEIN, 2015). A Tabela 1 apresenta composicoes

quimicas dos acos DP com o percentual maximo dos principais elementos de liga.

Tabela 1: Composicado quimica dos acos de Dual Phase

Gama de aco Composigdo
Cc Mn Si
FF 280DP (a) 0,14 1,6 0,40
DP 450 (a) 0,08 1,6 0,40
DP 500 (a) 0,14 1,6 0,40
DP 600 (a) 0,14 2,1 0,40
DP 750 Y450(a) 0,17 2,2 0,40
DP 780 LCE Y450(a) 0,10 2,0 0,40
DP 780 Y500(a) 0,17 2,2 0,60
DP 780 LCE Y500(a) 0,10 2,0 0,40
DP 980 LCE Y600(a) 0,11 2,9 0,70
DP 980 Y700(a) 0,18 24 0,60
DP 980 LCE Y700(a) 0,11 2,9 0,70
DP 1180(a) 0,18 24 0,60
DP 600(b) 0,09 1,0 0,25
DP 780(b) 0,09 1,0 0,30

(a) laminado a frio

(b) laminado a quente

Fonte: ArcelorMital (2014).

O ago Dual Phase no geral possui adicdes de Mn e Si. A Figura 5 apresenta a

microestrutura de um ago DP, onde a ferrita ([J) € a mais escura e de relevo mais baixo,

enquanto a martensita (") é a fase mais clara e de relevo mais alto.

As regides martensiticas promovem endurecimento por dispersao seguindo a lei

das misturas, isto €, quanto maior a propor¢do de martensita, mais acentuada € a

geracao de discordancias na ferrita ao redor da martensita e maior sera a resisténcia

mecéanica do material (KRAUSS, 2005). Estas discordancias sao geradas pelo

cisalhamento e mudanga de volume associado a transformacdo da austenita em

martensita. Estas discordancias movem-se em baixas tensées, criando baixos valores
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de tensao de escoamento e interagindo para produzir altas taxas de endurecimento por
deformagéo (GORNI, 2008).

Figura 5: Microestrutura de um aco DP.

Fonte: Fonstein, eft. al., 2015.

2.3.1 Processamento dos Agcos DP’s

Os acgos Dual Phase sao produzidos em duas rotas primarias de: laminagéo a
frio e a laminagao a quente. A Figura 6 apresenta um diagrama contendo as respectivas
rotas de processamento, com indicagao de temperatura e tempo das transformagdes de

fases que ocorrem em cada etapa do processo, a saber:

o Processamento por laminagao a quente: Consiste em, apds a laminagao na
fase austenitica, fazer um resfriamento rapido para permitir que uma fragcédo da
austenita se transforme em ferrita, em seguida, a chapa é resfriada rapidamente
a uma temperatura de embobinamento inferior ao inicio da transformagéo
martensitica para que a austenita remanescente se transforme (Ms). A adigao
de elementos de liga altera as curvas de resfriamento continuo e facilitam a
obtencao das microestruturas desejadas. Em fungéo da dificuldade do controle
dimensional, as chapas laminadas a quente s&o utilizadas em aplicagcbes que
requerem materiais de maior espessura como, por exemplo, discos de roda,
coluna B de reforgo e chassis (ALLAM, 2015).
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Processamento por laminagao a frio: Consiste em submeter a chapa laminada
a frio, com microestrutura ferrita e perlita, a um processo de recozimento
continuo e, as vezes, galvanizacdo por imersdao a quente. Durante este
processo, a chapa é aquecida até a regiao intercritica do diagrama Fe-C (a+y)
para formacao parcial de austenita, na sequéncia, a etapa de resfriamento é
efetuada em duas etapas. Na primeira, o resfriamento ¢é feito de forma moderada
para gerar a fracdo volumétrica desejada de ferrita na microestrutura, em
seguida, o material sofre um resfriamento brusco para que a austenita
remanescente se transforme em martensita (PUSHKAREVA, 2009;
PERZYNSKI, 2014). Portanto, a microestrutura final do ago bifasico € composta
de uma matriz de ferrita com ilhas de martensita e, de maneira geral, a
resisténcia do aco €& diretamente proporcional a fracdo volumétrica de
martensita. Na Figura 7, é representado, esquematicamente, o diagrama Fe-C

para o processo de recozimento continuo na regido intercritica (a+y).

Figura 6: Rotas de processamento para a producgao de agos bifasicos. A linha cheia

representa a rota de producao por laminagédo a quente, enquanto a linha tracejada

Temperatura

representa o processo por laminacgao a frio.
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Figura 7: Temperatura de recozimento continuo utilizada no processamento de ago

bifasico por laminacéo a frio
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Fonte: Adaptado de Tsipouridis (2006)

A formacdo da austenita, no recozimento intercritico, a partir da

microestrutura ferrita- perlita pode ser dividida em trés etapas (PARK et al.,
2007; PERZYNSKI, 2014; PUSHKAREVA, 2009;):

Nucleacéo instantdnea da austenita nas particulas de perlita, uma
vez que a distancia para a difusdo do carbono é da ordem do
espacamento interlamelar da perlita. Em seguida ha o rapido
crescimento dos grdos austeniticos até que a perlita seja
completamente dissolvida. Ao final desta etapa, obtém-se uma
austenita comalto teor de carbono, que ndo estda em equilibrio
com a ferrita.

Crescimento mais lento da austenita, ao longo dos contornos de
grao e para dentroda ferrita, a uma taxa controlada pela difusdo
do carbono na austenita a altas temperaturas, da ordem de850°C,
e pela difusdo do manganés na austenita para temperaturas mais
baixas (750°C).

Equilibrio final entre ferrita e austenita em virtude da eliminacao
dos gradientes de concentracdo dos elementos substitucionais
pela sua difusao através doscontornos austeniticos. O processo
€ lento e controlado pelas baixas taxas de difusdo do manganés
na austenita.
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Na Figura 8, é apresentada o diagrama do ciclo de tratamento térmico
aplicado pela Usiminas na producdo de acos bifasicos pelo processo de

laminacéo a frio seguidode recozimento continuo (OLIVEIRA, 2015).

Figura 8: Ciclo de tratamento térmico utilizado na producdo dos agos DP’s

temperatura

envelhecimento

tempo

Fonte: Adaptado de Oliveira (2015)

Os parametros que afetam a formacao da fracdo volumétrica e composicao dos
constituintes na microestrutura apdés o processo de recozimento intercritico sao:
temperatura, tempo de encharque e taxa de resfriamento. Os dois primeiros fatores
controlam a formagao da fragao volumétrica de austenita que, posteriormente, sera
transformada em martensita apds o tratamento térmico de témpera. Uma temperatura
maior de recozimento resultara em uma maior fracdo de austenita, mas com menor teor
de carbono. A transformagéo martensitica é afetada pela taxa de resfriamento e pela
concentracdo de carbono e outros elementos de liga na austenita. Altas taxas de
resfriamento podem impedir a difusdo do carbono intersticial na ferrita e esta alta
concentragao a temperatura ambiente provocara a fragilizagao.

No ciclo de tratamento térmico por recozimento continuo, a etapa de
resfriamento lento, que se encontra na Figura 8, é realizada para saturar de carbono a

austenita e iniciar a sua transformacao em ferrita. Na sequéncia, o material € submetido
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ao tratamento térmico de témpera para que a austenita remanescente se transforme em
martensita e origine a microestrutura peculiar dos agos bifasicos, composta de uma fase
macia (ferrita) e uma fase dura (martensita). A etapa de envelhecimento tem por objetivo
produzir o revenimento da martensita e diminuir a concentragdo de carbono intersticial
na ferrita e, assim, diminuir a sua dureza. Durante o tratamento de envelhecimento pode
ocorrer a formacado de bainita e perlita, dependendo da temperatura e tempo do
processo (OLIVEIRA, 2015).

Na Figura 9, sdo mostradas fotomicrografias de um aco bifasico temperado a
partir de temperaturas de recozimento que variaram de 755°C a 790°C. Os reagentes
utilizados para o ataque quimico foram Picral e Metabissulfito de sédio. Comprova-se
que o aumento da temperatura de recozimento implica no aumento da fragao volumétrica
de martensita, que variade 61% até 86% para a temperatura de recozimento de 790°C.
Para estes niveis de resisténcia,a martensita é a fase dominante e forma uma rede
continua ao redor das ilhas de ferrita (PUSHKAREVA et al., 2015).

Figura 9: Micrografia 6ptica de um ago bifasico temperado a partir de

temperaturas derecozimento que variam de 755 a 790°C.
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Fonte: Adaptado de Pushkareva et al. (2015)

2.3.2 Elementos de liga dos Agos DP’s

Nos acos DP’s para adquirir microestruturas visando propriedades mecanicas
otimas, séo inseridos elementos de liga, tais elementos fazem controle da fragao

volumétrica de martensita, que se forma apds o tratamento térmico de témpera e
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aumentar a resisténcia do ago por meio de mecanismos de endurecimento por solugao
sélida e precipitacdo. A Figura 7 apresenta o diagrama do efeito da insercdo de
elementos de liga sobre a cinética das transformacdes de fases para os agos avangados
de alta resisténcia. Verifica-se que os elementos de liga podem acelerar ou retardar as
reagdes de transformacao e, desta forma, influenciam na microestrutura final do material
(ALLAM, 2015).

Em termos de composi¢cdo quimica, os acos bifasicos contém um teor de
carbono na faixa de 0,06-0,15% em peso (TASAN et al., 2015). Este elemento tem a
funcio de endurecer a martensita e estabilizar a austenita, retardando a transformacéao
da ferrita e bainita, que permite taxas mais lentas de resfriamento para a obtencéo de
martensita, como pode ser interpretado pela analise da figura 10. Além disso, um baixo
teor de carbono melhora significativamente a soldabilidade e tenacidade do material
(SHI et al., 2014).

Figura 10: Desenho esquematico do efeito dos elementos de liga na temperatura

e cinética da transformacéao de fases dos AHSS
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Os teores tipicos de manganés empregados nos agos bifasicos variam de 1,5 a
3% em peso. E empregado para retardar o inicio da transformag&o da austenita e, desta
forma, permitir o emprego de velocidades de resfriamento mais lentas durante o
tratamento de témpera. A difusdo do manganés é substancialmente mais lenta na

austenita do que na ferrita (KUANG et al., 2008). Portanto, se durante o recozimento
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intercritico o tempo de encharque for curto, pode ocorrer uma concentragcao de
manganés nos contornos de grdo da austenita, que aumenta o endurecimento local

apos o tratamento térmico, conforme Figura 11.

O manganés é o principal responsavel pelo desenvolvimento de uma
microestrutura bandeada nos agos baixa liga, uma vez que este tipo de microestrutura
€ gerado a partir da segregacdo de elementos de liga substitucionais durante a
solidificacdo dendritica apds a fundicdo e provoca uma variagdo de propriedades

mecanicas ao longo da espessura (GAN et al., 2006).

O silicio € um elemento estabilizador da ferrita e favorece seu endurecimento
por meio da solugdo solida substitucional. O silicio também retarda a formacao da

cementita durante o resfriamento, que pode suprimir a formacao de perlita.

Figura 11: Regido enriquecida de manganés dentro de uma particula de martensita

Fonte: Adaptado de Kuang et al. (2008)

A utilizagdo de elementos microligantes como vanadio, niébio e titanio tém por
finalidade favorecer o mecanismo de endurecimento por precipitagdo e promover o

refinamento de grdo da microestrutura.

Para aumentar a temperabilidade, podem ser adicionados cromo e molibdénio
ao ago. Esses elementos também diminuem a temperatura de transformacao da bainita,
limitando assim a sua formagao. A Tabela 2 traz um resumo dos elementos de liga

presentes nos acos DP’s.
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Tabela 2: Resumo dos elementos de liga presentes nos acos DP’s

Elemento de liga

Teor

Efeito

0,06 a 0,15%

ANANRN

Estabilizacdo da austenita;
Endurecimento da martensita;
Determinacao da distribuicdo de fases.

Mn

1,5a2,5%

AN

Estabilizacdo da austenita;
Endurecimento da ferrita por solugéo
sélida;

Retardante da formacéao da ferrita.

Si

Promocao da transformacéo ferritica

Cr, Mo

acima de 0,4%

AN

Estabilizacdo da austenita;
Retardante da formagao de perlita e
bainita.

acima de 0,06%

Estabilizacdo da austenita;
Endurecimento por preciptacgao;

Refinamento da microestrutura.

Nb

acima de 0,04%

AN N N Y N NN

Estabilizacdo da austenita;
Reducao da temperatura de
transformacao martensitica;
Refinamento da microestrutura;

Promocao da transformacéo ferritica apartir
da austenita nao-cristalizada.

Fonte: Adaptado de KUZIAK; KAWALLA; WAENGLER (2008).

2.3.3 Propriedades mecéanicas dos agos DP’s

O desempenho mecénico é o principal fator que impulsiona o desenvolvimento

dos acos bifasicos, uma vez que estes materiais apresentam boas caracteristicas de

resisténcia mecanica, conformabilidade, escoamento continuo (auséncia das bandas de

Liders), elevada taxa inicial de encruamento e ductilidade (WANG et al., 2013). Séo

essas caracteristicas mecéanicas que permitem que os agos bifasicos sejam cada vez

mais utilizados pela industria automobilistica para atender as demandas de reducao de

peso e alta resisténcia a coliséo.
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Tasan et al. (2015) estabeleceram uma comparacao das propriedades a tracéao
entre os acos bifasicos com os acgos ferritico-perlitico, high-strength low-alloy (HSLA),
TRIP e TWIP, conforme Figura 12. Em relagdo aos outros acos analisados, os agos
bifasicos demonstraram um comportamento Unico em virtude de sua microestrutura ser
composta por uma matriz macia de ferrita e particulas de martensita com alta dureza.
Embora as classes de acos avancados de alta resisténcia (AHSS), mais recentes,
exibam maior ductilidade, os acos TRIP e TWIP, por enquanto, tem sua utilizagéo
limitada na industria automotiva por fatores como: segregacao de manganés, alto custo

da liga e a baixa soldabilidade.

Figura 12: Comparacéao das curvas Tensao versus Deformacao entre os agos
bifasicos, ferritico- perliticos, HSLA, TRIP e TWIP
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Fonte: Adaptado de Tasan, et al. (2015)

2.3.4 Deformacgéao nos agos DP’s

Em relagao a deformacao, Fonstein (2015) concluiu que o comportamento dos
acgos bifasicos é analogo as ligas heterogéneas que contém fases com propriedades
mecanicas substancialmente diferentes e, portanto, podem ser considerados materiais
compostos. Sendo assim, suas propriedades mecénicas sdo determinadas pelas

propriedades individuais das fases e seus parametros estereoldgicos.
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A Figura 13 representa um diagrama modelo de deformacgéo proposto para os
acos DP’s, que considera o comportamento individual das fases em relacdo a
deformacéo. De acordo com Han et al., (2011), a curva tensao versus deformacao pode
ser dividida em trés estagios distintos. O estagio | corresponde a regiao na qual ferrita
e martensita se deformam elasticamente. No estagio Il a ferrita comega a sofrer
deformacéo plastica enquanto a martensita continua se deformando elasticamente. No

estagio lll as duas fases se deformam plasticamente.

Figura 13: Modelo proposto para os acos DP’s e suas curvas correspondentes de

tensao versus deformacgao.
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Fonte: Adaptado de Han et al. (2011)

Inicialmente, os agos DP’s se deformam elasticamente até o principio do
escoamento continuo e das altas taxas de encruamento, que determina o inicio da
deformacdo plastica. Com o prosseguimento da deformagao plastica, a taxa de
encruamento diminui até alcancar o limite de resisténcia que determina o inicio da

instabilidade plastica e, consequentemente, a ruptura do material.

2.3.5 Expoente de encruamento

O expoente de encruamento (n) é definido como a taxa de aumento da
resisténcia com a deformacao plastica. Altos valores de n estdo associados a boa
conformabilidade dos metais, uma vez que ha uma distribuicdo mais uniforme das

deformacdes durante o processo de conformacéo, evitando a instabilidade plastica e a
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ruptura. A principal diferenga entre os agos bifasicos (DP) e os acos de alta resisténcia
e baixa liga (HSLA) é que os primeiros apresentam altos valores de expoente de
encruamento e, portanto, sdo utilizados na fabricacdo de pegcas com geometria mais

complexa para a industria automobilistica (DEMERI, 2013).

Os acgos convencionais apresentam um valor constante para o expoente de
encruamento a medida que aumentam as deformacdes. Dessa forma, os valores de n
eram obtidos na faixa de deformagéo de 10 a 20%. Atualmente, algumas classes dos
acos avangados de alta resisténcia (AHSS) exibem um expoente de encruamento que
varia com a deformacao. A Figura 14 exibe a comparagdo do comportamento do valor
de n entre um aco HSLA 350/450 e um aco DP 350/600. Constata-se que os agos
bifasicos exibem um alto valor de n para pequenas deformagbes. A partir de
deformacdes da ordem de 7 a 8%, os valores para o expoente de encruamento entre os

acos bifasicos e os agos HSLA se aproximam.

Figura 14: Valor instantadneo de n para as classes de agos DP e HSLA
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Fonte: Adaptado de Demeri (2013)

O rapido encruamento dos agos bifasicos pode ser atribuido a trés fatores:

i. A tensao residual gerada durante o tratamento térmico de témpera é aliviada

pela deformacao plastica.

ii. O aumento da densidade de discordancias na matriz ferritica.
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ii. A incompatibilidade plastica entre as fases de ferrita e martensita provocam
tensdes de compressao na ferrita, e estas tensdes restringem o deslocamento

das discordancias.

Na Figura 15, sdo mostrados os estagios de encruamento para um ago com
composi¢ao quimica de 0,17% C, 0,4% Si, 1,15% Mn e 0,95% Cr, com diferentes

processamentos termomecénicos analisados por Mazaheri et al., (2014).

Na condig¢ao DPI, o aco foi, inicialmente, aquecido a uma temperatura de 600°C
por 20 minutos e resfriado em agua. Em seguida, foi recozido a temperatura de 770°C
por um periodo de 8 minutos e resfriado em agua. Para as outras trés condi¢gdes nao foi
aplicado o aquecimento de 600°C por 20 minutos. As condicbes de recozimento
intercritico utilizadas para essas amostras foram: 770°C por um periodo de 8 minutos
(DPII); 770°C por 10 minutos (DPIIl) e 790°C por 8 minutos (DPIV). Para todas as

condicbes, apos o recozimento foi efetuado o resfriamento em agua.

Figura 15: Comportamento do encruamento para as 4 condi¢gdes de processamento

em um dual phase
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De acordo com o autor, a presenca de diferentes estagios de encruamento nos
acos bifasicos esta relacionada aos diferentes mecanismos de ativagdo que ocorrem
para diferentes intensidades de deformacao. No primeiro estagio, com menor inclinagcao,
a matriz ferritica se deforma plasticamente enquanto a martensita se mantém no regime
elastico. No segundo estagio, com maior inclinacdo, as duas fases se deformam

plasticamente.

2.4 O Processo de Soldagem GMAW

A soldagem GMAW (Gas Metal Arc Welding), também conhecido como
MIG/MAG - MIG/MAG (MIG — Metal Inert Gas) e (MAG — Metal Active Gas), € um
processo de soldagem utlizando um arco elétrico entre o0 arame-eletrodo de alimentagao
continua e a poca de fusdo. De acordo com American Welding Society — AWS (1991) o
processo GMAW utiliza uma protecao externa de gas sem a aplicagao de presséo.

O processo de soldagem funciona com corrente continua (CC), de forma geral
utiiza o arame no polo positivo (polaridade reversa). No GMAW sao comumente
empregadas correntes de soldagem de 50 A até 600 A, e tensbes de soldagem de 15V
até 32 V (SCOTTI & PONOMAREYV, 2008).

Segundo Costa (2014), por ser um processo que apresenta baixos valores de
corrente durante a fase de arco aberto, e baixos valores de tensdo, o calor transferido
para a pega é reduzido, fazendo com que o processo GMAW seja indicado para
aplicagdes que tem como reguisitos pegas de pequena espessura, distor¢do minima da
peca, soldagem de juntas tubulares e de agos inoxidaveis, ou seja, em operagdes que

necessitem baixo aporte de calor.

No que se refere a polaridade direta (arame no polo negativo) e alternada, estas
sdo menos utilizadas, pois, demandam fontes e técnicas especificas. Segue Figura 16,

com a ilustragao do circuito de soldagem GMAW:
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Figura 16: Circuito de soldagem GMAW
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Fonte: Adaptado de Lincoln Electric ( 2015a)

No processo de soldagem MIG/MAG pode-se unir diferentes tipos de metais, em
diferentes  posicbes de soldagem, de formas semiautomatica, ou
mecanizada/robotizada/automatizada. Scotti & Ponomarev (2008), conceituam a
soldagem mecanizada, como sendo um processo em que os parametros e a orientagcao
da tocha sao controlados eletronicamente ou mecanicamente, mas podem ser variados
manualmente durante a soldagem para manter as condigbes especificadas de

soldagem.

No que se refere a soldagem semiautomatica, ainda de acordo Scotti &
Ponomarev (2008), o equipamento controla apenas a alimentagdo do material e o
avanco de soldagem é controlada manualmente. Ja com a soldagem automatica, o
equipamento éresponsavel pela execugao de todas as operagdes sem manejo manual
do arco e velocidade de soldagem, ou seja, sem qualquer interferéncia do operador,

nao dependendo da sua habilidade manual.

Scotti & Ponomarev (2008), reportam que com relagao ao uso de uma protegao
externa de gas, o fluxo adequado para praticamente todas as condigées de soldagem é
de 10 a 16 I/min, e que valores acima destes normalmente s&o ineficientes. Ja no que
se refere a condutividade térmica do gas de protecao, a temperatura do arco (plasma)
influencia a tensdao do mesmo, da mesma forma que influencia a energia térmica
transferida a poga, assim, quanto maior a condutividade térmica do gas, maior sera a
tensdo de soldagem aportada para sustentar o arco, e com isso, maior sera a anergia
térmica. (FORTES, 2005).



45

Além de gases de protecao puros, misturas também sao comumente utilizadas.
Adicdes de argbnio ao diéxido de carbono diminuem os niveis de respingo normalmente
experimentados com o didxido de carbono puro. A mistura Argénio + 21-25% CO2 (C25)
€ universalmente conhecida como o gas usado na soldagem GMAW com transferéncia
por curto-circuito. Essa mistura funciona bem em aplicacbes de altas correntes em
materiais espessos, e pode alcangar boa estabilidade do arco, controle da poca de fusao

e aparéncia do cordao, bem como alta produtividade (FORTES, 2005).

2.4.1 Modos de Transferéncias Metalicas

Um dos principais fatores que influencia a obtencao de uma solda de boa
qualidade é a forma como o material é transferido desde o eletrodo (material de adicao)
até a poca de solda, ou seja, 0 modo da transferéncia metalica (VILARINHO, 2007).

Os modos de transferéncia metalica podem ser observados nos diferentes
processos de soldagem, sendo associados a diversos fatores, tais como parametros
elétricos (tenséo, tipo e polaridade da corrente), materiais, gases, distancia bico de
contato pegca (DBCP), caracteristicas especificas da fonte de poténcia, etc.
(VILARINHO, 2007).

Scotti & Ponomarev (2008) subdividem os modos em dois tipos fundamentais de
transferéncia metalica no processo GMAW, o modo natural e o controlado. No modo de
transferéncia natural, a transferéncia metalica varia “naturalmente” dentro de uma faixa
de corrente e niveis de tensdo de arco. Ja na transferéncia controlada, a fonte de
soldagem é utilizada para obter formatos de onda de corrente, de forma que a
transferéncia “obede¢a” a esta variagdo controlada dos parametros elétricos
(VILARINHO, 2007).

O modo natural é classificado em duas classes de transferéncia, sendo por curto-
circuito e por voo livre (globular, goticular e explosiva). De uma forma mais didatica, &
possivel compilar estes modos de transferéncia em um grafico denominado de mapa de

transferéncia , conforme ilustra a Figura 17.
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Figura 17: Mapa de transferéncia didatico.
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De encontro aos avangos tecnologicos das fontes de soldagem e de sistemas
de controle, o IIW (International Institute of Welding) vem propondo atualizagdes na
classificagdo dos modos de transferéncia transferéncias metalicas. A Figura 17
representa os modos de transferéncia conforme a classificagcao do IIW para a
transferéncia por curto-circuito com aumento da corrente, a medida que se caminha

dos modos A para E.

Na transferéncia por curto-circuito, ha o contato da gota com a poga antes
de seu destacamento. A principal limitagado da transferéncia por curto-circuito € a
geracao derespingos durante o rompimento da ponte liquida entre o eletrodo ea
poca pelo Efeito Pinch, que diminui a capacidade de produgao, seja devido a perda
de material de adicdo ou a necessidade de gasto de recursos para sua retirada
(SOUZA, 2011). Uma boa estabilidade é obtida quando utilizado gases comCO:
(menor custo e maior aporte térmico) ou misturas Ar+CO2 (menor nivel de respingo)

(VILARINHO, 2007).

Esse modo de transferéncia por curto-circuito é particularmente util na unido
de materiais de pequena espessura em qualquer posi¢cdo, materiais de grande

espessura nas posigdes vertical e sobrecabecga, e no enchimento de largas
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aberturas. Na soldagem com transferéncia por curto-circuito sao utilizados arames
de didmetro na faixa de 0,8 mm a 1,2 mm, e aplicados pequenos comprimentos de

arco (baixas tensdes) e baixas correntes de soldagem (FORTES, 2005).

Na transferéncia por voo livre (globular, goticular e explosiva), a gota se
destaca antes de tocar a poga, no qual, pequenas gotas de metal fundido séo
desprendidas da ponta do arame e projetadas por forgcas eletromagnéticas em
diregao a poga de fusdo (FORTES, 2005).

A transferéncia globular ocorre quando as gotas de metal fundido s&o muito
grandes e movem-se em diregdo a poga de fusdo sob a influéncia da gravidade
(FORTES, 2005). E caracterizada pelo uso de baixas correntes, mas com uma
maior tensdo de arco e com frequéncia de transferéncia menor que 100 Hz (baixa
e irregular). As soldagens sao limitadas a posi¢céo plana, com grande instabilidade
de arco, limitando seriamente o uso deste modo de transferéncia (VILARINHO,
2007).

A transferéncia goticular ocorre quando se aumenta a corrente acima de um
nivel denominado de corrente de transicdo, procurando-se manter o mesmo
comprimento do arco. Havera a mudanca do modo de formagdo da gota numa
pequena faixa de corrente (corrente de transi¢géo), passando de grandes gotas em
baixa frequéncia (globular) para pequenas gotas em alta frequéncia (goticular),
normalmente acima de 200 Hz (VILARINHO, 2007). Destaca-se que o valor da
corrente de transicdo é funcdo do material, didmetro e comprimento do eletrodo,
assim como do gas de protegao e DBCP (VILARINHO, 2007). Segue Figura 18:



Figura 18: Modos naturais de transferéncia metalica por curto-circuito

segundo classificagao do lIW.
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Aumentando-se ainda mais a corrente e mantendo-se o comprimento do
arco, forma- se um cone liquido na ponta do eletrodo e gotas com diametros
menores que o didmetro do eletrodo se transferem, o que caracteriza a transferéncia
com elongamento. Com um aumento ainda maior na corrente, atinge-se a
transferéncia rotacional, onde a ponta do eletrodo serve como um pivé para que o
filamento liquido em transferéncia execute um movimento rotacional-espiral e/ou em
forma de cone (VILARINHO, 2007).

Ja a transferéncia explosiva é classificada como uma variante da goticular e
se caracteriza por gotas que explodem antes do destacamento, em funcdo da
presenca de elementos de baixo ponto de vaporizacdo, causando muitos fumos e
respingos (VILARINHO, 2007).

Para Scotti & Ponomarev (2008), os modos de transferéncia metalica de
forma geral apresentam limitagdes quando se requer a otimizagao de caracteristicas
operacionais, como por exemplo, soldar chapas finas ou fora da posi¢ao plana sem
respingos. Esta solugao s6 foi possivel com a implementagdo de equipamentos

modernos, que controlam a transferéncia metalica.

As transferéncias controladas sio obtidas por meio da utilizagao de fontes
de soldagem que permitem obter formatos de onda especificos para a corrente, com
ou sem monitoramento da tensdo conseguida. As tecnologias mais comumente
encontradas sao a pulsada e o curto-circuito controlado, obtidas via modificagdes e
monitoramento dos formatos de onda dos pardmetros elétricos e refletem o

desenvolvimento da tecnologia das fontes de soldagem (VILARINHO, 2007).

Como exemplo de fontes controladas comerciais que utilizam a transferéncia
por curto-circuito, pode-se citar a patente de 1994 da empresa Lincoln Eletric com
a tecnologia STT (Surface Tension Transfer), que foi desenvolvida prometendo um
avancado controle do processo de curto-circuito ao utilizar uma fonte inversora de
alta poténcia. Ja em 2004, o fabricante Miller Electric introduziu a tecnologia de
soldagem chamada de RMD (Regulated Metal Deposition) e em 2005, a empresa
Fronius patenteou a tecnologia chamada de Cold Metal Transfer (CMT). Além
dessas tecnologias, existem outras no mercado, que estdo em continuo

aprimoramento.
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2.4.2 Transferéncia Metalica por Curto-circuito

Na transferéncia metalica por curto-circuito o metal é transferido através do curto-
circuito elétrico, quando ha o contato da gota, formada na ponta do arame- eletrodo,
com a poca de fusdo. A gota é transferida por tensao superficial e ocorre comum arco
curto com tensédo de soldagem de 13 a 23 V e uma corrente de baixa a moderada
(SCOTTI; PONOMAREYV, 2008).

A frequéncia de transferéncia das gotas pode ser de 20 a 200 vezes por segundo.
Usualmente sao utilizados arames na faixa de 0,8 mm a 1,2 mm de didmetro.De acordo
com Machado (1996), este modo de transferéncia produz uma poca de fusao
relativamente pequena de rapida solidificagcao, ideal para aplicacbes que necessite de
baixa energia de soldagem. Segue a Figura 19, ilustrando as etapas do modo curto-

circuito convencional em fungdo do comportamento da gota.

Figura 19: Etapas do modo curto-circuito convencional em fungcdo do

comportamento da gota.
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Fonte: Adaptado de Ponomarev (2012)

O comportamento da gota é indicado na Figura 16(A). Nessa etapa refere-se a
de formagéao e crescimento da gota na ponta do eletrodo. Na medida em que a gota

cresce, o comprimento do arco diminui.

O inicio do curto-circuito (B) € marcado quando a gota em crescimento toca a
poca de fusdo, a tensao cai bruscamente e a corrente aumenta a elevadas taxas. Nesta

fase ha o apagamento momentaneo do arco. A transferéncia ocorre por tensao
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superficial e inicia-se a contribuicdo do Efeito Pinch. A taxa de subida da corrente esta

diretamente relacionada a ocorréncia de respingos (VILARINHO, 2007).

Na fase (C), parte da gota ja foi transferida para a poca de fusdo e uma ponte
formada entre o eletrodo e a poga de fusido tem inicios de rompimento. Nesse estagio,
a tensdo continua a niveis baixos e corrente de soldagem continua a aumentando. Com
o crescimento da corrente, aumenta a densidade de corrente na parte superior da gota,
a forca eletromagnética passa a ser decisiva e, portanto, favorece a formagdo do
“empescocamento” entre a gota e a ponta do eletrodo, contribuindo no destacamento
da gota (Efeito Pinch).

O componente radial da forca eletromagnética tende a comprimir a area de
contato, enquanto o axial tende a separar a gota da superficie da poca de fusado e o alto
valor de corrente nesta regido provoca o aquecimento subito, proporcionando uma
explosao elétrica, o que promove a evaporacao e a explosdo do metal fundido em forma
de respingos (SCOTTI& PONOMAREYV, 2008).

Na fase (D), acontece o rompimento da gota ou ponte metalica, e a tensédo sobe
bruscamente representando um pico de reigni¢do do arco para reabrir o arco. A corrente
a partir desse momento comega a cair para a corrente de regime. Nao ha metal
transferido durante o periodo de arco aberto, somente nos curtos-circuitos (FORTES,
2005). A alta corrente favorece a formacao de uma nova gota, pois, a taxa de fusao

neste momento € maior que a de alimentagao.

Nas fases (E e A), a corrente decresce e comega a formagédo de uma nova gota

na ponta do eletrodo, reiniciando o processo.

Com relagao a aplicabilidade da transferéncia por curto-circuito, Vilarinho (2007)
destaca que este modo de transferéncia tem sua esfera de aplicagédo em soldagem de
chapas finas e soldagens posicionais, devido ao menor aporte térmico. Ja Fortes (2004)
ressalta que a transferéncia por curto-circuito é caracterizada por um arco frio, € ideal
para passes de raiz em juntas com abertura e especialmente para a soldagem fora de
posicdo em pegas de pequena espessura. No entanto, a falta de fusao lateral pode ser
um problema quando se soldam pegas mais espessas (acima de 6,0 mm), pois o aporte

térmico é baixo.
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2.4.3 Estabilidade do Processo com transferéncia metalica por curto-circuito

O modo de transferéncia por curto circuito, se caracteriza pelo contato periddico
da gota metalica formada na ponta do arame-eletrodo e a poga de fusdo. Tal
caracteristica colabora para o aumento da geracao de respingos, diminuindo assim, a
produtividade do processo, ou com a perda de material de adicdo e/ou com a
necessidade de remocéao deste, afetando assim a qualidade final da solda. No entanto,
o foco para se conseguir soldas de boa qualidade e a redugao da geracao de respingos

se encontra na otimizacéo da estabilidade do processo de soldagem.

Segundo Silva (2005), a estabilidade do processo se da quando o resultado é
uma solda com regularidade na transferéncia metalica e homogénea ao longo do
cordao, independente do modo, produzindo um minimo de respingos e uma poga e

metal de solda também geometricamente homogénea em toda a extenséo do cordéo.

Ja a regularidade da transferéncia por curto-circuito, devido as extingdes do arco,
pode ser definida como uma transferéncia periddica e cuja variagdo dos seus
parametros (periodo de curto-circuito, tempo de arco aberto, tempo de curto-circuito,
etc) seja 0 minimo possivel. Assim sendo, uma menor variagao do periodo de curto-
circuito e nos tempos de arco aberto e curto-circuito, bem como a transferéncia de gotas
uniformes, maior regularidade deve ser obtida. Na Figura 20, ilustra uma caracterizagéo

dos parametros envolvidos na transferéncia por curto-circuito.

De acordo com Possebon (2009), a regularidade da transferéncia metélica esta
diretamente relacionada a fatores como a frequéncia de destacamento das gotas
metalicas, a uniformidade do volume da gota, o destacamento incidental de gotas e a
geragao de respingos, entre outros. Ainda de acordo com o referido autor, na
transferéncia por curto-circuito o volume da gota metalica depende do tempo de curto-
circuito, que por sua vez esta relacionado com parametros de soldagem como
comprimento do arco (tensdo de soldagem) e a corrente de curto-circuito. Assim, quanto
maior for o comprimento do arco, mais rapidamente a ponte metalica podera ser
rompida. Ja a corrente de curto-circuito depende da induténcia do sistema e quanto
maior esta indutancia, menor é a taxa de crescimento da corrente de curto-circuito,

tendendo a um tempo de curto-circuito mais longo.
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Figura 20: Parametros da transferéncia por curto-circuito
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Fonte: Silva (2005).

Baseados em anélises estatisticas dos sinais elétricos de corrente e tensédo de
soldagem, diferentes critérios tém sido propostos para avaliar a regularidade da
transferéncia metalica como indicativo da estabilidade do processo operando em curto-
circuito, bem como outros indicativos de regularidade, como exemplo a quantidade de
respingos gerados e/ou o aspecto do cordao.

Baixo e Dutra (1989), propuseram um critério para avaliagdo da estabilidade do
processo com transferéncia por curto-circuito, a partir da aquisicdo e tratamento dos
oscilogramas de corrente e tensdo, cujo fundamento da andlise é baseado na
regularidade dos oscilogramas, que é retratada por meio da emisséo de histogramas de
trés diferentes grandezas: pico de corrente, intervalo entre transferéncias e tempos de
duragdo do curto-circuito. Em seguida, as informagdes sobre as regularidades de
transferéncia por curto-circuito sdo obtidas a partir do desvio padrao destes parametros.
Baixo e Dutra (1991), utilizando o mesmo critério, mostraram que para certa faixa de
tenséao, existe um ponto de inflexdo onde o desvio padréo do pico de corrente € minimo,
indicando uma condi¢cdo de maxima estabilidade.

Modenesi e De Avelar (1999) utilizaram como indicativo de estabilidade as
analises dos sinais elétricos do processo e a quantidade de respingos obtidos durante
a soldagem. Através da variacao do periodo de transferéncia (T), tempo médio de
duracao de um curto-circuito (tcc) e o fator de curto-circuito (FCC=tcc/T), bem como o
fator de respingo (FSP), o qual é calculado baseado na Eq. 1, onde WSP é o peso dos

respingos e WCP é o peso do corddo de solda. Cujo indice de estabilidade (lest) é
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definido pela Eq. 2. Os resultados obtidos indicaram que a maxima estabilidade estava
associada a um ponto de inflexao das curvas de quantidade de respingos, do periodo
e do tempo de curto-circuito, assim como do indice de estabilidade adotado.

e

Fs; = rx—+ﬂ?_* 100094
iF

op

(Eq. 1)

(Eq. 2)

Nas Figuras 21 e 22 esdo demosntrados os resultados encontrados por
Modenesi e De Avelar (1999) na analise da influéncia da composi¢cao quimica (% de
silicio e manganés) do arame nas caracteristicas operacionais do processo MIG/MAG

utilizando dioxido de carbono.

Figura 21: Efeito do (a) didmetro, e (b) da resisténcia mecanica do arame sobre o

nivel de respingos

(a) 10 T T T (b) 10 T p— T O

£ 8- - £ 3 1210 MPa

1% oy

<) o

2 & o

£ 6 : £ s

= O 0.77 mm 5 i

. o, - 8

o« ‘J _ / © :on\ 880 MPa

[ : i . o 4

K '0.83 mm g g

Q w [ ] L

= S

7 . e -
u ¥ L) L] 3 u L] L L]
12 16 20 24 28 12 16 20 24 28

Tensdo de Soldagem (V)

Tensdo de Soldagem (V)

Fonte: Modenesi e De Avelar (1999)



55

Figura 22: Efeito do (a) diametro, e (b) da resisténcia mecanica do arame no indice

de estabilidade.
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Os pesquisadores Kang and Rhee (2001), interligaram os respingos coletados
durante a soldagem e os sinais elétricos adquiridos, propuseram com isso, um indice
baseado em regressdes lineares e ndo lineares para estimar a quantidade de respingos,
tomando como fatores de entrada o periodo de curto-circuito, os tempos de arco aberto
e de curto-circuito, pico de corrente, corrente instantdnea de curto-circuito, corrente
média pelo periodo de curto-circuito e os respectivos desvios padroes destes
parametros.

Ainda de acordo com Kang and Rhee (2001), verificou-se que, tanto a
estabilidade do arco, quanto a quantidade de respingos gerados estdo relacionados
com a frequéncia de extingdes do arco, isto €, o periodo de curto-circuito e o tempo de
arco aberto, bem como seus desvios-padr&o, concluindo-se que, ao soldar com tensdes
acima e abaixo dos niveis ideais, a transferéncia torna-se instavel e uma grande

quantidade de respingos é gerada, conforme observa-se na Figura 23.
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Figura 23: Comparacao dos modelos de (a) regressao linear e (b) ndo-linear e a

quantidadede respingos para velocidade de alimentag¢ao de 3,4 m/min
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Fonte: Kang and Rhee (2001).

O Critério para Estabilidade de Transferéncia em MIG/MAG com Curto-Circuito,
foi proposto pelo pesquisador Souza (2009), onde este propds que tal critério é formado
por dois parametros, o indice de Regularidade da Transferéncia em Curto-Circuito
(IVcc) e Frequéncia de Corte para Tamanho Maximo de Gota para Transferéncia por
Curto-Circuito (Fcorte).

Ainda de acordo com Souza (2009), o indice de regularidade (IVCC) é baseado
na premissa de que a estabilidade do processo de transferéncia por curto-circuito esta
ligada com a constancia dos tempos em curto-circuito (tcc) e arco aberto (tab), ou seja,
acredita-se que, se os tempos sofrem pouca variagdo, mais regular € a transferéncia.
Desta forma, quanto menor o valor do indice de regularidade, melhor é a regularidade.
Com isso, as constancias nos tempos sdo medidas através dos coeficientes de
variagao, que leva em conta nao somente o desvio padrdao da amostra (desvio padrao
da média do tempo de curto-circuito “otcc” e desvio padrao da média do tempo de arco

aberto “otab”), mas também sua média, de acordo com a Equagao 3:

1w, = Zee 4 Olas (Eq. 3)
h f:; fa&

A frequéncia de corte (Fcorte) tenta correlacionar o tamanho da gota antes de

entrar em contato com a poga com as frequéncias de curtos-circuitos (SOUZA, 2009).
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Gotas muito grandes nao representam uma condicdo adequada para
transferéncia por curto-circuito. Abaixo de certa frequéncia ha grande possibilidade das
gotas serem grosseiras, ou seja, 0 processo esta operando num modo combinado
conhecido como globular/curto-circuito. Assim, a frequéncia de corte pode determinada
a partir da velocidade de alimentag&o (VA), do didmetro do eletrodo (de) e do didmetro

da gota minimo ou maximo (dg), como mostrado na Equacgao 4:

3V *d (Eq. 4)
Eﬂr..

E

Souza (2010), utilizando processo MIG/MAG com transferéncia curto-circuito
para soldagem de aco carbono, observou que a curva do indice de regularidade (IVcc)
em fungdo da tensdo de soldagem, possui uma caracteristica de diminuir e depois
novamente aumentar seu valor com o aumento da tensdo de soldagem, conforme

apresentado na Figura 24.

Figura 24: Curvas do indice de regularidade em fungao da tenséo de soldagem para
a velocidade de alimentacao de 2,05 m/mim (107 A) e gas de protecao Ar+8%CO.,
e a regiao adequada de transferencia por curto circuito delimitada pela frequéncia

de corte (Fa < Feorte).
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Rezende et al. (2010), relacionou o rendimento de deposigdo com o mesmo
indice de regularidade, observando que existe um ponto de maximo para o rendimento
coincidente com o de minimo para o [Vcc, no que seria o melhor ponto de regularidade
(Figura 25).

Figura 25: a) Rendimento de deposig¢ao e (b) indice de regularidade em fungéo da

tens&o de regulagem.
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Fonte: Rezende et al. (2010).

2.4.4 Fluxo de Calor e Modelos Térmicos

Easterling (1992) afirma que a transferéncia de calor na soldagem é governada

primariamente pelos fendbmenos de conducao e convecgao em fungao do tempo, a qual

€ expressa pela equacgao 5 a seguir:

a 0

P5 [cT] + PV [eT] + Py 5 [eT] + pVz5- [eT] =

a 6T|+ a 0T
6x[ Ox 6y[ dy

Onde:
p = densidade do metal;
t = tempo;

¢ = calor especifico do metal;

I+a kaT S
62[ 6z]+

(Eq. 9)
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T = temperatura de soldagem;

v, = componente da velocidade na diregéo x;

v, = componente da velocidade na diregdo y;

v, = componente da velocidade na direcao z;

x = coordenada na direcdo de soldagem;

y = coordenada na dire¢do transversal a soldagem;
z = coordenada vertical,

k
S

condutividade térmica do metal;

geracgao interna de calor.

A Equagdo 5 compreende ao caso considerado geral para o calculo do fluxo de
calor na soldagem. Na Figura 26 apresenta-se um exemplo ilustrativo, no qual o sistema
de coordenadas coincide com o centro da poc¢a de fusdo. Ressalta-se que ressaltar que
a fonte de calor se move a uma velocidade U, no entanto, para simplificagdo, considera-
se que a fonte se mantém estatica enquanto a chapa soldada desloca-se na mesma

velocidade:

Figura 26 — Fluxo de calor bidimensional durante a soldagem de chapas finas

Velocidade

Fonte: Adaptado de KOU (2003)

O tratamento analitico sobre os fendmenos térmicos na soldagem vai além da
diferenciagao entre chapas finas ou chapas espessas, tal disticdo ndo leva somente em
consideragao o critério dimensional. Kou (2003) afirma que o principal critério esta
baseado na distribuicdo de temperaturas ao longo da diregdo correspondente a
espessura do material. Ainda de acordo com o mesmo autor, para chapas finas e chapas

espessas tem-se o perfil bidimensional, porém, no que tange as chapas espessas,
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considera-se que a diferenca de temperaturas entre as superficies inferior e superior €

desprezivel quando comparada a temperatura de fuséo.

Kou (2003) propbs a Equacao 6, descrita abaixo, a partir da qual pode-se obter
a espessura relativa (r). Para valores de r acima de 0,9, considera-se que a chapa é

espessa e, abaixo de 0,6, considera-se a chapa fina.

pc(Te —To) (Eq. 6)

T=hb ™

net

onde:

b = espessura da chapa;
Tc = temperatura critica;

TO0 = temperatura inicial;

Hnet = aporte térmico liquido.

Como o calor cedido a peca tem origem no arco elétrico estabelecido durante a
soldagem, Friedman (1975), propds a equacgao 7 apresentada abaixo visando descrever

o fluxo de calor (q) fornecido a pega:

Eq.7
g= _3E1'n g3 +y?)/F ( )

T2
Onde:

q = fluxo de calor;

E = tensao de soldagem;

I = corrente de soldagem;

n = eficiéncia energética do processo;

r = parametro de distribui¢do radial caracteristica
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Como as equacgbes apresentadas sdo um método complexo para a determinacao
da transferéncia de calor na soldagem, estas foram simplificadas levando-se em

consideragéo:

i.  aenergia proveniente da fonte de soldagem é considerada com uma taxa

constante;
ii. a fonte de calor se move em linha reta e a uma velocidade constante;
ii.  najunta soldada sua secao transversal € considerada constante;

iv. ~a temperatura se distribui uniformemente ao longo do eixo z

(considerando-se a chapa fina); e

v. sdo desprezados os comportamentos pontuais existentes no inicio e no

fim do processo.

Rosenthal (1941) descreve que para o fenbmeno da condugdo na chapa
metalica, e determinagao direta da composi¢cao dos microconstituintes na junta soldada,

com consideragdes € possivel chegar a Equacgéo 8:

ZH(T — Tu)ksb _ U(x—Ut) Ur (Eq. 8)
Q = g Zg ko ( )

20,

Onde:

T = temperatura;

T0 = temperatura inicial da chapa (antes da soldagem);
ks = condutividade térmica do material soldado;

b = espessura da chapa;

Q = energia de soldagem;

as = difusividade térmica do material;

kO = Fungéao Bessel modificada de segunda espécie e ordem zero.
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Para Jhaveri et al. (1962), a energia térmica fornecida a junta soldada é
distribuida ao longo de toda a chapa por conducdo, tal fenbmeno tem como
consequencia um ciclo térmico em cada ponto do material, caracterizado por um

aumento de temperatura seguido de um resfriamento.

Ainda de acordo com os referidos autores a taxa de resfriamento é fungao da

capacidade do material de dissipar a energia térmica.

A microestrutura final obtida é determinada principalmente pelas taxas de
resfriamento a partir da temperatura de pico atingida em cada regido. Para placas finas,
a taxa de resfriamento pode ser determinada a partir da Equacédo 9 (JHAVERI, P
MOFFATT, W. G.; ADAMS, 1962).

)2 (Tr — Tp)? (Fa.9)

b
R. = —2mkpc (H

net

Onde:

Tr = temperatura de calculo da taxa de resfriamento

lon et al. (1984), afirmam que para ligas Fe-C, a maioria das transformacdes
de interesse ocorrem na ZTA no intervalo de temperaturas de 800 a 500°C. O calculo
da taxa de resfriamento {' /5) para essa regiao de interesse é realizado por meio das
Equacgobes 10 a e11.

Ape = Hiee ( 1 _ 1 ) (Eq. 10)
8/5 = amdpc - b2 \(500 —T,)2 (800 — T,)2
— (Eq. 11)
s _ (800500
8/5 = Ats/s

Eastering (1992), ainda, sugere a Equacao 12 para calculo da taxa de

resfriamento.
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Hnet)z (Eq. 12)

b

ﬂfoS == 1716 " (

A temperatura de pico (Tp), ilustrada na Figura 27 e Figura 28, consiste em
outro parametro importante a ser determinado durante a soldagem, pois direciona na
previsdo e interpretagdo das transformacdes metallrgicas no material (ADAMS JR,
1958).

Figura 27 — Ciclo térmico da soldagem
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Fonte: Adaptado de Marques, Modenesi, Bracarense (2017)

Figura 28 — Ciclo térmico da soldagem 2
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Fonte: Adaptado de Marques, Modenesi, Bracarense (2017)
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O parédmetro Tp citado acima pode ser aplicado somente nas regides fora da
zona de fusdo. Considera-se o ponto Y = 0 na regido imediatamente apés a referida, no
qual Tp = Tm. A temperatura de pico para chapas finas em soldagem de unico passe
pode ser obtida pela equacao 13 a seguir (EASTERLING, 1992).

1 +2mepchY N 1 (Eq.13)
Tp - Tﬂ Hnet Tm - T{]
Onde:

Tp = Temperatura de pico;
Y = distancia a partir da vizinha do cordao de solda;

Tm = temperatura de fusao.

Determinada a temperatura de pico ao longo da sec¢ao transversal da solda,é
possivel tracar o perfil térmico para esse corte e, comparando com a temperatura critica
(temperatura minima necessaria para que ocorra alteragdo microestrutural ou
significativa mudancga de propriedade), estima-se a extensdo da ZTA. As temperaturas
critica (4+) e de solidificagao (Ts) podem ser calculadas de acordo com os teores maximos

dos elementos de liga a partir das Equacgdes 14 e 15, propostas por lon et al. (1984).

A+ = 996 — 30Ni — 25Mn — 5Co + 25Si + 30Al + 25Mo + 50V (Eq. 14)

T, = 1810 - 90 C (Eq. 15)

Os ciclos térmicos com suas respectivas transformagbes microestruturais
associadas, permitem a distingcao de trés regides classicas numa junta soldada: a) zona

fundida; b) zona termicamente afetada; c) metal base (Figura 29).



Figura 29 — Regides de uma junta soldada.
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Fonte: Adaptado de Marques, Modenesi, Bracarense (2017)

2.5 Macroestrutura da Solda

Marques, Modenesi & Bracarense (2011) reportam que durante a realizagao
de um processo de soldagem por fusdo, toda a regido da solda bem como a
adjacente é submetida a temperaturas muito altas e que decrescem a medida que
se afasta do eixo central da solda. Ainda de acordo com os autores ao se ultrapassar
uma determinada temperatura critica T de transformacido de fases, onde esta
depende do material, pode-se dizer que este material sofrera modificacdes
microestruturais na sua seccdo transversal em relagdo ao material antes do
processo de soldagem, desta forma pode-se presumir a existéncia de trés regides

basicas:

v" Metal de Base (MB): regido mais distante da solda as quais as
temperaturas foram inferiores a temperatura critica TC, logo, n&o sofreu

alteracdo devido ao processo de soldagem.

v Zona Fundida (ZF): é a regido da solda em que ocorreu literalmente a
fusdo., para isso as temperaturas obtidas foram obrigatoriamente

superiores as temperaturas de fusdo do Ty material.

v’ Zona Termicamente Afetada (ZTA): é a regido nas quais as
temperaturas atingidas foram superiores a temperatura critica T¢, mas,
ndo superaram a temperatura de fusdo Ty do material, assim, essa

regiao sofrera alteragdes estruturais se mantendoem estado sdlido.
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2.5.1 Zona Termicamente Afetada (ZTA)

De acordo com ASM Handbook (1993), na unido de metais por processos de
soldagem por fusdo, o resfriamento rapido que ocorre nessa fusédo localizada,
modifica a microestrutura original e as propriedades do metal na regido préxima do
metal de solda, sendo que a parte do metal de base que se transformou devido a
esse processo, mas nao se fundiu, € denominada zona termicamente afetada (ZTA).

Marques, Modenesi e Bracarense (2011), afirmam que temperatura de pico
e as taxas de resfriamento subsequentes determinam a estrutura da ZTA, enquanto
os gradientes térmicos, as taxas de solidificacéo e as taxas de resfriamento no limite
liquido-sélido da poca determinam a estrutura de solidificacdo da Zona fundida. Os
referidos autores também reportam que o tamanho e a dire¢ao do fluxo da pocga
determinam a quantidade que € diluida e a penetracio da solda, onde a resposta do
material na faixa de temperatura préxima a temperatura de fusdo é a principal
responsavel pelas mudangas metalurgicas.

De acordo com Easterling (1992), a regiao localizada desde a divisa com a
linhade fusdo até a temperatura de pico em torno de 1100°C é conhecida como
regido de graos grosseiros (GGZTA), que se caracteriza por ter um tamanho de
grao austenitico grande e sua microestrutura final depende de como se dara o ciclo
térmico envolvido e da sua composi¢cao quimica.

Modenesi (2011), ao se analisar o carbono equivalente (Ceq), onde este
mensura a capacidade de dureza através da composigdo dos elementos, em
percentuais de elementos de liga, os agos com baixo carbono equivalente
apresentam maior quantidade de ferrita alotriomérfica, que é a ferrita no contorno de
grao, sendo que a medida que esse carbono equivalente sobe, o que significa um
aumento no teor dos elementos de liga,com temperaturas mais baixas, pode vira
ocorrer a ferrita de Widmanstatten que tem semelhanca morfolégica bastante

préxima da bainita, segue com a Equacéo 16:

UoMn %Mo 9%Cr %Ni  %Cu %P (Eq. 16)

CE = %L + 5+4+5+15+15+3
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Ao se analisar os trabalhos de Silva (2010), e Lessa (2011), pode-seperceber
que um diferencial relevante entre as estruturas ferrita alotriomoérfica e ferrita de
Widmanstatten, é a auséncia de carbonetos precipitados na ferrita, quandonao é
observada, o que tende a ser caracterizado é a presenga de bainita ou martensita,
nao necessariamente juntas, e essa ocorréncia se da através desse processo bem
como do aumento da temperabilidade dessa regido, por ocasido do aumento do gréo
austenitico.

Modenesi (2011), descreve que com essas microestruturas de maior dureza,
essa regiao tende a apresentar uma dureza elevada em relagdo ao metal de base,
e uma relativa perda de tenacidade do material, principalmente em soldas de um
unico passe, quanto maior for o percentual em peso de carbono, e com isso maior
o carbono equivalente, maior é também suscetibilidade a trincas, assim esta regiao
tende a ser bastante problematica.

De acordo com Silva (2010), tomando o centro do cordao de solda como
referéncia, com faixa de temperatura que vai desde 1100°C até a temperatura
referente na linha AC3 (em torno de 800°C a 900°C), tem-se a regido de graos
refinados (GRZTA), onde o tamanho do grao nessa regido se torna pequeno apos o
resfriamento, em decorréncia das temperaturas de pico serem menores, com isso
nao permitirem que o crescimento da austenita seja relevante, e dificulta a diluicao
dos carbonetos com facilidade. Uma estrutura bastante fina de carbonetos e ferrita
tende a se formar em agos de baixo teor de carbono nessa regido, sua visualizagdo
por microscopia 6tica € um pouco dificil, mas, com uma granulacéo fina € uma regiao
que normalmente ndo apresenta problemas na ZTA nesses acos (SILVA, 2010).

Ainda de acordo com Silva (2010) em seguida tem-se uma regiao de faixa
de temperaturas de pico que se encontra entre a linha AC3 e a AC1 denominada de
regido intercritica (ICZTA), nessa local a depender dos varios parametros do ciclo
térmico como, aporte, tempo, velocidade de resfriamento e ainda da composigao
quimica do material, podem aparecer constituintes de baixa tenacidade e elevada
dureza sendo algumas das estruturas tipicas a martensita autorevenida, perlita e
bainita superior.

Easterling (1992) reporta que a regido aquecida a temperaturas inferiores a
AC1, denominada regido subcritica (SCZTA), pode apresentar alguma queda na
resisténcia mecanica e na dureza, em relagdo ao metal de base, quando o ago
soldado for pré-aquecido provocando um eventual revenimento, e em alguns agos

pode apresentar envelhecimento dindmico, as menores temperaturas de pico nessa
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regido estdo em torno do nariz perlitico (500°C a 600°C), sendo que nenhuma
mudanc¢a de microestrutura ocorre abaixo dessa temperatura que se associam as
usuais condi¢gdes de soldagem.

Segundo o Handbook (1993), as estruturas metalurgicas defeituosas na ZTA,
e trincas na zona fundida (ZF), geralmente ocorrem devido ao estado térmico
transitorio, portanto, é necessario um modelo térmico que represente a soldagem
para analisar trincas e problemas de fragilizagéo.

De acordo com Mousinho et al. (2016), um dos defeitos relevantes em
relacdo a soldabilidade de acos de alta resisténcia, é a ocorréncia de trincas a frio
sendo uma barreira nos processos de soldagem, tais trincas podem ocorrer tanto na
ZF, quanto na ZTA da junta soldada, em temperaturas abaixo de 200°C, com faixa
critica de ocorréncia em torno da temperatura ambiente.

Segundo Araujo (2012), a ZTA é sempre limitada de um lado pela interface
liquido-sélido durante a soldagem, essa condi¢do de limite interno é a temperatura

so6lida do material.

2.6 Soldabilidade dos ag¢os Dual Phases

Sendo a soldagem um processo que envolve diversos parametros, sabe-se que
para atender as caracteristicas e propriedades que cada composicao metalica do
material base possui, deve-se adequar o método utilizado, a escolha de um material de
adicao compativel, caso seja exigido no processo de soldagem escolhido, e um estudo
do fluxo de calor necessario para realizar a unido, isso em todos os processos, que deve
atender os limites do material para nao gerar imperfei¢cdes e garantir niveis desejaveis
de propriedades metalurgicas e mecanicas.

A unido de materiais metalicos por meio de soldagem utiliza calor para permitir
uma ligagao forte o suficiente entre as partes envolvidas, mas esse calor envolvido
também pode denegrir a unido se ndo controlado de maneira adequada, pois o fluxo de
calor envolvido, principalmente quando ha uma mudanga de estado fisico, sera um dos
fatores mais importantes na caracterizacdo da microestrutura das partes a serem unidas
(MARQUES et al., 2009).

Como a maioria dos agos AHSS, quase todos os processos de soldagem podem
ser aplicados aos agos DP, contudo as técnicas envolvendo consumiveis de baixo

hidrogénio difusivel sdo preferiveis KUZIAK, et. al., 2008). Os acos Dual Phase podem
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ser soldados através de métodos convencionais empregados pela industria automotiva,
tais como solda ponto, solda a laser e solda a arco elétrico (KUZIAK, et. al., 2008).

A composicdo quimica dos agos Dual Phase garante uma consideravel boa
soldabilidade para esses metais, que se justifica pelos baixos valores de carbono
equivalente e baixos teores de elementos de liga. Possiveis defeitos de soldagem, como
trincas de hidrogénio e de solidificagdo, sdo minimizados por essa classe de metais
conter baixos teores de foésforo e enxofre (ROCHA, 2014).

De acordo com Sandivik (2009), nos processos de soldagem dos agos DP uma
das maiores dificuldades € a de controlar os ciclos térmicos de modo a manter o balancgo
de fases préximo do encontrado no metal base, controlar o crescimento do grao e evitar
a formacao de fases secundarias indesejaveis e a precipitacdo de carbonetos (carbetos)
e nitretos. Além disso, o rapido aquecimento e resfriamento durante o processo de
soldagem e a quimica do aco afetam altamente a microestrutura, propriedades
mecanicas e resisténcia a fadiga (NILSSON, 2012).

As Zonas Termicamente Afetadas dos acos DP apresentam variacdo das
propriedades mecanicas locais, conforme o afastamento perpendicular do cordido de
solda, o que no geral ocorre com outros metais. A temperatura maxima atingida € menor,
conforme mais afastado da linha de unido, e uma forma de visualizar esse fenbmeno é
a partir do comparativo da microdureza em fungao da distancia (NILSSON, 2012).

Nilsson (2012) analisou esse fendmeno em soldagem de chapas de 1,2 mm de
espessura pelo processo MAG. A Figura 30 apresenta as variagdes da dureza na ZTA

interna e externa devido a microestrutura resultante.

Figura 30: Perfil de microdureza em soldagem de chapas de 1,2 mm de aco DP 1000.
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As taxas de resfriamento na soldagem dos acos Dual Phase sao geralmente
altas, o que permite a formacéao de fases metaestaveis duras a partir da decomposicao
da austenita, podendo ser martensita, bainita ou carbonetos, assim o perfil de
temperatura e fluxo de calor providencia fases de dureza mais elevada na ZTA interna
e na ZTA externa ocorre o revenimento das fases mais duras diminuindo a dureza dessa
regido decorrente do fluxo térmico que incide nesse local (PANDA et al., 2008).

A variacao de propriedades mecanicas pontuais que sdo geradas na soldagem
influencia diretamente nas caracteristicas e propriedades gerais que a unido adquire o
que, de maneira geral, apresenta maior resisténcia a tracdo e perda da ductilidade
devido a por¢des maiores de fases mais duras (ROCHA, 2014). Os estudos de Panda
et al. (2008) com ensaios de tracao de soldagem a LASER de chapas ago DP 980 sem
material de adicdo convergem que a falha ocorre na regido revenida, na fronteira da

ZTA externa com o material base, como ilustrado na Figura 31.

Figura 31: Corpo de prova de tragdo ensaiado com falha na regido revenida.

Zona fundida

Falha pa remiio rovemida

Fonte: Panda, et. al., 2008.

De acordo com Panda, et. al. (2008), o revenimento de fases de elevada dureza
€ comum em soldagem de agos Dual Phase por ocorrer fluxos térmicos e temperaturas
nas ZTAs mais externas que nao atingem a temperatura de transformacéo critica. O
quanto revenida vao ser essas regides vai depender do tempo e da temperatura que
essas regides estardo sujeitas e respectivamente o quanto o carbono vai se difundir
(ROCHA, 2014).
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Em termos de revenimento na ZTA de soldagem de agos Dual Phase, Rocha
(2014), destaca os quatro principais fatores da ocorréncia desse fendmeno, sendo eles:
composicao quimica, quantidade de martensita na microestrutura, energia de soldagem
e pré-deformacéo.

A influéncia da martensita no revenimento da ZTA foi estudado por Xia et. al
(2008), que constatou uma linearidade na soldagem de acos Dual Phase, onde quanto
maior o grau de revenimento da ZTA maior a diminuicao da dureza (abrandamento)
devido ao aumento da fragao transformada de martensita revenida, com os mesmos
parametros de energia de soldagem.

Scotchmer (2005), analisou a soldabilidade dos agos Dual-Phase, afirmando em
seu trabalho que os campos de soldabilidade por resisténcia dos AHSS sao inferiores
aos de aco carbono comum, e inferiores aos campos de soldabilidade dos agos HSLA,
em decorrencia de uma maior taxa de expulsao de solda apresentada, afirmou também
que existe uma elevada dureza na regiao da soldagem, o que promove o aparecimento

de trincas.

Gould, Khurana & Li (2006), descrevem que no processo de soldagem por
resisténcia, a microestrutura dos acos Dual Phase em sua zona fundida é
predominantemente martensitica, e geralmente, independentemente dos parametros de
soldagem utilizados, isso ocorre devido as taxas de resfriamento que a ZF foi submetida,
aproximadamente 2000°C/s para pecas de espessura de 2mm. Ainda de acordo com os
referidos autores a presencga dessa microestrutura esta relacionada ao teor de carbono,
que é entre 0,05% a 0,2%.

No que tange aos processos de soldagem Gas Metal Arc Welding (GMAW), e
Resistance Mash Seam Welding (RMSEW), apresentaram taxa de resfriamento
praticamente no mesmo intervalo entre 20°C/s e 300°C/s dependendo dos parametros
de soldagem aplicados, para tais processos a formagédo de martensita dependera das
variaveis de processo, como a taxa de resfriamento, composi¢cao quimica do material.
(GOULD, KHURANA, AND LI, 2006).

Tiziani et al. (2011), no estudo da soldabilidade dos acos Dual Phase, afirmam
que independente do processo (feixe de elétrons, plasma ou TIG), a zona fundida se
formara de uma mistura martensitica, de ferrita acicular, ferrita alotriomorfica e bainita,
e que na ZTA pode aparecer uma zona macia constituida de ferrita de graos grosseiros
e martensita revenida, e que o aumento do aporte térmico, tanto da ZTA, quanto da ZF,

aumenta sua extens3o.
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Kapustka et al. (2008) estudaram a influéncia do metal de adi¢ado, e taxas de
resfriamento no aco DP780 pelo processo MAG, com altas taxas de resfriamento obteve
altos picos de dureza, e observaram que com baixas taxas de refriamento a ZTA tendia
a se tornar mais extensa. Na zona fundida soldadas com eletrodo ER70S-6, em juntas
sobrepostas, ocorreu a formacédo de pouca fragdo de bainita e de ferrita acicular,
enquanto aumento da microestrutura mais macia foi formada com uma menor
velocidade de resfriamento, em relagdo a zona fundida, para as juntas sobrepostas
soldadas com arame eletrodo ER70S-6 houve a formacao de ferrita acicular e pequena
fracdo de bainita, porém, com uma menor taxa de resfriamento formou-se uma

microestrutura mais macia e grosseira. (KAPUSTKA et al.,2008).
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CAPITULO Il

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1 Materiais e Identificagao dos Procedimentos a Serem Aplicados.

Este trabalho teve como objetivo avaliar os comportamentos mecéanicos e
metalurgicos de juntas soldadas do a¢o microligado Dual Phase (DP1000) galvanizado
€ nao galvanizado, utilizando-se o processo de soldagem GMAW com transferéncia
metalicapor curto-circuito convencional, com variagdes de seus parametros, buscando-
se garantir as juntas soldadas boas caracteristicas mecéanicas e metalurgicas para
aplicagdes na industria automobilistica. Desta forma, na metodologia utilizada
considerou-se 0s ensaios experimentais capazes de atender as etapas de
caracterizacdo do metal base; selecdo dos melhores paradmetros para os cordbes de
solda e confecg¢ao dos corddes de solda definitivos; qualificacdo dos corddes definitivos;
e avaliagao das propriedades mecanica e metalurgicas.

O material estudado foi um Dual-Phase da classe de resisténcia de 1000 Mpa,
fornecido pela empresa Siderurgicas de Minas Gerais S.A (Usiminas). Para a execugéo
da caracterizagao mecanica e microestrutural deste ago, bem como a confecgdo dos
corddes de solda, foram doadas 6 tiras de 500 mm de comprimento e 500 mm de largura,
sendo 3 tiras de ago galvanizado e 3 tiras de ago n&do galvanizado, com espessura
aproximada de 1,39 mm. A Figura 32 apresenta as etapas de caracterizacdo do aco,
empregadas para o desenvolvimento da pesquisa, tais etapas foram realizadas pela
necessidade de maiores informagbes do metal base, por se tratar de um ago

desenvolvido recentemente.
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Figura 32: Etapas para caracterizagao do metal base.

DP 1000 MPa

Caracterizagido Microestrutural

Composigdo Quimica
MEV/EDS

Caracterizagdo Mecénica

Ensaio de Microdureza

Ensaio de Tragéo

Fonte: Autora (2022).

ApOs a etapa de caracterizagdo do metal base, procedeu-se uma segunda
etapa visando a parametrizagdo do procedimento de soldagem, onde utilizou-se
como metal base o agco carbono 16, espessura da chapa de 1,50 mm, o
parametro velocidade de soldagem (Vs) foi o fator preponderante para a escolha
requisitos de soldagem, pois, buscou-se uma maior produtividade no processo,
assim, como o resultado da caracterizagdo macroscopica para verificagao de

defeitos e possiveis pontos de melhoria na parametrizagao.

Na terceira etapa da pesquisa realizou-se a soldagem dos corddes de
solda definitivos com o ago DP 1000, a partir dos parametros selecionados
anteriormente, nessa etapa foi necessario uma nova parametrizacdo do
processo, pois, verificou-se diferengcas nas curvas de soldabilidade dos

respectivos, assim, os critérios estabelecidos anteriormente na parametrizagao
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serviram de ponto inicial para a soldagem das chapas dos agos DP1000. Aposa
confeccdo dos corddes de solda foram realizadas analises macroscopicas,
microscopicas, caracterizagbes mecanicas e metalurgicas. Segue Figura 33
descrevendo os procedimentos adotados no estudo do corddo de solda

confeccionado com o ago DP 1000.

‘Figura 33: Etapas para caracterizagado dos Corddes de Solda.

Cordoes de Solda

Ensaio de Tracao Mapeamento de
Microdureza

Fonte: Autora (2022).
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3.2 Caracterizagcao do Metal de Base (MB)
3.2.1 Determinagao da Composigao Quimica

A analise de composigcao quimica do metal foi realizada no Laboratério de Atrito e
Desgaste da Universidade Federal de Uberlandia — LTAD/UFU, por meio de
espectrometria de descarga de brilho (Glow Discharge Spectrometer — GDS). Foram
realizadas 9 queimas em 2 amostras do metal, totalizando 18 leituras, posteriormente,
foi realizada a média dos valores dos elementos quimicos encontrados nas respectivas
amostras. Segue figura 34, apresentando o espectrdmetro de descarga e brilho, modelo
GDS-500A, fabricante LECO.

Figura 34: Expectrometro de Descarga e Brilho - GDS

S B A

Fonte: Autora (2021)

Espectrometria de descarga de brilho é uma técnica de analise e controle de
processos aplicada através de descargas luminescentes andmalas, tal técnica permite
obter informagdes sobre a temperatura, densidade eletrénica, os elementos presentes
nas descargas, as transicées eletrénicas, assim como as suas densidades relativas, e
por fim, informacao sobre a estequiometria da deposi¢cao de ligas metalicas (WEMANS,
2009).
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O principio de analise consiste em utilizar uma centelha de alta energia como fonte
de excitagdo. Essa centelha é gerada em uma fenda entre um eletrodo e a amostra que
se quer analisar e produz a vaporizagao de uma camada superficial do material por uma
descarga de arco (Figura 35). Os ions contidos no vapor atdmico emitem radiagao com
comprimentos de onda, caracteristicos dos elementos quimicos, que sao separados por
um conjunto de prismas e lentes. A intensidade de radiacdo é proporcional a
concentracdo do elemento na amostra que pode ser quantificada com base em um
conjunto de curvas de calibracado e pode ser apresentado como os teores percentuais

de cada elemento da amostra.

Figura 35: Ensaio GDS.

Fonte: Autora (2021)
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3.2.2 Caracterizagao Macroestrutural e Microestrutural

3.2.2.1 Microscopia Optica — M.O

Entre as diversas técnicas de observacao microestrutural nos agos, destaca-se a
microscopia 6ptica. Neste caso, emprega-se luz visivel, que incide sobre a amostra e é
refletida até o observador. A resolugéo que pode ser obtida em uma imagem depende
do comprimento de onda da radiagdo empregada. Para a luz visivel de cor verde, isto
resulta em uma resolucédo de 220 a 250 nm, que corresponde a um aumento maximo
da ordem de 1.400 vezes. Embora existam microscopios opticos capazes de fornecer
aumentos superiores a este valor, tais aumentos sdo chamados magnificagao inutil, ou
“vazios”, por nao fornecerem informacao adicional aquela obtida com o aumentomaximo
de cerca de 1400X (MANNHEIMER, 2002). O microscépio 6ptico utilizado na pesquisa
foi do fabricante Olympus, modelo AX70 (Figura 36), com sistema de capturaZeiss
AxionVision, pertencente ao Laboratério de Tribologia e Materiais da Universidade
Federal de Uberlandia (LTM-UFU).

Figura 36: Microscépio Optico — M.O.

Fonte: Autora (2021)
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3.3.2.2 Microscopia Eletronica de Varredura e Espectroscopia de Energia
Dispersiva— MEV/EDS

Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV) utiliza um feixe de elétrons de alta
energia e pequeno didmetro para a geracao de sinais na superficie de amostras sélidas.
A amostra é analisada ponto a ponto, por linhas sucessivas. Os sinais gerados sao
coletados por detectores e revelam informacgdes de interesse como a morfologia externa
e composig¢ao quimica da amostra. Os dados sao coletados de uma area selecionada e
uma imagem bidimensional é formada. E possivel realizar analises morfoldgicas de
superficies de diversos materiais: particulados, polimeros, proteinas, sementes,
compostos inorganicos e organicos. O detector EDS (Energy Dispersive X-Ray
Detector) separa os raios-X caracteristicos dos diferentes elementos num espectro de
energia. O software do sistema EDS ¢ utilizado para analisar esse espectro e determinar
a abundancia de elementos especificos. O EDS pode ser usado para achar a
composi¢ao quimica de materiais em locais de pequenos micrometros e criar mapas de
composicao elementar de determinada area. O equipamento utilizado para analise das
amostras foi o Zeiss EVO MA10 (Figura 37) opera em alto vacuo ou no modo VP
(pressao variavel). E equipado com detectores de elétrons secundarios (SE), elétrons
retroespalhados (BSD) e um detector de espectroscopia de energia dispersiva por Raio-
X (EDS) da marca Oxford modelo 51-ADD0048, pertencente ao Laboratoério Multiusuario

da Pés Graduacao em Quimica da Universidade Federal de Uberlandia (UFU).

Figura 37: Microscépio Eletronico de Varredura e Espectroscopia de Energia
Dispersiva — MEV/EDS/EBSD

Fonte: Autora (2021)
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3.2.2.3 Analise por difragao de elétrons retroespalhados — EBSD

Uma das técnicas para caracterizagcao microestrutural de agos avancados de alta
resisténcia (AHSS) é o EBSD, que vem sendo amplamente utilizada para a
determinagao da estrutura cristalina e da textura cristalografica dos materiais, a partir da
analise do padrdo de elétrons retroespalhados (EBSP — Electron Backscattering
Pattern). Tendo em vista o potencial do método para diferenciar regides com densidades
de discordancias distintas, Wilson e Spanos (2001), aplicaram o mapeamento de
qualidade de EBSD para identificar constituintes em aco ferritico hipoeutetdide. Como
as densidades de discordancias da ferrita, da bainita e da martensita sao
significativamente diferentes, o método pbéde ser aplicado para a identificagdo dos
constituintes do ago. E importante salientar que, diferentemente dos métodos de
quantificacdo via analise de imagem por microscopia optica ou MEV, o método de
quantificacdo via EBSD nao é baseado na analise do contraste de imagem, mas nos
valores de indice de qualidade. O equipamento utilizado para analise das amostras foi
o marca Zeiss EVO MA10 opera em alto vacuo ou no modo VP (presséo variavel),
equipado com detectores de elétrons secundarios (SE), elétrons retroespalhados (BSD)
e um detector de espectroscopia de energia dispersiva por Raio-X (EDS) da marca
Oxford modelo 51-ADD0048 (Figura 38), pertencente ao Laboratério Tecnologia em
Atrito e Desgastes — LTAD da UFU.

Figura 38: Microscépio Eletronico de Varredura e Espectroscopia de Energia
Dispersiva — MEV/EDS/EBSD

Fonte: Autora (2022)
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3.2.3 Caracterizagao Mecanica

3.2.3.1 Ensaio de Tracgao

Para a execugao dos ensaios de tragao, foram o confeccionados corpos de prova
nos seguintes sentidos: paralelos a dire¢do de laminagao, transversais e com inclinagao
de 45°. Os ensaios foram realizados de acordo com o prescrito pela norma ASTM
E8/8M-16a, os respectivos corpos de prova foram confeccionados com as dimensdes
especificadas para o tipo subsize specimen. Na Figura 39, sdo apresentados os valores

dimensionais correspondentes aos corpos de prova que foram utilizados neste trabalho.

Figura 39: Representagéo dos corpos de prova de tragao segundo ASTM E8/8M-16a.
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Subsize Specamen
6 mm
mim
G—Gfluga length (Note 1 and MNota 2) 25004
W=Width (Nota 2 and Note 4) 6004
T—Thicknass (MNota 5)
R—Radius of fillat, min (Nete &) G
L—Crvarall longth, min (Mota 2, Note 7. and Note B) 100
A—length of reduced section, min a2
B—Langth of grip section, min (Mote 9) a0
C—Width of grip section, approximate (Note 4 and Note 9) 10

Fonte: Norma ASTM E8/8M (2016)
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Os corpos de prova de tragdo foram confeccionados por corte jato de agua, que é
uma ferramenta capaz de cortar metais e outros materiais, utilizando um jato de agua
em alta velocidade/pressao. O corte das amostras foi executado de acordo com a norma
ASTM EB8/8M-16a, retiraram-se amostras com angulos de 0°, 45° e 90° em relacéo ao
sentido de laminacao da chapa. Para quantificar cada propriedade mecanica analisada,
de acordo com o especificado pela norma, foram produzidos 6 corpos de prova para
cada direcao, sendo que 3 para determinar o coeficiente de anisotropia R e o expoente
de encruamento e 3 para a determinacao da tenséo de escoamento, limite de resisténcia

e alongamento (Tabela 3).

Tabela 3: Distribuicdo dos corpos de prova de tragdo para a caracterizagao das

propriedades mecanicas

Material Direcao de CPs parane | CPs paraLE, Total para
laminagéao R LR e Al cada diregao
0° 3 3 6
Dual Phase 45° 3 3 6
1000 MPa 90° 3 3 6
Total 18

Fonte: Autora (2021)

Os execugdo dos ensaios teve como base a norma ASTM E8/8M-16a.
Inicialmente, foram medidas as dimensbes de espessura, largura e comprimento util
para a determinacao da area e, posteriormente, do alongamento, em seguida os valores
foram inseridos no software do equipamento para o calculo da tensao e alongamento da
amostra no decorrer do ensaio. Realizaram-se ensaios preliminares, onde fixou-se a
velocidade a ser utilizada no teste de tragdo em 0,5 mm/ min, para que ndo ocorresse 0
desalinhamento do corpo de prova apds o inicio do teste, pois, em virtude da pequena
dimenséo dos referidos corpos de prova e a alta resisténcia, ocorria um escorregamento
no inicio do deslocamento da garra da maquina. Para a caracterizagao das propriedades
mecanicas de limite de resisténcia, tensdo de escoamento e alongamento, o ensaio
prosseguiu até a ruptura da amostra. Segue Figura 40 que apresenta as amostras dos

corpos de prova para o ensaio de tracio.
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Figura 40: Amostras Corpos de prova de tragéao

Fonte: Autora (2021)

A Figura 41 apresenta a Maquina Universal de Ensaios da marca Shimadzu que
foi utilizada para efetuar os ensaios de tragdo, modelo Autograph AG-X 50 kN. O
equipamento esta instalado no Laprosolda/UFU. Ja a Figura 42 demonstra o ensaio de
tracdo, enquanto que na Figura 43 tem-se os corpos de prova rompidos apds o0 ensaio

de tracao.
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Figura 41: Maquina Universal de Ensaios da marca Shimadzu, modelo Autograph
AG-X 50 kN

Fonte: Autora (2021)



Figura 42: Demonstragao ensaio de tragao.

Fonte: Autora (2021)

Figura 43: Amostras corpos de prova pés ensaio de tragao

Fonte: Autora (2021)
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3.2.3.2 Ensaio de Microdureza

A dureza Vickers se baseia na resisténcia que o material oferece a penetracao
de uma piramide de diamante de base quadrada e angulo entre faces de 136°, sob uma
determinada carga. O valor de dureza Vickers (HV) é o quociente da carga aplicada (F)
pela area de impressao (A) deixada no corpo ensaiado.

Para aplicagcbes especificas, voltadas principalmente para superficies tratadas
(carbonetagao, témpera) ou para a determinacédo de dureza de microconstituintes
individuais de uma microestrutura, utiliza-se o ensaio de microdureza Vickers. A
microdureza Vickers envolve o mesmo procedimento pratico que o ensaio Vickers, so
que utiliza cargas menores que 1 kgf. A carga pode ter valores tdo pequenos como 10
of.

Visando a determinac¢ao de dureza dos microconstituintes do aco DP 1000 MPa
foram efetuados por meio de um microdurémetro digital da marca Time Group, modelo
MHV-2000, de acordo com a Figura 44, pertencente ao Laboratério de Tecnologia em
Atrito e Desgaste. Para a realizacdo das afericdes, foram utilizados um penetrador
Vickers com carga de 500 gf e um tempo de aplicagcado de 15 s. Os referidos ensaios
foram realizados nas amostras e estas tiveram preparo metalografico com lixamento,
polimento e ataque quimico, na direcéo longitudinal com pung¢des de 0,3 mm e 5 mm de

raio.

Figura 44: Microdurbmetro digital da marca Time Group, modelo MHV- 2000.

Fonte: Préprio Autora (2021)
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3.2.4 Preparo Metalografico das Amostras

As amostras foram preparadas para as analises metalograficas de acordo com
os procedimentos convencionais estabelecidos pela norma ASTM E3-11:
seccionamento, embutimento, lixamento, polimento, ataque quimico e analise no
microscopio o6tico.

As amostras foram preparadas metalograficamente no Laprosolda/UFU.
3.2.4.1 Seccionamento

Foram extraidas amostras do aco DP 1000 conforme recebido do fabricante nas
orientagdes : Longitudinal (L), Transversal (T) e Face (F). Na Figura 45, sao mostradas

as diregdes, que foram utilizadas para o preparo das amostras, para a analise
metalografica conforme estabelecido pela norma ASTM E3-17.

Figura 45: Método para designar a localizagdo de areas mostradas em
fotomicrografias

. A — Superficie de laminacio.
A y B — Direco de laminacéo.

. C C — Borda de laminacao.
Ty -
S Us [E' D — Secdo longitudinal pararela a diregéo de
-1 laminacdo.
E — Sec#o longitudinal perpendicular a

superficie de laminacio.

F — Secfo transversal.

Fonte: Adaptado da Norma ASTM E3-17 (2017).
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3.2.4.2 Embutimento

Posteriormente ao corte das amostras, estas foram embutidas a quente com
resina baquelite. O embutimento é necessario para facilitar o manuseio, garantindo a
planicidade nas etapas de lixamento e polimento. Essa etapa, foi realizada na
embutidora da marca AROTEC, modelo EF 30, pertencente Laprosolda/UFU, conforme

Figura 46 (foto da embutidora) e Figura 47 ( amostra embutida).

Figura 46 - Embutidora da marca AROTEC, modelo EF 30.

Fonte: Autora (2021)
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Figura 47 — Amostra DP 1000 embutida

Fonte: Autora (2021)

3.2.4.3 Lixamento

O processo de lixamento tem como funcdo a remocédo das deformacbes que
ocorrem na amostra durante a etapa de retirada da mesma, para obter uma superficie
plana, que posteriormente com a utilizagdo do polimento, fornece uma superficie plana
e polida para a analise nos respectivos equipamentos de imagem, como M.O, MEV e
EBSD. O lixamento é realizado com lixas de uma menor granulometria a medida que o
processo é realizado, e girando-se a amostra em 90° para que os riscos da lixa anterior

sejam eliminados (Figuras 48 e 49).

Neste trabalho, foram utilizadas lixas d’agua com as seguintes granulometrias:
220, 320, 400, 600, 1000, 1200 e 1800 mesh. O processo foi desenvolvido em uma
lixadeira metalografica manual, da marca Arotec, modelo Struers, que pertence ao
Laprosolda/UFU. Antes de trocar de lixa, as referidas amostras foram limpas em agua
corrente, alcool etilico e secadas com secador para evitar oxidagao, assim, como toram

verificadas no microscopio Olympus, modelo: AX70.
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Figura 48 — Lixadeira metalografica manual

Fonte: Autora (2021)

Figura 49 — Etapas do Lixamento
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Fonte: Silva, J.F (2021)
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3.2.4.4 Polimento

O polimento consiste em eliminagdo dos riscos do processo de lixamento
visando-se obter uma superficie plana, isenta de riscos e com alta refletividade. No
polimento é necessaria uma cuidadosa limpeza da superficie com agua corrente e alcool
etilico para impedir que solventes, poeiras e tragcos abrasivos oriundos do lixamento
formem uma pelicula residual que possa prejudicar as analises. O equipamento utilizado
para tal fim foi uma politriz/lixadeira metalografica de duas velocidades, marca Teclago,

modelo PLO2ED, que pertence ao Laprosolda/UFU.

Submeteram-se as amostras que foram utilizadas nos ensaios de microscopio
6ptico — M.O, microscoépio eletrénico de varredura — MEV e EBSD, a polimento, onde foi
utilizado pano de polimento OP-NAP da marca Struers, com pasta de diamante de
0,25um (1/4 micron), marca Teclago (Figura 50), posteriormente, o pano foi substituido
por outro especifico para o polimento agora com solugdo de silica coloidal OP-U

Suspension (0,25 ym).

Figura 50 — Politriz/lixadeira metalografica

Fonte: Autora (2021)
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3.2.4.5 Ataque Quimico

Foi realizado o ataque quimico nas amostras de DP1000, com objetivo de revelar
os constituintes microestruturais tais como: ferrita, austenita, bainita e martensita. As
amostras polidas podem sofrer um ataque quimico corrosivo ou um ataque quimico
colorido denominado de tint efching. Os ataques quimicos foram executados de acordo
com a norma ASTM E407-07.

As amostras foram atacadas com solugéo de Nital 2% (2 ml de acido nitrico + 98
ml de alcool etilico), o método de ataque foi por imersao, durante 10 segundos, para
interromper o ataque quimico as amostras foram lavadas em agua corrente e em
seguida aplicou-se lavagem com alcool etilico, posteriormente as referidas amostras

foram secadas com ar quente forcado.

3.3 Montagem da Bancada de Experimentos e Parametrizagao dos Corddes de
Solda

3.3.1 Bancada Experimental

A bancada experimental para realizacdo dessa pesquisa encontra-se
apresentada na Figura 51. Nessa figura tem-se detalhada toda o processo de montagem

e a identificagao dos componentes e equipamentos utilizados:



93

Figura 51: Bancada Experimental: 1 — Fonte de soldagem; 2 — Tocha de soldagem; 3 —
Cabo terra da fonte de soldagem; 4 - Carrinho de movimentagao; 5 — Sistema de
controle de ajuste automatico da DBCP; 6 — Suporte para prender as chapas; 7 —

Monitor e CPU para controle e insergédo de variaveis do processo de soldagem através

de cdgido G; 8 — Sistema condicinador de sinais; 9 — Arame ER110S-G de 1.2 mm; 10

— Cilindro de gas; 11 — Placa de aquisi¢éo de dados (National Instruments-modelo NI

USB 6009); 12 — Notebook com sistema de Labview; 13 — Acionamento manual da

fonte de soldagem; 14 — Sistema de movimentacao.

Fonte: Autora (2022)
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3.3.1.1 Fonte de Soldagem Curto Circuito Convencional

Para a execucdo dos corddes de solda pelo processo GMAW curto circuito
convencional, utilizou-se a fonte de soldagem multiprocessos a arco inteligente
processador ARM de 32 bits, fabricante IMC, linha Digiplus A7, modelo IMC Inversal
300, que permite operar com varias modalidades de soldagem e elevado desempenho
no controle do arco e da transferéncia metalica, fonte esta pertencente ao
Laprosolda/UFU. A operagdo com a fonte de soldagem deste equipamento é realizada
através de um painel com display e teclas (IHM), por meio do qual sdo realizados a
selegdo dos processos e o0 ajuste das variaveis. Os pardmetros ajustados na referida
fonte para operagao foram: Tensao (E), Velocidade de alimentagédo do arame (Va), bem

como os valores dindmica de subida (Ks) e dindmica de descida (Kd).

Figura 52: Fonte de soldagem Digiplus A7.

Fonte: Autora (2022)
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3.3.1.2 Arame Eletrodo

O arame eletrodo utilizado nas soldagens foi o ER110S-G (AWS A5.28),
didmetro de 1,2 mm. De acordo com o Fliess Since (2022), este material € um arame
macico para soldagem de acos de graos finos, utilizados para uma variedade de
aplicagdes estruturais em que as exigéncias de resisténcia a tracado excedem 690 MPa
com excelente tenacidade em temperaturas até —40°C. A espessura escolhida se deu
por conta da faixa de corrente da fonte que é de 80 a 300 A. O referido arame consiste
em um arame de baixa liga e com recobrimento de cobre, recomendado para agos de
alta resisténcia. A Figura 53 traz a imagem do carretel (bobina) do arame eletrodo, e, na
Tabela ,4 tem-se as informagdes da composicido quimica. Ja na Tabela 5, apresentam-

se os valores das propriedades mecanicas do arame eletrodo ER11S-G.

Figura 53: Arame eletrodo ER110S-G

Fonte: Fliess Since (2022)

Tabela 4: Composigao quimica e propriedades mecanicas arame eletrodo AWS A5.28

- ER110S-G
Elemento C Mn Si P S Mo Ni Cr
% P 0,07 1,43 0,30 0,007 0,005 0,35 2,21 0,23

Fonte: Fliess Since (2022)
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Tabela 5: Propriedades mecanicas arame eletrodo AWS A5.28 - ER110S-G

Resisténcia Limite de Resisténcia
= Escoamento Alongamento
a Tragao MP ao Impacto
(MPa) (MPa)
840 730 30% 117J

Fonte:Fliess Since (2022)

3.3.1.3 Gas de Protecao

De acordo com Scotti & Ponomarev (2008), a mistura Argonio-CO, é a mais
utilizada no processo GMAW, e para soldagens de chapas finas a mistura indicada é na
faixa de 8% a 15% de CO,. Em relacio ao fator menor custo, para agos carbono e de
baixa liga, o custo da soldagem pode ser reduzido com o uso do CO», 0 qual permite
ainda a utilizagédo de altas velocidades de soldagem e boa penetragdo da solda (NILO
JUNIOR, 2003).

Dessa forma, o gas de protecéo escolhido para a soldagem das chapas de DP
1000 foi a mistura Ar+8%CO,. A composi¢cdo do gas foi testada por uma Oxibaby
02/CO,, que é um equipamento analisador de composigdo de gas, tal equipamento
comprovou o teor de composigcédo do gas na faixa especificada.

A vazao utilizado nas soldagens das chapas do ago DP 1000 foi de 12 I/min , que
esta de acordo com os estudos de Scotti & Ponomarev (2008), onde estes apontamque
com relagdo ao uso de uma protegdo externa de gas, o fluxo adequado para
praticamente todas as condigdes de soldagem é de 10 a 16 I/min. Ainda de acordo com
os pesquisadores valores acima destes sdo normalmente ineficientes.

A regulagem adequada da vazdo do gas é de fundamental importancia. De
acordo com Scotti & Ponomarev (2008), a leitura da vazao do gas deve ser realizada na
ponta da tocha, qualquer outro medidor que nao esteja montado na saida da tocha em
sua leitura embute um erro muito grande. A vazao do gas foi aferida na ponta da tocha

pelo bibimetro apresentado na Figura 54.
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Figura 54: Medidor de vazao de gas
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Fonte: Autora (2022)

3.3.1.4 Tocha

A tocha utilizada no estudo para execugéo dos testes é apresentada na Figuras
55 e 56, e ndo possui refrigeracao a agua (tocha seca), e isso faz com que se torne mais
leve, que de acordo com Magalhaes (2012), o fato de nao possuir refrigeracdo ndo é um
empecilho, haja vista a baixa corrente utilizada nos modos de transferéncia por curto-
circuito.

A tocha possui extensdo de cabo de 1,5 m, um tamanho adequado, haja vista
que uma tocha com maior comprimento pode causar uma maior queda da corrente e
tensao no arco. No bocal da tocha foi dado um passe de 3 mm para melhor estabilidade
do arco, visando com isso minimizar ocorréncia de porosidade devido ao agito da poca

de fusao e permitir o escape de gases. Segue:
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Figura 55: Tocha

Fonte: Autora (2021).

Figura 56: Bocal da Tocha

Fonte: Autora (2021).
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3.3.1.5 Sistema de Aquisi¢cao de Dados Tensao e Corrente

Como forma de facilitar a realizacédo dos testes ao iniciar a soldagem, tem-se a
necessidade do acionamento simultdneo da fonte de soldagem, o sistema de aquisicao
de sinais e a movimentacao do carrinho que se encontram as amostras, para tal feito
langa-se mao do sistema de movimentagao construido no Laprosolda/UFU (Figura 57).

Esse sistema possibilita a movimentacao do carrinho contendo o suporte com as
chapas a serem soldadas, assim, este permite que a fonte de soldagem seja acionada
simultaneamente com a movimentag¢ao do carrinho de movimentagao ao pressionar-se
o botéo “dispara fonte” em seguida aciona-se o botdo de captar dados do programa de
aquisicao de dados, apresentado na Figura 58.

Figura 57: Tartilope V4

Fonte: Autora (2021).

Os sinais de corrente e tensdo de soldagem foram adquiridos por meio de
transdutores de corrente do tipo hall envolvendo o cabo terra, através também de um
divisor de tensao, sistema de condicionamento de sinais, placa de aquisicdo de dados
e o software onde realizou-se o controle da aquisicdo. O software captura os dados
durante a soldagem, registrando-os em arquivos com extensdo txt, e apresenta ao

operador em forma de graficos quando finaliza a aquisigao. Segue Figura 58:
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Figura 58: Tela do software de aquisicdo de dados de tensao e corrente apresentados

ao operador no final do processo de soldagem.
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Fonte: Autora (2022)

O transdutor de corrente que foi utilizado no processo foi o de efeito Hall Modelo
600-S da marca LEM (NASCIMENTO, 2015). Para o tratamento do sinal de corrente
enviado pelo sensor de efeito Hall e da tensdo de soldagem provindo da tocha foi
utilizado um sistema condicionador de sinais (MACHADO, 2011/ MOTA et al., 2011),

implementado pelo Laprosolda/UFU. A Figura 59 contém a curva de calibragdo do

sistema de aquisicdo de dados utilizado para leitura da tenséo e correntes do processo

de soldagem.
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Figura 59:Curva de calibragao do sistema de aquisicdo de dados
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Fonte: Autora (2021)

A placa de aquisigdo de sinais utilizada nessa pesquisa foi a do fabricante
National Instruments, modelo NI USB-6009 (Figura 60), esta placa recebe os sinais

oriundos do condicionador de sinais e os registra conforme programado pelo software.
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Figura 60: Placa de aquisicdo de sinais

Fonte: Autora (2021)

De acordo com Nascimento (2015), os sinais dos experimentos realizados sao
adquiridos por meio de frequéncia e tempos de aquisicao pré-selecionados no ambiente
do programa final, sendo que todos os sinais sdo adquiridos na frequéncia de 5 kHz e

13 bits e o tempo de aquisicao calculado conforme Equagao 17.

Tempo de aquisicao (3) = Comprimento do cordao de solda (cm) Eq 17
X 60

Velocidade de soldagem (crm/min)

A Figura 61 apresenta a tela do software Mach3 CNC em cddigo G, onde foram
inseridos os dados referentes a comprimento de corddo de solda, velocidade de
soldagem e tempo de aquisicdo dos dados, para aquisicdo de sinais
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Figura 61: Tela inicial software Mach3 CNC
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Fonte: Autora (2021)

A geracgao dos oscilogramas por meio dos dados registrados em formato de txt
foram realizados pelo software “OriginPro 8.0”, que permite abrir, manipular, sincronizar
e tratar os dados gravados pelo programa de aquisi¢ao.

Os dados de tensdao e corrente para processamento adquiridos nos
experimentos foram tratados com o programa “Curto 5.3”, também desenvolvido pelo
Laprosolda/UFU em linguagem Matlab.

O programa “Curto 5.3” (Figura 6), disponibiliza os resultados de corrente média,
corrente eficaz (RMS), tensdo média, tenséo eficaz (RMS), Ivcc, entre outros. Para
realizar os calculos foi carregado o arquivo adquirido tipo txt, e selecionado a faixa de

tempo desejada, a frequéncia de aquisigao, tensao de curto.
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Figura 62: Tela inicial programa Curto53
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Fonte: Autora (2021)

3.4 Preparo das Chapas de Testes e Parametrizagdao do Processo de Soldagem
GMAW Curso Circuito Convencional

3.4.1 Preparo das Chapas de Testes (chapa preta)

Para iniciar a parametrizagdo da soldagem foram adquiridas chapas de ago
carbono 16, por ter sido a especificacdo de ago carbono que mais se aproximou da
espessura do ago DP1000, que é de 1,39 mm. As chapas foram adquiridas ja cortadas
nas dimensdes das amostras que séo de 125 mm x 75 mm, conforme Figura 63. O tipo
de junta utilizada em todo processo foi a junta sobreposta, por possibilitar uma maior
area de analise em decorréncia da baixa espessura das chapas, a sobreposigao foi de

25 mm, segue Figura 64:
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Figura 63: Chapas de ago carbono 16 para parametrizagdo de soldagem

S
Fonte: Autora (2021)

Figura 64: Representacio da sobreposi¢gao das chapas

Fonte: Autora (2021)
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Para uniao das chapas para formagao das juntas inicialmente foi dado um ponto
de solda, porém, verificou-se que a realizagcdo desse procedimento gerava um “gap”
entre as chapas, o que nao era interessante para o estudo. Dessa forma, as chapas

posteriormente eram encaixadas adequadamente no suporte preparado (Figura 65).

Figura 65: Suporte para prender as chapas

Fonte: Autora (2021)

3.4.2 Preparo das Chapas aco DP 1000

As amostras para o aco DP 1000, galvanizado e n&o galvanizado foram cortadas
no jato d’agua, por razdo de que a baixa espessura do material impossibilitou amostras
sem amassamento nas bordas quando tentou-se cortar na guilhotina, desta forma,
decidiu-se pelo corte dessa modalidade nas dimensdes de 125 mm de comprimento por
75 mm de largura, conforme representacdo mostrada na Figura 64. A Figura 66

apresenta as chapas cortadas no jato d’agua:
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Figura 66 — Amostras chapas cortadas no jato d’agua.

Fonte: Autora (2021)

3.4.3 Parametrizacao do Processo de Soldagem GMAW Curto Circuito

Convencional com Ago Carbono 16.

Estabeleceu-se uma faixa de tensao correspondente ao curto circuito
convencional de acordo com a literatura. De acordo com Scotti & Ponomarev (2008), a
transferéncia por curto circuito ocorre em uma ampla faixa de corrente, dependente da
acdo da tensao superficial quando a gota encosta na poca de fusdo para faixas de
tensao de soldagem entre 13 a 24 V, ou seja, para arcos curtos. A taxa de subida da

corrente esta diretamente relacionada a ocorréncia de respingos (VILARINHO, 2007).
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No que tange velocidade de alimentacdo do arame (Va), o parametro utilizado
foi a produtividade, ou seja, estabeleceu-se que se utilizaria a maior velocidade de
alimentacao possivel na faixa de 4 até 10 m/min. Em relacdo ao gas utilizado, nessa
etapa foram os gases Ar+25%CO; e Ar+8%CO., vazao do gas de 12 I/min, DBCP de 15
mm, arame de 1,2 mm de espessura, Ks e Kd de 300, angulo de inclinacdo da tocha de
45° e soldagem empurrada. O bico de contato foi colocado com 3mm para fora do bocal
para melhor protecdo gasosa. O objetivo dessa agdo foi minimizar a ocorréncia de
porosidade devido ao agito da poca de fusdo e permitir o escape de gases. As Tabelas

6 e 7 trazem os dados utilizados nas parametrizagdes.

Tabela 6: Dados parametrizagao Ago carbono 16 para o gas Ar8%CO-

Velocidade de

Amostra  Alimentagao do Velocidade Relacao ~ ~

Arame - Va de Soldagem Va/lVs Tensao(V) Observacao
; - Vs (cm/s)
(m/min)

C1A 4,0 711 5,625 16 Instabilidade
no arco, nao

fundiu o

material.
C1B 4.0 711 5,625 18 Instabilidade
no arco, nao

fundiu o

material.
Ci1C 4,0 711 5,625 20 Cordéao Ok.
C1D 4.0 711 5,625 22 Cordéo Ok.
C1E 4.0 711 5,625 24 Cordéo Ok.
C2A 5,0 889 5,625 16 Instabilidade
no arco, nao

fundiu o

material.
C2B 5,0 889 5,625 18 Instabilidade
no arco, nao

fundiu o

material.
c2C 5,0 889 5,625 20 Cordéo Ok.
C2D 5,0 889 5,625 22 Cordéo Ok.
C2E 5,0 889 5,625 24 Cordéo Ok.
C3A 6,0 1066 5,625 16 Nao fundiu o

material;.
C3B 6,0 1066 5,625 18 Nao fundiu o

material.
C3C 6,0 1066 5,625 20 Cordéo Ok.
C3D 6,0 1066 5,625 22 Cordéo Ok.

C3E 6,0 1066 5,625 24 Cordao Ok.



Amostra

C4A

C4B

C4C
C4D
C4E
C5A

C5N

C5C
C5D
C5E
C6A
CceB
Ce6C
Ce6D

C6E

Velocidade de
Alimentacao do

Arame - Va
(m/min)
7,0

7,0

7,0
7,0
7,0
8,0

8,0

8,0
8,0
8,0
9,0
9,0
9,0
9,0

9,0

(continuacao)

Velocidade
de Soldagem
- Vs (cm/s)

1244

1244

1244
1244
1244
1421

1421

1421
1421
1421
1598
1598
1598
1598

1598

Relagao
ValVs

5,625

5,625

5,625
5,625
5,625
5,625

5,625

5,625
5,625
5,625
5,625
5,625
5,625
5,625

5,625

Fonte: Autora (2021)

Tenséao(V)

16

18

20
22
24

16

18

20
22
24
16
18
20
22

24
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Tabela 6: Dados parametrizagao Ago carbono 16 para o gas Ar8%CO-

Observagao

Apresentou
instabilidade
no arco, nao
fundiu o
material
Apresentou
instabilidade
no arco, nao
fundiu o
material
Cordao Ok.
Cordéo Ok.
Cordao Ok.
Apresentou
instabilidade
no arco, nao
fundiu o
material
Apresentou
instabilidade
no arco, hao
fundiu o
material
Cordao OKk.
Cordao Ok.
Cordao OKk.
Arrame
emperrou.
Arrame
emperrou
Arrame
emperrou.
Arrame
emperrou
Arrame
emperrou



Amostra

C7A

C7B

C7C
C7D
C7E
C8A

C8B

Cc8C
C8D
C8E
C9A

C9B

CcoC
C9D
C9E
C10A

Cc10B

C10C
C10D
C10E
C11A
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Tabela 7: Dados parametrizacao Ago carbono 16 para o gas Ar25%CO-

Velocidade de
Alimentacao do
Arame - Va (m/min)

4,0

4,0

4,0
4,0
4,0
5,0

5,0

5,0
5,0
5,0
6,0

6,0
6,0
6,0

6,0
7,0

7,0

7,0
7,0

8,0

Velocidade de
Soldagem - Vs

(cm/s)
711

711

711
711
711
889

889

889
889
889
1066

1066

1066
1066
1066
1244

1244

1244
1244
1244
1421

Relagao
Va/Vs

5,625

5,625

5,625
5,625
5,625
5,625

5,625

5,625
5,625
5,625
5,625

5,625

5,625
5,625
5,625
5,625

5,625

5,625
5,625
5,625
5,625

Tensao(V)

16

18

20
22
24
16

18

20
22
24
16

18

20
22
24
16

18

20
22
24
16

Observagéao

Instabilidade
no arco, nao
fundiu o
material.
Instabilidade
no arco, nao
fundiu o
material.
Cordéo Ok.
Cordéao Ok.
Cordéo Ok.
Instabilidade
no arco, nao
fundiu o
material.
Instabilidade
no arco, hao
fundiu o
material
Cordéo Ok.
Cordéao Ok.
Furou
Nao fundiu o
material
Nao fundiu o
material.
Cordéo Ok.
Cordéo Ok.
Furou
Apresentou
instabilidade
no arco, nao
fundiu o
material
Apresentou
instabilidade
no arco, nao
fundiu o
material
Cordéo Ok.
Cordao Ok.
Furou.
Apresentou
instabilidade
no arco, nao
fundiu o
material



Amostra

C11N

C11C
C11D
C11E
C12A
C12B
C12C
C12D

C12E

A Figura 67 traz as fotos de alguns corddes de solda realizados

Velocidade de

Alimentagao do
Arame - Va (m/min)

8,0

8,0

8,0
9,0

9,0
9,0
9,0

9,0

(continuacao)

Velocidade de
Soldagem - Vs
(cm/s)

1421

1421
1421
1421
1598
1598
1598
1598

1598

Relacao
Va/Vs

5,625

5,625
5,625
5,625
5,625
5,625
5,625
5,625

5,625

Fonte: Autora (2021)

parametrizacdo com ago carbono 16 com gas Ar25%CO..

Tensao(V)

18

20
22
24
16
18
20
22

24
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Tabela 7: Dados parametrizacao Ago carbono 16 para o gas Ar25%CO-

Observagao

Apresentou
instabilidade
no arco, nao
fundiu o
material
Furou
Furou
Furou.
Arrame
emperrou.
Arrame
emperrou
Arrame
emperrou.
Arrame
emperrou
Arrame
emperrou

na
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Figura 67: Corddes de solda parametrizagao ago carbono 16, gas Ar25%CO-

Fonte: Autora (2021)

Para todos os corddes de solda que foram concluidos com éxito foi analisado o
IVce, com software MATLAB R218b, através do programa curto 5.3, todos os valores
deram abaixo de 1, com tensdes de curto de 5 e 10 V. A Figura 68 traz o grafico
correspondente ao parametro V = 24V; Va = 8 m/min; Vs = 1421 cm/s, com gas

Ar8%CO-, com tesdo de corte de curto de 5 V.
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Figura 68: Grafico IVcc parametro V = 24V; Va = 8 m/min; Vs = 1421 cm/s, com
gas Ar8%CO;, tesdo de corte de curtode 5 V.
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Salvar

Foram selecionados os corddes de solda que visualmente ficaram com pouca ou

nenhuma irregularidade (defeito), e os de maior velocidade de alimentagéo do aramepara

a realizacdo de macrografias. Os corddes de solda foram medidos, cortados na largura
de 1,5 mm, embutidos a frio, lixados (lixas de 120, 200, 320, 400 e 600 mesh), polidos

com alumina < 5 ym e atacadas com Nital 10% pelo método imersdo por 10s.

Posteriormente as amostras foram escaneadas no equipamento fabricante Epson,

modelo Epson Perfection V19, pertencente ao Laprosolda/UFU (Figuras 69 e 70).
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Figura 69: Escaner Epson Perfection V19

Fonte: Autora (2021).

Figura 70: Corddes de solda escaneados

Bl By .:F"-I =] VM) Eie

Fonte: Autora (2021).
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3.4.4 Parametrizacao do Processo de Soldagem GMAW Curto Circuito

Convencional com A¢o DP 1000.

Foi necessaria uma segunda parametrizacdo da soldagem, pois, em relagdo ao
DP 1000 houve necessidade de ajustes nos parametros estabelecidos anteriormente.
Scotchmer (2005), em sua analise da soldabilidade dos acos Dual-Phase por resisténcia
dos AHSS, afirma que o campo de soldabilidade destes sao inferiores aos de aco
carbono comum, e por sua vez sao inferiores aos campos de soldabilidade dos agos
HSLA.

Nessa etapa utilizou-se amostras do aco DP1000 galvanizado e ndogalvanizado,
nao foi retirada a galvanizacao da area a ser soldada visando analise do comportamento
do material. Os demais parametros foram velocidade de alimentagdo na faixa de 4 até
10 m/min, gas utilizado Ar+25%CO: e Ar+8%CO,, vaz&o do gas de 12|/min, DBCP de
15 mm, arame de 1,2 mm de espessura, Ks e Kd de 300, angulo de inclinagédo da tocha
de 45°, e soldagem empurrada por possibilitar uma maior penetragao especialmente

com Va elevados. As Tabelas 8 e 9 trazem os dados utilizados nas parametrizagoes.



Amostra

1G

2G

3G

4G

5G

6G

7G

8G

9G
10
10G
11
11G
12
12G
13
13G
14
14G
15
15G

Velocidade de
Alimentacao do

Arame - Va
(m/min)
45

4,5
5,0
5,0
5,5
5,5
6,0
6,0
6,5
6,5
4,5
4,5
5,0
5,0
5,5
5,5
6,0
6,0
6,5
6,5
4,5
4,5
5,0
5,0
5,5
5,5
6,0
6,0
6,5
6,5

Velocidade

de Soldagem

- Vs (cm/s)
800
800
889
889
977
977
1066
1066
1155
1155
800
800
889
889
977
977
1066
1066
1155
1155
800
800
889
889
977
977
1066
1066
800
800

Relagéo
ValVs
5,625
5,625
5,625
5,625
5,625
5,625
5,625
5,625
5,625
5,625
5,625
5,625
5,625
5,625
5,625
5,625
5,625
5,625
5,625
5,625
5,625
5,625
5,625
5,625
5,625
5,625
5,625
5,625
5,625
5,625

Fonte: Autora (2021)

Tenséao(V)

18,5
18,5
18,5
18,5
18,5
18,5
18,5
18,5
18,5
18,5
20,5
20,5
20,5
20,5
20,5
20,5
20,5
20,5
20,5
20,5
22,5
22,5
22,5
22,5
22,5
22,5
22,5
22,5
22,5
22,5
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Tabela 8: Dados parametrizagcao Ago DP 1000 para o gas Ar8%CO2

Observagao

Cordao Ok
Cordao Ok
Cordao Ok.
Cordao Ok.
Cordéao Ok.
Cordao Ok.
Cordao Ok.
Cordao Ok.
Cordao Ok
Cordéao OK.
Cordao Ok.
Cordao Ok.
Cordao Ok.
Cordao Ok.
Cordao Ok.
Cordao Ok.
Cordao Ok.
Cordao Ok.
Cordao Ok.
Cordao Ok.
Cordao Ok.
Cordao Ok.
Cordao Ok.
Cordao Ok.
Cordao Ok.
Cordao Ok.
Cordao Ok.
Cordao Ok.
Cordao Ok.
Cordao Ok.



Amostra

16
16G
17
17G
18
18G
19
19G
20
20G
21
21G

22
22G
23
23G

24
24G
25
25G
26
26G
27
27G
28
28G
29
29G
30
30G
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Tabela 9: Dados parametrizagdo A¢o DP 1000 para o gas Ar25%CO-

Velocidade de
Alimentacao do
Arame - Va
(m/min)

4,5
4,5
5,0
5,0
5,5
55
6,0
6,0
6,5
6,5
4,5
4,5

5,0
5,0
5,5
5,5

6,0
6,0
6,5
6,5
4,5
4,5
5,0
5,0
5,5
5,5
6,0
6,0
6,5
6,5

Velocidade
de Soldagem
- Vs (cm/s)

800
800
889
889
977
977
1066
1066
1155
1155
800
800

889
889
977
977

1066
1066
1155
1155
800
800
889
889
977
977
1066
1066
800
800

Relacao

Val/Vs

5,625
5,625
5,625
5,625
5,625
5,625
5,625
5,625
5,625
5,625
5,625
5,625

5,625
5,625
5,625
5,625

5,625
5,625
5,625
5,625
5,625
5,625
5,625
5,625
5,625
5,625
5,625
5,625
5,625
5,625

Fonte: Autora (2021)

Tenséao(V)

18,5
18,5
18,5
18,5
18,5
18,5
18,5
18,5
18,5
18,5
20,5
20,5

20,5
20,5
20,5
20,5

20,5
20,5
20,5
20,5
22,5
22,5
22,5
22,5
22,5
22,5
22,5
22,5
22,5
22,5

Observagao

Cordao Ok
Cordao Ok
Cordéao Ok.
Cordao Ok.
Cordao Ok.
Mordedura.
Furou
Furou
Furou.
Furou
Cordao Ok.

Respingos
€excessivos.
Cordao Ok.

Cordao Ok.
Cordao Ok.

Respingos
excessivos.
Furou

Furou
Furou
Furou
Furou
Cordao Ok.
Cordéo Ok.
Cordao Ok.
Furou.
Furou.
Furou.
Furou.
Furou.

Furou.
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Devido a observagéo de maiores defeitos/furos ocorridos nas soldagens das
chapas do Ago DP 1000 galvanizado e ndo galvanizado com o gas Ar25%CO., a partir
de entdo, seguiu-se os experimentos somente com o gas Ar8%CO.,. A Figura 71 traz
umafoto do corddo de solda 19G com o gas Ar+25%CO:; e, na Figura 72, tem-se o
cordéo de solda 5G com os mesmos parametros operacionais do 20G mudando apenas
o gaspara o Ar+8%CO.. Em fung&o do menor teor de CO., o cordéo de solda da Figura
72 possui visualmente menor geragdo de respingos, o que € resultado de maior

estabilidade do processo, quando se utiliza misturas menos oxidantes.

Figura 71: Cord&o de solda 20G com o gas Ar25%CO2.

e e o T S | e —

Fonte: Autora (2021)

Figura 72: Cordao de solda 5G com o gas Ar8%CO-

Fonte: Autora (2021)
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3.4.5 Macrografia e Metédos de Ensaios P6s Soldagem

3.4.5.1 Macrografia

Realizou-se inspec¢ao visual nos corddes de solda selecionados, e analisou-se

0S mesmos por microscopia optica e escaneamento.

No ensaio de macrografia € onde se verifica a olho nu ou com uma ampliagéo
no microscopio 6ptico por no maximo 10 vezes, de uma superficie plana, devidamente
preparada com lixamento, e posteriormente atacada com alguma agente quimico que
reage com a superficie lixada revelando os detalhes macrograficos estruturais do
material ou da junta soldada que pode ser ensaiada ou nao.

Os corddes foram cortados na largura de 2 mm de maneira transversal,
utilizando-se uma cortadora metalografica automatica fabricante Teclago, modelo
CM70, que pertence ao Laprosolda/UFU (Figura 73). Os discos de corte utilizados nas
amostras, foi Fratec 230X2 RPM 5100 (Figura 74).

Figura 73: Cortadora metalografica

— |

Fonte: Autora (2021)



120

Figura 74: Disco de corte

Fonte: Autora (2021)

Apds o corte das amostras na cortadora metalografica, conforme apresentado
na Figura 73, as mesmas foram embutidas a frio com resina, esse embutimento foi
escolhido para que ndo se alterasse a microestrutura das soldas quando do
aquecimento que ocorre no embutimento a quente, no caso com baquelite. Segue,

Figuras 75 e 76 com as amostras cortadas e em seguida as mesmas embutidas a frio:

Figura 75: Amostras cortadas na cortadora metalografica

Fonte: Autora (2021)
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Figura 76: Amostras corddes de solda DP 1000 galvanizado e nao

galvanizadoembutidas a frio

Fonte: Autora (2021)

Posteriormente as amostras foram lixadas com lixas 120, 200, 320, 400, 600,
800, 1200, e atacadas com solugéo de Nital 10% (10 ml de acido nitrico + 90 ml de
alcool etilico). O método de ataque foi por imersédo, durante 12 segundos, e, para
interromper o ataque quimico, as amostras foram lavadas em agua corrente, em seguida

aplicou-se lavagem com alcool etilico, por fim secadas com ar quente forgado.

Apods ataque quimico as amostras foram verificadas no microscépio éptico e
escaneadas (Figura 77).
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Figura 77: Amostras corddes de solda DP 1000 galvanizado e nao galvanizado

Fonte: Autora (2021)

Seguiram-se 0os mesmos procedimentos no que tange as amostras utilizadas
para analises de MEV/EDS, conforme descrito acima, exceto no que se refere ao
embutimento que foi feito com baquelite e o preparo metalografico, na etapa do
lixamento e polimento, foram lixadas com lixas 120, 200, 320, 400, 600, 800, 1000, 1200
e 1800 mesh, polidas com alumina < 5 ym e atacadas com solugao de Nital 5% (5 ml de
acido nitrico + 95 ml de alcool etilico), o método de ataque foi por imersao, durante 15
segundos, para interromper o ataque quimico as amostras foram lavadas em agua
corrente, em seguida aplicou-se lavagem com alcool etilico, por fim secadas com ar
quente forgado. A Figura 78 apresenta exemplos de amostras preparadas para analise
de MEV/EDS:
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Figura 78: Amostras corddes de solda DP 1000 galvanizado e ndo galvanizado para
ME/EDS

Fonte: Autora (2021)

Em seguida executaram-se os ensaios mecanicos de tragao, ensaio de impacto,
e perfil de microdureza Vickers, nos corpos de prova que apds andlises nao
apresentaram descontinuidades, imperfei¢gdes ou defeitos observados durante a analise

macrografica.

3.4.5.2 Ensaio de Tragao

Os ensaios de tragdo dos corpos de prova soldados, foram realizados no
Laboratério de Qualidade da Empresa Ferronorte, localizada em Teresina — PI,
utilizando a maquina universal de ensaios AGS-X, da marca Shimadzu (Figura 79). Os
corddes de solda foram submetidos ao método de tracdo com célula de carga de 300kN
sem extensdo de campo superior com uma velocidade média de 2 mm/min. Os corpos
de prova (Figura 80) foram preparados seguindo a proporgédo estabelecida na norma
ASTM E8M, com 100 mm de comprimento, 40 mm largura, 1,39 mm de espessura,

sendo analisado um total 45 unidades.
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Figura 79: Maquina universal de ensaios AGS-X — Shimadzu — Empresa Ferronorte

Fonte: Autora (2022)
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Figura 80: Corpo de prova preso na Maquina universal de ensaios AGS-X — Shimadzu

— Empresa Ferronorte

Fonte: Autora (2022)

3.4.5.3 Ensaio de Impacto Charpy

Para o ensaio de impacto Charpy, que consiste em inserir-se uma amostra com
entalhe no equipamento para ser quebrada por um Unico golpe de um péndulo langado
de maneira livre, e de uma altura fixa. Quando se conhece a altura e a massa que o
péndulo é levantado antes do seu movimento, € possivel verificar-se a energia de
impacto (ductilidade) no equipamento. A maquina de ensaio Charpy de acordo com o
formato da “cabec¢a” do péndulo é oferecido uma forma de indicar a energia absorvida

na ruptura do corpo de prova por meio de calibragao.
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O ensaio de impacto Charpy foi realizado no Laboratério de Ensaios Mecanicos
do Instituto Federal do Piaui, em Teresina-PIl. A analise foi realizada a temperatura
ambiente, utilizando a Maquina de Teste de Impacto modelo JBW-300Z da marca HST
(Figura 81), com velocidade de impacto 5,24m/s, angulo inicial de 150°, com tamanho
do brago do péndulo de 750mm e martelo com energia potencial inicial de 300 J. Utilizou-
se dez corpos de prova para cada amostra ensaiada, preparados de acordo com a
norma ASTM E1236. Destaca-se que a proposicao deste ensaio de impacto é apenas
qualitativa e se refere a junta soldada como um todo, haja vista que o ensaio néo é
normalizado para as dimensdes do conjunto soldado. Poder-se-ia pensar em um ensaio
mini-Charpy, mas ainda continua sendo fora de norma (dimensdes de 3 mm x 4 mm).
Ha estudos no LTAD/UFU sobre ensaios miniaturizados para dimensdes proximas a 1

mm de espessura, mas que ainda se encontram em andamento.

Figura 81: Maquina de Teste de Impacto modelo JBW-300Z.

-

L= Y

Fonte: Autora (2022)
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3.4.5.4 Ensaio de Microdureza Vickers

No ensaio de microdureza Vickers, um pequeno indentador de diamante com
geometria piramidal é forcado com uma carga constante para dentro da superficie da
amostra, o resultado da impressao apds a retirada da carga € medida e verificado com
um microscoépio. A representagao dos parametros da impressao pode-se observar na
Figura 82:

Figura 82: Representacio dos parametros da impresséao.

Fonte: Adaptado de Callister & Rethwisch (2018)

As amostras foram preparadas superficialmente por lixamento, com lixas 120,
200, 320, 400, 600, 800, 1000, 1200 e 1800 mesh, polidas com alumina < 5 ym e
atacadas com solugéo de Nital 4% (4 ml de acido nitrico + 96 ml de alcool etilico), o
método de ataque foi por imersdo, durante 15 segundos, para interromper o ataque
quimico as amostras foram lavadas em agua corrente, em seguida aplicou-se lavagem
com alcool etilico, por fim secadas com ar quente forgado. O objetivo do procedimento
metalografico descrito acima foi facilitar a identificagéo das regides descritas na norma
ISO 9515 (2001), por meio do microscopio para medidas precisas.

O equipamento utilizado nas analises de microdureza Vickers dos corddes de
solda do ago DP 1000 galvanizado e n&o galvanizado foi microdurémetro com sistema
de medi¢do automatica (mapeamento), modelo FV-100 (Figura 83), fabricante Bueler,

pertencente ao centro de pesquisa de materiais da Industria Usiminas, em Ipatinga-MG.
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Figura 83: Microdurdbmetro (mapeamento)

Fonte: Autora (2022)

Os dados das variaveis utilizadas no mapeamento de microdureza dos corpos
de prova de ago DP1000 galvanizado e ndo galvanizado sdo apresentados na Tabela

10 abaixo:

Tabela 10: Dados utilizados nos ensaios de mapeamento de microdureza dos corpos

de prova do ag¢o DP 1000 galvanizado e nao galvanizado:

Escala de Ensaio Vickers
Distancia entre pontos em X-Y 0,25 mm
Distancia entre pontos em Y-Y 0,25 mm
Carga 1 kof
Tempo de aplicagéo da carga 12 segundos
Deslocacao do indentador Automatico (equipamento)
Medicao dos pontos de dureza Automatico (equipamento)
Condicéao de medigéao dos pontos Amostra como polida

Condigao para a realizagdo dos pontos  Amostra como polida

Fonte: Autora (2022)



129

As Figura 84 e 85 apresentam os valores referentes a cada ponto de indentacao

do mapeamento de microdureza realizado na amostra 4 e 4G respectivamente do aco

DP 1000 galvanizado e nao galvanizado. Ja nas Figuras 86 e 87 encontram-se

apresentadasas fotos dos corpos de prova 4 e 4G, respectivamente, apds o ensaio de

mapeamento de microdureza:

Figura 84: Representagdo mapeamento de microdureza amostra 4 — Aco DP 1000 n&o

Figura 85:
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Fonte: Autora (2022)

Representacao mapeamento de microdureza amostra 4G — Ago DP 1000
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Figura 86: corpo de prova depois do mapeamento de microdureza amostra 4 — Ago DP

1000 nao galvanizado

Fonte: Autora (2022)

Figura 87: corpo de prova depois do mapeamento de microdureza amostra 4G — Ago
DP 1000 galvanizado

Fonte: Autora (2022)
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CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Materiais
4.1.1 Metal Base
4.1.1.1 Composi¢ao Quimica

O material estudado foi aco Dual-Phase da classe de resisténcia de 1000 Mpa,
fornecido pela empresa Siderurgicas de Minas Gerais S.A (Usiminas), laminado a frio e
recozido como produto final. Foram recebidas seis chapas sendo trés chapas de aco
Dual Phase 1000 galvanizado e trés chapas de Dual Phase 1000 n&o galvanizado.

As amostras para caracterizagdo quimica foram retiradas com auxilio da
cortadora, nas dimensdes de 10 mm de largura por 30 mm de comprimento. Segue

Figura 88 contendo amostras pos ensaio GDS:

Figura 88 — Amostras ensaio GDS

Fonte: Autora (2021)
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A composicado quimica do aco Dual Phase 1000 Mpa de resisténcia, realizada
por Expectrometro de Descarga e Brilho — GDS, esta descrita nas Tabelas 11 e 12, por
percetual em peso dos elementos quimicos que os compdem. Na Tabela 13 apresenta-
se para efeito de comparagao, os teores maximos dos elementos quimicos prescritos
pela norma DIN EM 10338, catalogo do fabricante e resultados publicados por diversos
autores que pesquisaram essa classe de AHSS (ALHARBI et al., 2015; CHENG et al.,
2016; HUDGINS et al., 2016; LIU et al., 2017; LOU et al., 2018).

Verificou-se na analise GDS que o resultado obtidos estao de acordo com
o estabelecido para um ag¢o microligado Dual Phase com resisténcia da classe
de 1000 MPa, pois, os teores dos elementos detectados na analise estdo de
acordo com os valores maximos previstos tanto pela norma DIN EN 10338,
quanto pelo catalogo do fabricante do AHSS. Cui et al. (2016), relataram que o
revestimento para o ago DP utilizado n&o interfere na microestrutura do material, assim
sendo, nao se verificou diferencas de composicdo. Em relacdo aos resultados obtidos
por outros pesquisadores, ndao foram verificados niveis significativos na diferenca de
valores com relagdo aos dados fornecidos pelo fabricante, bem como aos ensaios

efetuados no laboratorio.

Tabela 11: Composi¢ao quimica do ago DP 1000MPa (porcentagem em

peso) ago nao galvanizado

Cc Si Mn P S Al Cr Mo Nb B

0,172 | 0,469 | 2,170 | 0,021 | 0,002 | 0,037 | 0,024 | 0,004 0,006 0,001

Tabela 12: Composigao quimica do ago DP 1000MPa (porcentagem em peso)ago

galvanizado

Cc Si Mn P S Al Cr Mo Nb B

0,187 | 0,471 | 2,200 | 0,022 | 0,001 | 0.037 | 0.023 | 0,004 0,008 0,001
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Tabela 13 — Comparativo da composi¢ao quimica do agco AHSS 1000 Mpa

por GDS, norma DIN EN 10338, e outros pesquisadores.

Norma DIN EN 10338 (valores maximos)

C Si Mn P S Al Cr + Mo Nb+ Ti B
0,23 | 0,80 | 2,50 | 0,08 | 0,015 | 2,00 1,00 0,15 0,005
0
Catalogo do Fabricante (valores maximos)
C Si Mn P S Al Cr Mo Nb B
0,23 | 2,00 | 3,30 | 0,090 | 0,040
DP 1000MPa (Hudgins, 2016)
C Si Mn P S Al Cr Mo Nb B
0,15 | 0,02 | 1,87 0,06 0,17 | 0,32
DP 1000MPa (Cheng, 2016)
Cc Si Mn P S Al Cr Mo Nb B
0,12 | 0,03 | 247 | 0,01 0,04 0,05 0,25 | 0,36 0,02 0,01
4
DP 1000MPa (Liu, 2017)
C Si Mn P S Al Cr Mo Nb B
0,08 | 0,38 | 213 | <0,0 | <0,02 | 0,008 | 0,02
2
DP 1000MPa ( Lou, 2018) (valores maximos)
C Si Mn P S Al Cr Mo Nb B
0,1 1,2 28 | 0,03 | 0,003

Fonte: Adaptado de Norma DIN EN 10338; catalogo do fabricante; Alharbi et
al. (2015); Cheng et al. (2016);Hudgins et al. (2016); Liu et al. (2017); Lou et al.
(2018).
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O efeito de cada elemento quimico presente na composi¢cao quimica de
um ac¢o Dual Phase, em teores compativeis com os estipulados pelos fabricantes
foi estudado por Tasan et al. (2015), onde foi verificado que a quantidade de
carbono influencia de forma direta na distribuicdo de ferrita e martensita no
referido aco, sendo que o limite de resisténcia €& proporcional a fracéo
volumétrica de martensita presente no material, o carbono também aumenta
consideravelmente a temperabilidade, e € responsavel pelo enrijecimento da
martensita. O manganés é um elemento estabilizador da austenita que, por sua
vez, desacelera a formacgao da ferrita e da perlita, dessa forma, aumenta a
temperatura de transformagédo, tal elemento também ¢é responsavel por
aumentar a resisténcia da ferrita. O silicio reduz a solubilidade do carbono na
ferrita e, assim, melhora a relagao entre ductilidade e resisténcia mecanica. O
boro contribui para a formacdo da microestrutura perlita, dificulta a
transformacao da ferrita e auxilia aumentando a temperabilidade do material.

Para adequacgao das atuais exigéncias de boa qualidade superficial, os
novos projetos de agos DP’s estdo utilizando cromo em teores relativamente
maiores, visando a reducéo do teor de silicio. Xie et al.(2014a), afirma que os
baixos teores dos elementos microligantes: niébio, titdnio e vanadio, evitam o

endurecimento excessivo da ferrita pela precipitagao de carbonitretos finos.

4.1.1.2 Temperatura de Fusao e Carbono Equivalente

Diversos parametros influenciam na qualidade do cordao de solda pelo processo
curto circuito GMAW: o tipo de gas, vazao do gas, composi¢cao do arame eletrodo, a
posicéo de soldagem, espessura do metal base, método de fabricagdo do material,
composi¢cao quimica, entre outros. Analisar esses fatores se torna pertinente
especialmente na avaliagdo da soldabilidade do ago, pela influéncia direta dessas
variaveis nas propriedades finais do cordao de solda elaborado.

Utilizar os valores dos componentes de liga para determinar a temperatura de
fusao do material é de extrema importancia, por permitir prever os parametros de
fusao e solidificagdo do material. A Equacgao 17 de Roeser e Wensel é aplicada para

acos ligados e microligados, incluindo o agco DP 1000.
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Tf =1539 - fxC + 8xSi + 5xMn + 30xP + 5xCu + 25xS + 1,5xCr + 4xNi (Eq. 17)

+ 2xMo+ 2xV + W + 2,5xAl + 14xAs + 10xSn + 1300xH + 80xO

Com valores de f =65, se %C <1% ou f =70, se %C > 1%

Ao aplicar os dados referentes a composi¢cao quimica na Eq. 17, tem-se:

Para aco DP 1000 n&o galvanizado, de acordo com a Tabela 10 e f = 65,

porconta do percentual de carbono ser menor que 1%:

Tf =1539 - 65x0,172 + 8x0,469 + 5x2,170 + 30x0,021 + 5x0 + 25x0,002+ 1,5x0,024
+4x0 + 2x0,004+ 2x0 + 0 + 2,5x0,037 + 14x0 + 10x0 + 1300x0 + 80x0

Tf =1.512,31°C

E para aco DP 1000 galvanizado, de acordo com a Tabela 11 e f = 65, por

contaque o percentual de carbono € menor que 1%:

Tf =1539 - 65x0,187 + 8x0,471 + 5x2,2 + 30x0,022 + 5x0 + 25x0,001 +
1,5x0,023 + 4x0 + 2x0,004+ 2x0 + 0 + 2,5x0,037 + 14x0 + 10x0 + 1300x0 + 80x0

Tf = 1.511,26°C

Para acos de baixo teor de carbono ligados ou ndo, de acordo com Marques,
Modenesi e Bracarense (2011) a temperatura liquidus fica entre 1490°C e 1530°C, logo
mediante exposto podemos considerar a temperatura aproximada, assim sendo, as
temperaturas encontradas que foram de Tf = 1.512,31°C para ago DP 1000 nao
galvanizado e Tf = 1.511,26°C para o ago DP 1000 galvanizado, estdo de acordo com

os estudos dos pesquisadores.

Para o calculo do Carbono Equivalente, langcou-se mao da férmula de lIW
(International Institute of Welding) expressa na Equagao 18, a qual, de acordo com

Yurioka (2001), € a mais adequada para os AHSS.

Mn Cu+Ni Cr4+Mo+V (Eq. 18)
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Quanto maior for o valor do Carbono Equivalente (Ceq), mais suscetivel a trincas
€ o material. O valor do Ceq para o ago DP 1000 nao galvanizado foi de 0,54, e o Ceq
parao aco DP 1000 galvanizado foi de 0,56, que segundo o IIW, indica um material de
boa soldabilidade, confirmando o que é caracteristico dos agcos avancados da 32

geracado AHSS.

Com a determinagao da temperatura de pico ao longo da sec¢ao transversal da
solda é possivel tragar-se o perfil térmico tedrico para esse corte, e comparando com
temperatura minima necessaria para que ocorra alteracdo microestrutural, ou uma
significativa mudanca de propriedade, estimando-se assim a extensdo da ZTA. As
temperaturas critica (A1) e de solidificagdo (T's) foram calculadas de acordo com os
teores massicos dos elementos de liga apresentados nos resultados dos ensaios de

GDS. a partir das equagdes (14) e (15) apresentadas na revisao de literatura.

Para a temperaturas de austenizacao (A1), e de inicio da solidificagdo (T's) do
aco DP1000 nao galvanizado obteve-se 928,81°C e 1794,52°C respectivamente, e para
oago DP1000 galvanizado valores de 928,02°C e 1793,17°C, respectivamente, tais
valoressdo esperados, haja vista que os elementos de liga presentes no aco altera o
tamanho do campo austenitico, apesar de ndo terem efeito pronunciado no
deslocamento da temperatura de fusdo (ASKELAND; WRIGHT, 2015).

4.1.2 Andlise Metalografica
4.1.2.1 Microscépia Optica

Nas analises por microscopia 6ptica dos acos DP 1000 galvanizado e né&o
galvanizado,verificaram-se a presenga de duas fases predominantes, fases martensita
(areasescuras) e ferrita (areas claras), seguem Figuras 89 e 90, estas védo de encontro
ao apresentado na literatura, que no geral, define os agos DP como compostos por uma
matriz ferritica com a presenga de ilhas de martensita (BLECK; PHIU-ON, 2009).

Para fabricagdo dos agos DP’s existe um controle rigoroso da composi¢ao
quimica, assim como do processamento termomecanico para garantia da producao de
um ago com microestrutura bifasica ferritica-martensitica fina e relativamente
homogénea. Os acos analisados apresentaram uma fragdo volumétrica martensitica
aproximadamente 39 mais ou menos 4%, tanto para o ago DP1000 galvanizado, quanto
para o DP1000 ndo galvanizado. Os valores sao condizentes com os ja reportados

por
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Ghadbeigi et al (2010), e Li at al (2014), que foi no intervalo de 30-50%. As diferencas
das fragdes martensiticas sdo até comuns, mesmo nos agos DP’s da mesma classe de
resisténcia, haja vista, que estdo diretamente relacionadas com a tecnologia de
fabricacdo. No que se refere ao tamanho médio do grao ferritico, ambas as amostras

apresentaram o tamanho médio de grao ferritico (area clara) de 1,56 pm.

Figura 89 — Micrografia DP1000 — Microscépio Otico

Fonte: Autora (2022)
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Figura 90 — Micrografia DP1000 Galvanizado — Microscépio Otico

Fonte: Autora (2022)

4.1.2.2 Microscoépia Eletronica de Varredura e Espectroscopia por Energia
Dispersiva — MEV/EDS

Observou-se nas micrografias de MEV um detalhe mais fino na distribuicao da
martensita na matriz ferritica, seguem Figuras 89 e 90. A martensita apresentou uma
distribuicdo ndo somente limitada aos contornos dos graos ferriticos, como apresentado
nas Figuras 87 e 88, alguns gréos ferriticos apresentaram “ilhas” de martensita no seu
interior de tamanhos e com diferenciadas morfologias. Verifica-se com isso que, além
dos contornos de graos, haviam sitios de nucleagéo e crescimento da austenita prévia
transformada em martensita no resfriamento. As interfaces particula-matriz sdo um
destes sitios de nucleagdo preferencial, como podemos evidenciar para particulas
visiveis (HUMPHREYS; HATHERLY, 2004). Essas particulas visiveis podem ser
observadas nas Figuras 91 e apresentada por setas amarelas.
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Figura 91— Micrografia DP1000 ampliagdo de 5000x — Microscépio Eletrénico de
Varredura (MEV)
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Fonte: Autora (2022)
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Figura 92 — Micrografia DP1000 galvanizado ampliagdo de 5000x MEV
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Fonte: Autora (2022)

As Figuras 93 e 94 apresentam as analises de EDS das amostras de DP1000
ndo galvanizado e galvanizado respectivamente, demostrando em seus resultados
corroboragdo com os resultados de GDS. Nas analises do referido experimento
observou-se também, que a composigdo quimica do DP1000 galvanizado apresentou
um maior percentual do elemento quimico Ferro (Fe), isso pode ser justificado pelo
processo de revestimento do ago, onde os principais revestimentos utilizados nos AHSS
sdo: Gl e GA. Os dois processos sdo obtidos por imersdo a quente, a diferenca se da
no processo de recozimento que acontece apds a imersdo, para o revestimento GA,

levando a uma maior fragéo de ferro (CUI et al.,2016).
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Figura 93 — Espectroscopia por Energia Dispersiva (EDS) DP 1000 nao galvanizado.
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Fonte: Autora (2022)

Figura 94 — Espectroscopia por Energia Dispersiva (EDS) DP 1000 galvanizado
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4.1.2.3 Estimativa do Tamanho do Grao Ferritico

A estimativa do tamanho de grao ferritico foi realizada de acordo com o método

intercepto descrito na norma ASTM E112-13, segue Equagéo 19:

T.G. ferritico= (comp. da linha teste) x (% de ferrita)) / (n° de gréos) T 19)

Utilizando-se o programa gratuito ImagedJ, tragou-se uma linha teste na direcao
horizontal e definido seu comprimento. Na determinagao do tamanho do gréo ferritico,
realizou-se a contagem do numero de graos ferriticos interceptados por esta linha.
Segue Figura 95. Repetiu-se o processo por vinte vezes com o deslocamento da linha
teste de tamanho constante por vinte regides da imagem. Ao final do dessa etapa, o

mesmo procedimento realizado agora criando-se uma linha teste na direcao vertical.

Figura 95 — Determinagao do tamanho de grao ferritico em uma amostra de aco
DP1000 foto MEV ampliacao de 5000x.
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Na Tabela 14, apresentam-se as estimativas dos tamanhos de grao ferritico para as trés

direcdes estudadas: longitudinal, transversal e face.

Tabela 14: Estimativa do tamanho da ferrita

Direcao Média (um)
Longitudinal 1,78
Transversal 1,36

Face 1,56

Fonte: Autora (2022)

Os graos ferriticos ndo sao equiaxiais, assim, seu o tamanho médio é
determinado pela raiz cubica do produto do tamanho médio em cada dire¢ao, conforme
Equacéao 20, para os dados da Tabela 14, o tamanho médio do grao de ferrita foi de
1,56 pm.

T=(1, x T, x[; )" (Eq. 20)

4.1.2.4 Difracao por Elétrons Retroespalhados — EBSD

. Os resultados das analises de EBSD corroboram com os resultados de GDS,
M.O, MEV e EDS, haja vista que apresentam, conforme Figuras 96 e 97 para o aco
DP1000 nao galvanizado e galvanizado respectivamente. A diferengca apresentada
pelas analises de EBSD ¢é detecgao da presencga da microestrutura austenita, que nao
foi possivel sua apresentagao nas analises de M.O e MEV, isso pode ser justificado pelo
equipamento ser mais preciso na detecg¢ao de estruturas cristalinas. A austenita é uma
solugdo solida de carbono em ferro gama, somente é estavel as temperaturas
superiores a 723 °C, desdobrando-se por reagéo eutetdide, a temperaturas inferiores,
em ferrita e cementita (CALLISTER & RETHWISCH. 2018).
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Figura 96 — Imagem EBSD DP 1000 nao galvanizado
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Fonte: Autora (2022)



Figura 97— Imagem EBSD DP 1000 galvanizado
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- Austenite 5,32% 9,18%

—i Ferrite 58,37 83,9%
- Martensite 6,81% 7,4%

Fonte: Autora (2022)

4.1.2.4 Microdureza

145

A dureza do metal base € um parametro importante para posteriormente se

comparar com o perfil de dureza obtido ao longo da solda e da ZTA. Os valores

apresentados nos ensaios de microdureza, estdo descritos nas Tabelas 15 e 16

respectivamente para os metais de base DP 1000 galvanizado e DP 1000 néo

galvanizado:
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Tabela 15: Valores de microdureza DP 1000 n&o galvanizado

Indentacdo 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Dureza
(HV) 3275 304,2 2794 3226 348.1 304,2 348,1 308,7 2915 299,8

Média 313,41

Fonte: Autora (2022)

Tabela 16: Valores de microdureza DP 1000 galvanizado

Indentacéo 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Dureza
(HV) 287,3 3226 313,2 3274 3324 313,2 299,7 291,3 304,1 342,6

Média 313,38

Fonte: Autora (2022)

Os ensaios de microdureza do metal base DP 1000 n&o galvanizado, e o
galvanizado, apresentaram valores médios de 313,41 HV e 313,38 HV respectivamente.
Verificou-serelativa estabilidade na variacdo dos valores de microdureza ao longo dos
pontos aferidos, tal resultado demonstra que nos respectivos materiais existe a presenga
de ilhas martensiticas, o que implica em maior dureza, onde tais ilhas estao distribuidas
aolongo da matriz ferritica o que vai de encontro as especificagdes do referido metal e

corroboram com as micrograficas do M.O, MEV, e com os ensaios de EBSD.
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4.1.2.5 Ensaio de Tracao

Os ensaios de tragdo sao importantes para se verificar as informagdes fornecidas
pelo fabricante a respeito do metal base. Os ensaios caracterizaram as propriedades
mecanicas do aco DP1000 galvanizado e n&o galvanizado: O limite de resisténcia (LR),
ondeeste define a maxima tensao que o material pode suportar sem sofrer deformacgao
localizada; Tensao de escoamento (LE) que indica o ponto de transicdo da deformacéao
elastica para a deformacao plastica; o alongamento uniforme (Alu) que € o indicador de
deformacéo a partir da qual tem inicio o fenébmeno da estriccido; e o alongamento total
(Aly) marca a deformacao sofrida pelo corpo de prova até a ruptura. Seguem Tabelas
17 e 18 com os valores dos parametros anteriormente citados para o agco DP1000 nao

galvanizado e galvanizado respectivamente.

Tabela 17: Ensaio de Tragdo DP 1000 n&o galvanizado

Tenséo Limite de = Alongamento Alongamento
Propriedades Maxima - Elasticidade Uniforme - Total - Al+(%)
LR (MPa) - LE (MPa) Al, (%)
0° 1007 685 12,8 16,6
Ensaio de 45° 1014 691 14,1 18,6
Tragao 90° 1005 704 10,4 15,1

Fonte: Autora (2022)

Tabela 18: Ensaio de Tragao DP 1000 galvanizado

Tensao Limite de = Alongamento Alongamento
Propriedades Maxima - Elasticidade Uniforme - Total - Al+(%)
LR (MPa) - LE (MPa) Al (%)
0° 1002 628 12,1 16,3
Ensaio de 45° 1011 687 13,9 18,1
Tragao 90° 1003 701 10,2 14,2

Fonte: Autora (2022)
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Na Tabela 19 apresenta-se um comparativo para as propriedades de LR, LE e
Aly (%), Al (%) do aco DP1000, obtidas por meio de ensaio de tragdo na norma DIN EN
10380, e no catalogo do fabricante. Verificou-se que resultados obtidos deste estudo
para as propriedades de tracdo, ficaram dentro dos valores esperados tanto para a
norma DIN EN 10380 quanto para o catalogo do fabricante, onde estes reportam que o
requisito minimo estabelecido para o material € que o mesmo deve atingir o valor minimo
de limite de resisténcia de 980 MPa no corpo de prova extraido na direcédo transversal
da chapa (90°), e os valores obtidos para o DP1000 nao galvanizado e galvanizado

foram respectivamente 1005 MPa e 1003 MPa.

Tabela 19: comparativo para as propriedades de LR, LE e Aly (%), Alr (%) do ago
DP1000, obtidas por meio de ensaio de tragdo na norma DIN EN 10380, e no catalogo

do fabricante.

Tensao Limite de = Alongamento Alongamento
Propriedades Maxima - Elasticidade Uniforme -  Total - Alx(%)
LR (MPa) - LE (MPa) Aly (%)
Ensaio de 0° 1007 685 12,8 16,6
Tragao DP 45° 1014 691 141 18,6
1000 nao 90° 1005 704 10,4 15,1
galvaniza
do
Ensaio de 0° 1002 628 12,1 16,3
Tragao DP 45° 1011 687 13,9 18,1
1000 90° 1003 701 10,2 14,2
galvaniza
do
Norma
DIN EN 90° 980 min 600-750 - 10 (min)
10380
Catalogo
do 90° 980 min 550-730 - 8 (min)
Fabricante

Fonte: Autora (2022)
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No que se refere ao alongamento total percentual Al (%), o resultado obtido de
15,1% na diregao 90° para o agco DP1000 n&o galvanizado, e, 14,2% na direcdo 90°
parao ago DP1000 galvanizado, valores significativamente superiores ao minimo
recomendadopela norma DIN EN 10380 que é de 10%, e para o catalogo do fabricante
que é de 8%.0Observou-se também no ensaio de tracado para o agco DP1000 nao
galvanizado e galvanizado, a inexisténcia de um ponto de escoamento definido,
ponto este quedelimitasse a deformacéao elastica do material, o que é caracteristico
dos agos DP, poreste comportamento mecanico facilitar as operacdes de
estampagem, haja vista que,no processo de conformagao um ponto de escoamento
definido pode causar defeitos

na peca.

Também, foram observadas evidéncias que o DP1000 galvanizado e nao
galvanizadoé um material ductil, que por sua vez, possui comportamento de fratura ductil,
haja vista,que ao se observar as curvas tensido de engenharia versus deformacgao de
engenharia,percebeu-se que o ponto de maxima tensao (limite de resisténcia), foi maior

do que a tenséao de ruptura (Figura 98).

Figura 98 — Curvas tensao versus deformagéo de engenharia para os corpos de
prova do aco DP1000 confeccionados nas direcées de 0°, 45° e 90° em relagao ao

sentido de laminagao.
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Fonte: Autora (2022)
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Os materiais ducteis possuem alta absorgcédo de energia e deformacgéao plastica
extensa (CALLISTER & RETHWISCH. 2018). O fator preponderante para a fratura ser
definida como ductil é a predominancia da ocorréncia de deformagdes plasticas em
detrimento da propagacao de frincas, ou seja, nesse tipo de fratura o material
tensionado tende a se deformar plasticamente. A fratura ductil ocorre sob a aplicacao
de tensdes crescentes, ao contrario da fratura fragil, na qual a trinca se propaga sob
tensbes constantes ou decrescentes (CALLISTER & RETHWISCH. 2018).

4.2 Caracterizagao da Junta Soldada Pelo Processo GMAW Curto Circuito

Convencional
4.2.1 Ensaios de Tragao

A Figura 99 apresenta oitos ensaios de tracdo para oitos corpos de prova do
CP4, enquanto a Figura 100 apresenta o grafico tensdo x deformagéo do mesmo corpo
de prova, ambos a uma angulo de 90°. Nota-se a repetibilidade dos ensaios, sendo

importante excluir estatisticamente o ponto de minimo observado no 5° ensaio.

Figura 99— Grafico ensaio de tragdo — tensdo x deslocamento CP4
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Figura 100 — Gréfico Tensdo x Deformacao CP 4
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Apresenta-se as Figuras 101 e 102, onde estas demonstram os gréficos tensao
x deslocamento realizado no ensaio para o corpo de prova 4G, o grafico tensao x
deformacéo do referido corpo de prova, também a um angulo de 90°.

Ja nas Figuras 103 e 104, apresenta-se, os graficos tensao x deslocamento
realizado no ensaio de tragao para o CP9, e o grafico tensédo x deformacao do mesmo
corpo de prova, respectivamente, também com angulo de 90°.

E por fim, apresenta-se nas Figuras 105 e 106, os graficos tensdo x
deslocamento, e o grafico tensdo x deformagao, respectivamente, referente ao ensaio

de tracao do corpo de prova 9G também com angulo de 90°.
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Figura 101— Grafico ensaio de tracdo — tenséo x deslocamento CP 4G
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Fonte: Autora (2022)

Figura 102 — Grafico Tensao x Deformagao CP 4G
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Figura 103— Grafico ensaio de tragdo — tensao x deslocamento CP9
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Figura 104 — Grafico Tenséo x Deformagao CP 9
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Figura 105— Grafico ensaio de tragcdo — tenséo x deslocamento CP 9G
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Figura 106 — Grafico Tensao x Deformagao CP 9G
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Percebe-se na analise do deslocamento dos corpos de prova no ensaio de tragéao
que as amostras que possuem revestimento tiveram um menor deslocamento, ou seja,
romperam com menos tempo de ensaio: o CP4 deslocou 40mm; 0 4G deslocou 12mm;
0 CP 9 deslocou 30 mm; e 0 9G deslocou 21mm. Tal comportamento pode ser explicado
pelo processo de revestimento (galvanizagdo) do DP1000, o revestimento nao foi
retirado quando da soldagem, com o objetivo de se verificar sua influéncia do processo.
A galvanizagdo é uma operagcdo em que se aplica uma camada de zinco sobre uma
superficie de metal ferroso, a industria automobilistica exige elevado grau de
acabamento superficial das chapas laminadas e um rigido controle da uniformidade e
espessura da camada galvanizada (SILVA, 2006).

Os principais problemas encontrados na soldagem de chapas galvanizadas
estdo associados com a camada de zinco que recobre o material, pois 0 zinco possui
baixa temperatura de fusdo (420°C) e evaporacao (910°C). Com isso, na soldagem a
arco elétrico, a vaporizagao do zinco pode causar instabilidade do arco, formacao de
porosidade, falta de fuséao, trincas, além de danificar a camada galvanizada que protege
0 aco contra a corrosao (JOSEPH et. al, 2003). Estes problemas podem ser
minimizados com a utilizacdo de baixos aportes térmicos que contribuem para menor
queima da camada de zinco garantindo arco elétrico mais estavel com baixa taxa de
respingos (ANDRADE, 2003).

Em relagédo ao LR percebeu-se que os corpos de prova galvanizados obtiveram
uma leve superioridade nos seus valores de resisténcia a tracdo: amostra 4 teve LR
764,77 MPa; 4G com LR no valor de 782,88 MPa; amostra 9 teve LR de 754,53 MPa; e
9G teve LR de 782,58 MPa. Da mesma forma se comportou a variavel LE: amostra 4
teve LE 685,34 MPa; 4G com LR no valor de 634,93 MPa; amostra 9 teve LE de 655,43
MPa; e 9G teve LR de 527,75 MPa, tal comportamento também esta associado ao
revestimento do material.

Em relagao aos valores de LT e LE do metal base, houve diminuicdo dos valores,
o LT era de 1005 MPa no DP1000 ndo galvanizado, e 1003 MPa para o DP1000
galvanizado.Ja no que se refere ao LE houve uma pequena queda, antes era de 704
MPa para DP1000 ndo galvanizado e 701 MPa para DP1000 galvanizado. Apesar da
queda dos valoresde LE, ainda estdo dentro do sugerido pela norma DIN EN 10380 que
é entre 600 — 730MPa, e também em relacao ao fabricante que é entre 550 — 730 MPa,
e no que diz respeito a LT pode-se melhorar seus valores com a utilizagdo de menores

aportes termicos.
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Em relagao ao local de rompimento dos corpos de prova, todos romperam fora
do cordao de solda (Figura 107), ou seja, a unido realizada cumpriu sua fungéo
estrutural e a resisténcia do conjunto soldado recai na resisténcia mecanica do metal de
base. Dessa forma, pode-se concluir pela correta qualificacdo do procedimento de

soldagem realizado e metodologia empregada de parametrizagéo.

Figura 107: Corpos de prova rompidos apds ensaio de tracao

Fonte: Autora (2022)

4.2.2 Microdureza

O Perfil de microdureza permite a observacdo das transformagdes
microestruturais provocadas pelo ciclo térmico de soldagem, se afetaram no
amolecimento ou no endurecimento do material estudado. Seguem Figuras 108, 109,
110 e 111, apresentando os mapas de microdureza dos corpos de prova, 4, 4G, 9 e 9G
respectivamente, e as Figuras 112, 113, 114 e 115 com os perfils das microdurezas das

amostras citadas acima elaborados no software MatLab:
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Figura 108: Mapa microdureza CP 4
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Fonte: Autora (2022)

Figura 109: Mapa microdureza CP 4G
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Fonte: Autora (2022)

Figura 110: Mapa microdureza CP 9

-

Fonte: Autora (2022)
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Figura 111: Mapa microdureza CP 9G
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Fonte: Autora (2022)

Figura 112: Perfil microdureza CP 4
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Fonte: Autora (2022)

Figura 113: Perfil microdureza CP 4G
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Fonte: Autora (2022)
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Figura 114: Perfil microdureza CP 9
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Fonte: Autora (2022)

Figura 115: Perfil microdureza CP 9G
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Fonte: Autora (2022)

Verificou-se nos perfil de microdureza apresentados, que houve uma queda no
valor da microdureza em todas as amostras apresentadas, ficando em média com 298
Vickers, o que vai de encontro ao afirmado por Farabi et al.(2008), os acos DP’s
apresentam amolecimento na ZTA, esse amolecimento é ocasionado pelo revenimento
da martensita presente no material. Os valores de microdureza para o metal base do
DP1000 foi ficaram em média 313 Vickers.
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Nos perfis apresentados também foi possivel verificar que a ZTA apresentou
valores de dureza menores que algumas regides do metal de base, esse fato se justifica
pela presenca da austenita retida nessas regides, além do revenimento da martensita,
ocasionando essa diminuicdo de dureza, fator presente em todas as amostras
analisadas.

A zona fundida — ZF, apresentou em alguns pontos um valor de dureza
semelhante ao da ZTA, em todas as amostras analisadas, isso pode ser justificado pelo
processo de descarbonetacio, onde este pode acarretar essa diminui¢ao, isso quando
associado aos elementos de liga presentes no aco estudado. Em alguns pontos foram
obtidos valores mais altos de dureza, que podem ser justificados pela proximidade as
marcacoes do ensaio. Nos anexos desse trabalho encontram-se outros graficos de

microdureza dos corddes de solda estudados.

4.2.3 Ensaios de MEV

As analises de MEV para a realizacao da identificacdo das microestruturas foi
lancado mao do Guide to the Light Microscope Examination of Ferritic Steel Weld Metals,
elaborado pela IIW.

A Figura 116 apresenta a sec¢éo transversal da junta soldada 4, uma visao global
da regido mapeada no MEV, onde é possivel perceber a predominancia de ferrita
proeutetdide de contorno de gréo na ZF (zona fundida) e na posicao inicial da ZAC (RGF
— regiao de graos finos). Percebeu-se também a presenca de ferrita proeutetéide com
segunda fase alinhada na regido RSC (regido subcritica), assim como também a
presenca de ferrita acicular, ja na RIC (regido intercritica) foi encontrada a presenca da

microestrutura ferrita proeutetéide em segunda fase alinhada.
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Figura 116: Imagem de MEV amostra 4 — visao global - ampliagdo de 1000x

UFuU

Fonte: Autora (2022).

Pode-se perceber também, o nivel de refinamento da ferrita na RGF em
comparagao a ZF, a ZF apresentou estruturas um poucos mais grosseiras comparadas
com RGF, que apresentou uma ferrita mais refinada em uma faixa estreita da ZAC. Isso
se deve a uma maior temperatura que o processo de soldagem alcanga nessa regiao,
assim como também a uma maior taxa de resfriamento na ZAC, afetando diretamente
a microestrutura formada, o tamanho e a morfologia. A predominancia da ferrita seja ela
acicular, de contorno de grdao ou de segunda fase, é responsavel pela melhoria da
tenacidade do material.

A Figura 117 apresenta a visao global da imagem de MEV referente ao CP 4G,
na imagem pode-se perceber a presencga prioritaria de ferrita proeutetdide de contorno
de grao, ferrita acicular e ferrita proeutetdide de segunda fase, também, percebe-se a
presenga da microestrutura ripas de martensita limitadas pelos contornos de gréos da
ferrita acicular, assim como na area de baixo na regiao RSC. A presenca na martensita

no corpo de prova demonstra uma maior dureza do mesmo.
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Figura 117: Imagem de MEV amostra 4G — visao global - ampliagdo de 1000x
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Fonte: Autora (2022).

A analise da secéo transversal da junta soldada 9, apresentada na Figura 118,
percebeu-se a predominancia de ferrita proeutetdide de segunda fase alinhada na ZF
(zona fundida), e na posigéo inicial da ZAC (RGF — regiao de graos finos). Ja na zona
RIC, percebeu-se a presencga de ferrita proeutetdide de contorno de grao, assim como
a presencga de martensita. Na regido RSG a predominancia foi da microestrutura ferrita
proeutetdide de contorno de grao, identificou-se também a presengca em menor

quantidade de ferrita acicular e martensita (seta amarela).
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Figura 118: Imagem de MEV amostra 9 — visdo global - ampliagdo de 1000x

VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 1.00 Kx |Date(m/d/y): 10/15/21 UFU

Fonte: Autora (2022).

Na Figura 119, apresenta-se a viséo global da imagem de MEV referente ao CP
9G, na imagem pode-se perceber a presenga prioritaria de ferrita acicular (seta verde),
ferrita proeutetéide de contorno de grdo (seta azul), a regido RGF apresentou
microestuturas ferrita proeutetdide com segunda fase alinhada contornando a
microestutura martensitica (seta amarela), e ferrita acicular. Na RSC tem-se ferrita
acicular, ferrita proeutetoide de contorno de grao, ferrita proeutetoide com segunda fase
alinhada, e percebeu-se também a presenta de austenita retida (seta vermelha) no
interior do grao ferritico. A explicagao esse fendmeno da presenca de austenita retida é
a participagao de carbono ou a microssegregacao de determinados elementos quimicos
que altera o comportamento local, lembrando que o CP 9G trata-se do ago DP 1000

galvanizado.
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Figura 119: Imagem de MEV amostra 9G — vis&o global - ampliacdo de 1000x

VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 1.00 kx |Date(m/dly): 12/07/21 UFU
Fonte: Autora (2022).

Analisou-se que em termos proporcionais as amostras 4G e 9G apresentaram
maior presenga de martensita em relagao aos corpos de prova 4 e 9, configurando aos
primeiros uma maior dureza, e aos corpos de prova 4 e 9 maior tenacidade. Isso pode
ser justificado pelo processo de soldagem dos agos DP 1000 com revestimento,

4.2.4 Geometria do Cordoes de Solda

Os corddes de solda para serem aprovados precisam atender critérios minimos
de aceitacdo referentes a comprimento da perna do filete, penetragdo, comprimento da
garganta e profundidade de mordedura. Para analise da geometria dos corddes de solda
langou-se mao da norma SEP 1220 (2020) - Testing and Documentation Guideline for
the Joinability of thin sheet of steel, utilizada pelos fabricantes de agos Dual Phase. Na
Figura 120 apresenta-se a ilustracdo resumida da norma referente a geometria do
cordao de solda por soldagem GMAW por curto circuito, que se encontra na quinta parte
da norma SEP 1220-5:
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Figura 120: llustracdo cordao de solda — Norma Alema SEP 1220-5
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Fonte: Adaptado Norma Sep 1220 (2020)

A norma SEP 1220-5 (2020), reporta que a penetragdo minima para o cordao de
solda € que esta seja de 10% da espessura do material, a penetragdo maxima deve
estar entre 60 e 100% a espessura do material, afirma também que a perna da chapa
tem que ter no minimo a espessura do material, e a garganta do cordao de solda precisa

ser de até 90% o valor da espessura da chapa, no nosso caso o material possui
espessura de 1,39 mm.

A analise da geometria dos corddes foi realizada no programa MatLab, abaixo
apresenta-se a Figura 121 contendo a representacao da afericdo dos parametros
geométricos do corddo de solda referente as amostras analisadas, e na Figura 122

apresenta-se a avaliagao tedrica da diluicdo do cordao de solda:

Figura 121: Medicdo dos parametros geométricos do cordao de solda
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ik i« P P = Penetragiio
S A = Angulo Reforgo ® b A= Angulo Reforgo

Fonte: Autora (2022).
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Figura 122: Avaliagdo tedrica da diluicdo do cordao de solda
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Fonte: Autora (2022).

Na Figura 123, demonstra-se o grafico da area da sec¢éao transversal do metal de
solda das amostras com velocidades de alimentag¢ao do arame de 5,5 m/min e 6,0 m/min

tanto para o DP 1000 nao galvanizado quanto para o DP 1000 galvanizado:

Figura 123: Area da segao transversal do metal de solda das amostras com Va de 5,5

m/min e 6,0 m/min.
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Fonte: Autora (2022).

Ao se analisar a Figura 123, percebe-se que a segdo transversal do MS em mm?
dos corddes de solda do agco DP1000 n&o galvanizado obtiveram valores maiores que
os corddes de solda do aco DP1000 galvanizado, e que a maior velocidade de soldagem
obteve maior valor na secdo transversal do MS em ambos os corddes de solda,
galvanizado e n&o galvanizado. Esse comportamento pode estar associado aos niveis
de salpicos apresentados nas soldagens dos corpos de prova do ago DP1000
galvanizado, haja vista que Salpicos representam menos material sendo depositado nos
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corddes desolda, salpicos representam menos material sendo depositados nos cordées
de solda, comportamento este caracteristico do revestimento de zinco existente no
material, o zinco possui baixa temperatura de fusdo (420°C) e evaporacdo (910°C).
Outro comportamento percebido na Figura 123 foi referente a tens&do, maior tensao,
maior se¢ao transversal do cordao de solda em ambos os corddes de solda, aco DP 1000
n&dogalvanizado e galvanizado.

Ja na Figura 124 apresenta-se o grafico da penetracao dos corddes de solda
com velocidades de alimentagdo do arame de 5,5 m/min e 6,0 m/min tanto para o DP

1000 nao galvanizado quanto para o DP 1000 galvanizado:

Figura 124: Grafico da penetracao dos corddes de solda das amostras com Va de 5,5

m/min e 6,0 m/min.
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Fonte: Autora (2022).

Na Figura 124, ao ser analisada a penetracéo dos corddes de ago DP 1000 nao
galvanizado, percebeu-se que foi maior que a dos corddes de solda do ago DP 1000
galvanizado, e no que tange a velocidade de alimentagéo, a penetragéo nos corddes foi
maior em ambos os corddes de solda, nao galvanizado e galvanizado, com a maior
velocidadede alimentagao do arame que foi de 6,0 m/min, quanto maior a velocidade,
maior a penetragédo dos corddes de solda.

Os valores menores de penetragdo para os corddes de solda do aco DP 1000
galvanizado, também apresentados na Figura 124, podem ser explicados pela presencga
do zinco no revestimento, tais numeros podem ser aumentados com a reducédo dos
aportes térmicos para contribuicdo de uma menor queima da camada de zinco, dando
mais estabilidade ao arco elétrico, usando esse procedimento pode-se reduzir a taxa de

respingos ou salpicos.
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No requisito das tensdes utilizadas para a Figura 124, percebeu-se que nos agos
nao galvanizados, para a menor velocidade de alimentagdo do arame, Va = 5,5 m/min,
quanto menor a tensdo, maior foi a penetracdo, atingindo o maior valor na tensao de
18,5 V. Ja na analise da maior alimentacdo do arame, Va = 6,0 m/min, quanto maior a
tensado, maior foi a penetragcdo (mm), isso é explicado pelo fato de que com uma maior
quantidade de material a ser depositado, existir a necessidade de uma maior tensao

para realizar a deposicao.

Na Figura 125 apresenta-se o grafico da largura da penetracdo do cordao de
solda das amostras com velocidade de alimentacdo do arame de 5,5 m/min e 6,0 m/min

tanto para o DP 1000 n&o galvanizado quanto para o DP 1000 galvanizado:

Figura 125: Grafico largura da penetracado dos corddes de solda das amostras com Va

de 5,5 m/min e 6,0 m/min.
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Fonte: Autora (2022).

No que se refere a largura da penetragao dos corddes de solda percebeu-se
também que os valores para as amostras de agco DP 1000 ndo galvanizado foram
maioresdo que os corddes de solda do aco DP 1000 galvanizado. Em relagéo a
velocidade de alimentagado do arame nos corddes de solda de ago n&o galvanizado os
valores maiores da largura se deram na maior velocidade que foi de 6,0 m/min, porém,
nos corddes de solda realizados com o ago DP 1000 galvanizado a menor velocidade
de alimentacao do arame, 5,5 m/min, apresentou uma maior estabilidade em relagéo as
tensdes, nas tensdes de 18,5V e 22,5V os valores foram os mesmos, porém, na tensao
de 20,5 V obteve-se o menor valor de largura, ja com a maior velocidade de alimentagao
do aramepara este material a maior largura da penetragao ocorreu com tenséo de 22,5
V, maior tensdo e maior velocidade de alimentagdo do arame, maior largura de

penetragao dos corpos de prova.



169

Na Figura 126, evidencia-se o grafico da diluigdo em relagao a penetragao (area
A2) dos corddes de solda das amostras com Va de 5,5 m/min e 6,0 m/min. Para essa
figura verifica-se que a diluicao A2 foi maior nos CP’s dos acos DP 1000 nao
galvanizadodo que nos CP’s dos agos DP 1000 galvanizados. Em relagédo ao requisito
velocidade de alimentacdo do arame para as amostras do ago DP 1000 nao galvanizado
a maior velocidade do arame, Va = 6,0 m/min, obtive a maior diluicdo, e em relacado a
tensdo utilizada o corportamento desta para a maior alimentacdo do arame foi a maior
diluigdoA2, obtendo o maior valor na tensao de 22,5 V, ja para a menor velocidade, Va
= 5,5 m/min, a menor tensdo obteve o maior valor de diluigdo A2.

Analisando o aco DP 1000 galvanizado, suas amostras obtiveram melhores
resultados com a menor velocidade de alimentacdo do arame, Va = 5,5 m/min, assim
como também na menor tensio utilizada, E = 18V, tal fato se justifica também pela
presenca do zinco e reafirma que quanto, menor o aporte térmico, melhores condigdes

o cordao apresentara, por evitar respingos.

Figura 126: Grafico da diluigdo em relagao a penetracao (area A2) dos corddes de

solda das amostras com Va de 5,5 m/min e 6,0 m/min.
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Fonte: Autora (2022).

Na Figura 127 apresenta-se extensao da ZAC na regiao superior dos corddes de
solda das amostras com Va de 5,5 m/min. No que se refere as analises da ZAC’s nos
corpos de prova verificou-se que na ZAC1, ZAC 2 e ZAC 3 do ago DP 1000 nao
galvanizadocom velocidade de alimentagdo de arame de 5,5 m/min, quanto maior a
tensao maior foi valor das respectivas ZAC's, obtendo seu maior valor na tesndo de 22,5

V. Na analise
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das ZAC's 1, 2 ,3, do metal DP 1000 galvanizado, pode-se perceber que o maior
resultadoocorreu com tensao de 20,5 V, o menor valor se deu com tensdo de 18,5V, e

que obteve-se um valor intermediario na maior tensao utilizada, E= 22,5V.

Figura 127: Grafico da extensao da ZAC na regido superior dos corddes de solda das

amostras com Va de 5,5 m/min.
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Fonte: Autora (2022).

E por fim na Figura 128 apresenta-se extensdo da ZAC na regiao superior dos
corddes de solda das amostras com Va de 6,0 m/min. Para a analise das ZAC's da
referida velocidade de arame do ago DP 1000 nao galvanizado, verificou-se que quanto
maior a tensdo maior foi valor das respectivas ZAC's, obtendo seu maior valor na tesnao
de 22,5 V. Na analise das ZAC’'s 1, 2 ,3, do metal DP 1000 galvanizado, com essa
mesmavelocidade de alimentacdo do arame, perceber-se 0 mesmo comportamento
ocorrido naFigura 125, o maior resultado ocorreu com tensao de 20,5 V, o menor valor
se deu comtensao de 18,5V, e que obteve-se um valor intermediario na maior tensao
utilizada, E=22,5V, fato explicado também pela presenca do zinco do revestimento.

Por fim, ao se verificar os par@metros apresentados nas Figuras 123, 124, 125,
126, 127 e 128, os mesmos atenderam as especificagdes apresentadas na norma alema
SEP 1220-5 (2020). No que tange aos corddes de solda realizados no agco DP 1000
galvanizado, considerou-se 0s mesmos com valores médios em relagéo aos requisitos
dareferida norma, considerando-se os corddes de solda em sua totalidade aceitaveis

paraos parametros estabelecidos.
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Figura 128: Grafico da extensao da ZAC na regiao superior dos corddes de solda das
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CAPITULO V

CONSIDERAGOES FINAIS

A partir dos objetivos que foram propostos nessa pesquisa, ao se analisar o

processo GMAW com transferéncia por curto circuito convencional, foi possivel concluir

que:

A composigdo quimica experimental foi utilizada para realizacédo de
calculos termodinamicos tedricos de equilibrio de fases e do carbono
equivalente. Assim, foi possivel determinar a temperatura de fusao que
para o ago DP 1000 n&o galvanizado foi de 1512,31°C, a temperatura de
austenitizacao (A1) de 928,81°C, e o carbono equivalente de 0,54; para
0 aco DP 1000 galvanizado a temperatura de fusao foi de 1511,26°C, a
temperatura de austenitizacao (A1) de 928,02°C, e o carbono equivalente
de 0,59. Demostrando que o Agco DP1000 nao galvanizado e galvanizado

possui boa soldabilidade seguindo IIW.

Na condic&o de recebido, o ago DP 1000 ndo galvanizado e galvanizado,
apresentou matriz ferritica com ilhas de martensita, com tamanho de grao
ferritico médio de 1,56 ym. Dureza média de 313 HV para ambos os
materiais. Para os ensaios de tragdo obtiveram para os agos DP 1000
nao galvanizado e galvanizado, com angulo de 90°, 1005 MPa e 1003
MPa, respectivamente. Os resultados se mostraram satisfatorios para
acos DPda classe estudada segundo critérios do fabricante e da norma
DIN EN 10338.

A andlise de M.O e MEV do metal base apresentaram as microestruturas
ferrita, martensita, j& o EBSD apresentou também, além das
microestuturas apresentadas no M.O e MEV, a microestrutura austenita.
O ensaio de EDS corroborou com o MEV e o EBSD. Resultados também

satisfatérios de acordo com os requisitos do fabricante do aco DP 1000.
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A soldagem com processo GMAW por curto circuito convencional para os
acos DP 1000 nado galvanizado e galvanizado se constitui numa
alternativabastante viavel no que diz respeito as propriedades mecanicas
apresentadas, pois apesar de terem sido verificados redug¢des nos limites
de resisténcia a tracdo, e elongamento maximo, as redugdes ocorreram

em faixas aceitaveis.

Os parametros de soldagem utilizados para a confecgédo dos corddes de
solda se mostraram eficientes para o gas Ar8%CO, nado foi possivel
seguir com a confecgéo dos corddes de solda com o gas Ar25%CO., pela
grande quantidade de defeitos apresentados, especialmente furos nas
chapas, demonstrando o excesso de aporte térmico que o referido gas
ofertou.

A zona fundida — ZF, apresentou em alguns pontos um valor de dureza
semelhante ao da ZTA, em todas as amostras analisadas, isso pode ser
justificado pelo processo de descarbonetacdo, onde este pode acarretar
essa diminuic¢ao, isso quando associado aos elementos de liga presentes
no ago estudado. Em alguns pontos foram obtidos valores mais altos de
dureza, que podem ser justificados pela proximidade as marcagdes do

ensaio.

As anadlises de MEV para os corddes de solda do aco DP 1000
galvanizadoe ndo galvanizado apresentaram as microestrururas ferrita
proeutetoide com segunda fase alinhada, ferrita acicular, ferrita
proeutetéide de contorno de grao, martensita e austenita retida. Pode-se
perceber uma maior presenga de martensita nos corpos de prova
soldados com o ago DP 1000 galvanizado, justificando a sua maior
dureza. Ja para os corpos de prova soldados para os agos DP 1000 nao
galvanizado, a microestrutura predominante foi a ferrita, configurando aos

mesmos uma maior tenacidade.

Verificou-se nos perfis de microdureza apresentados, que houve uma
queda no valor da microdureza em todas as amostras apresentadas,
ficando em média com 298 Vickers, o que vai de encontro ao afirmado
por Farabi et al. (2008), os acos DP’s apresentam amolecimento na ZTA,
esse amolecimento é ocasionado pelo revenimento da martensita

presente no material.
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Para a soldagem por curto circuito convencional para os agos DP 1000
galvanizado verificou-se a necessidade de um menor aporte térmico para
osmesmos, em virtude da camada de zinco que recobre o material,
devidoa baixa temperatura de fusédo (420°C) e evaporagao (910°C) do
elementoquimico, fazendo com isso com que a soldagem a arco elétrico

tenha instabilidade no arco por conta da vaporizagédo do zinco.

Os cordoes de solda do aco DP 1000 galvanizado apresentaram
respingos,caracteristicos da camada de revestimento de zinco, atestou-
se a necessidade de menor aporte térmico para os mesmos, visando uma
melhor qualidade do cordado de solda, tanto em termos de propriedades

mecanicas, como em caracteristicas geométricas

Os parametros utilizados na soldagem dos corpos de atenderam as
especificagbes de geometria apresentadas na norma alema SEP 1220-5
(2020), considerando-se os corddes de solda em sua totalidade

aceitaveis para os parametros estabelecidos pela referida norma.
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CAPITULO VI

TRABALHOS FUTUROS

Com a finalidade do aprimoramento dos dados e informagdes obtidas durante o

desenvolvimento dessa pesquisa, propde-se as seguintes sugestdes para dar

continuidade e contribuir no crescimento do estudo sobre o ago DP1000 galvanizado e

ndogalvanizado:

Investigar o efeito da posicao de soldagem sobre a resisténcia mecénica das
juntas, ou seja, realizar soldagens posicionais (fora da posicdo plana e
horizontal);

Realizar procedimento de soldagem por curto circuito convencional utilizando
outros gases, variando o percentual de CO2 na composi¢do, como exemplo com
percentual de 3% e 18% de COy;

Elaborar a curva de soldabilidade do ago DP1000 galvanizado e nao galvanizado
porcurto circuito convencional;

Analisar quantitativamente por meio de termografia a interferéncia da massa
(espessura da chapa) na ZAC;

Realizar procedimento de soldagem utilizando-se transferéncia por curto-circuito
controlado, como o CMT (Cold Metal Transfer);

Avaliar envelopes operacionais para o processo GMAW por transferéncia por
curto circuito convencional e controlado utilizando outros tipos de juntas;
Analisar as contribuigdes individuais de cada fase para as propriedades
mecanicas por meio de ensaios de nanoindentacao;

Analisar a geometria dos corddes de solda e montar um processo de qualificagao
dessas juntas;

Verificar o comportamento da zona fundida no uso de arames com menor

didmetro e diferentes composi¢cdes quimica.
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Figura I.1 - Diagrama de Blocos do Sistema de Aquisicao de Sinais PARTE 1
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Figura |.2 - Diagrama de Blocos do Sistema de Aquisi¢cao de Sinais PARTE 2

. (usicao de

Temperature

A

DAQ Assistant

Wavetorm Graph 2




190

APENDICE Il

IVCC- cordoes de solda

Figura 1l.1 - IVCC amostra 4
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Figura I.3 - IVCC amostra 9
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Figura I.4 - IVCC amostra 9G
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Figura 1.5 - IVCC amostra 14
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Figura 1.6 - IVCC amostra 14G
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APENDICE IlI

Figura Ill.1 - Fotos cordoes de solda
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APENDICE IV
Mapa / Perfil de Microdureza

Figura IV.1 - Mapa de Microdureza da junta amostra 14.

Y Dureza Vickers (fhgi)
M0 w0 w0 w0 w0 w0 W w4

Figura 1V.2 - Mapa de Microdureza da junta amostra 14G
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40 260 260 300 30 M40 360 380 400 420

Figura IV.3 - Perfil de Microdureza da junta amostra 14
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Ii;ura IV.4 - Perfil de Microdureza da junta amostra 14G
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Graficos de Microdureza

Figura V.1 - Perfil de microdureza metal de solda para corddes de solda com velocidade
de alimentagao do arame de 5,5 m/min
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Figura V.2 - Perfil de microdureza metal de solda para corddes de solda com velocidade
de alimentagao do arame de 6,0 m/min
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Figura V.3 - Perfil de microdureza GGZAC para corddes de solda com velocidade de

alimentacao do arame de 5,5 m/min
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Figura V.4 - Perfil de microdureza GGZAC para corddes de solda com velocidade de

alimentacado do arame de 6,0 m/min
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APENDICE VI

10G, 15 e 15G
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Figura VI.3 - MEV — amostra 15

SEM HV: 20.0 kW WD: 15.16 mm - | | VWEGA3 TESCAN

WView field: 104 pm Det: SE 20 pm
SEM MAG: Z2.00 kx Date(m/diy): 12/06/21 UFuU

e

SEM HV: 20.0 kW WD 15.23 i | | I VEGA3 TESCANMN
View field: 208 pm Det: SE 50 pm
SEM MAG: 1.00 kx Date(midfy): 12/06/21 UFu

199



200

APENDICE VI

Escanemento das amostras para analise da geometria

Figura VII.1 - Escanemento das amostras para analise da geometria — 4, 4G, 5, 5G, 6,
6G, 7, 7G, 8, 8G, 9, 9G, 10, 10G.
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APENDICE VI

Analise de amostras - analise da geometria ImageJ

Figura VIII.1 - Amostra 4

Figura VIII.2 - Amostra 4G

Figura VIII.3 - Amostra 5
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Figura VIIl.4 Amostra 5G

Figura VIII.5 Amostra 6

Figura VIII.6 Amostra 6G
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Figura VIII.8 Amostra 7

Figura VIII.9 Amostra 7G

Figura VIII.10 Amostra 8
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Figura VIII.11 Amostra 8G

Figura VIII.12 Amostra 9

Figura VIII.13 Amostra 9G
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Figura VIII.14 Amostra 10

Figura VIII.15 Amostra 10G.

Tabela VIII.1 — Valores das amostras medidos pelo IMAGEJ

CcP ZF L G P
4 12,52 5,41 3,04 1,25
4G 11,17 4,62 2,61 1,50
5 11,68 4,75 2,83 1,05
5G 11,39 5,27 2,87 1,04
6 6,15 3,60 2,10 0,64
6G 12,50 5,00 3,16 1,00
7 7,14 3,66 2,28 0,82
7G 14,10 5,75 3,36 1,10
8 8,64 3,60 2,80 0,65
8G 12,70 5,40 3,02 1,00
9 9,00 2,95 3,10 0,30
9G 14,00 5,80 3,30 1,00
10 13,50 6,58 3,39 0,70
10G 9,42 3,76 2,86 0,48




