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RESUMO

Na industria automobilistica, existe forte demanda pela redug¢éo no peso
dos veiculos e na emissdo de gases a0 mesmo tempo que se necessita do
incremento na seguranga dos passageiros e da economia de uso. Uma das
principais formas de concretizar esses objetivos é pela migragdo dos acos
tradicionalmente empregados nos automdéveis para os acos avancados de
alta resisténcia (AHSS — Advanced High Strength Steels), como o complex
phase, que apresentam melhores combinagfes de resisténcia e ductilidade.
Apesar da elevada resisténcia mecénica do agco complex phase,
apresentando um limite de resisténcia da ordem de 800 MPa, as autopecas
obtidas com este aco empregam processo de soldagem GMAW com
consumiveis com uma classe de resisténcia mecanica inferior, apresentando
um limite de resisténcia de aproximadamente 480 MPa. Assim sendo, este
trabalho analisou a possibilidade de empregar um consumivel para soldagem
com um nivel de resisténcia compativel para a produgcdo de autopegas com
um aco complex phase que se encontra em fase final de desenvolvimento
nacional na forma de laminado a quente. Para isso, foram obtidas por
soldagem robodtica amostras soldadas do aco em questdo com dois
consumiveis de soldagem, o tradicional de menor resisténcia e o de
resisténcia mecénica compativel. As amostras foram analisadas e
caracterizadas através de ensaios de tragdo, impacto, dureza e
metalograficos. Como resultado final, este trabalho pretende oferecer uma
opcao para melhor explorar o potencial deste ago introduzindo um processo
de soldagem mais racional para este material.

Palavras chave: Agos de fases complexas. MIG/IMAG. Acos Avancados de
Alta Resisténcia.



ABSTRACT

In the automotive industry, there is strong demand for weight reduction of
vehicles, passenger safety, decrease in greenhouse gas emissions and
economy. To achieve these objectives, it is necessary to migrate the steel
traditionally employed. In this regard, there have been increased usage of
Advanced High-Strength Steels, as the case of complex phase, which have a
good combination of high strength and ductility. Despite its higher mechanical
strength (800 MPa), auto parts employ in your welding process GMAW
consumables ER70S-6 class, which have a much lower level of mechanical
strength (482 MPa). In this work, we used steel samples complex phase hot
rolled, in national final development stage to tailor a GMAW welding process
that generates a welded joint with a resistance level compatible with this steel.
Tensile tests are performed, impact, hardness and metallographic in no
soldering and welding samples. Thus, this paper aims to offer an option to
rationalize the use of this material developing and describing a proper
procedure to correct this union by welding steel.

Keywords: Complex phase. GMAW. Advanced High-Strength Steels.
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1 INTRODUCAO

Na industria automobilistica, existe forte demanda por reducdo de peso dos
veiculos, aumento da seguranca dos passageiros, diminuicdo da emissdo de CO2 e
economia de combustivel.

Com a crescente preocupacao sobre o efeito estufa gerado pelo homem, as
legislacBes internacionais estdo se tornando mais rigorosas com relagdo aos niveis
de emissdo de poluentes por veiculos automotores e com metas desafiadoras até
2020 (KEELER; KIMCHI, 2014). As montadoras estdo a procura de projeto de
engenharia e novos materiais capaz de atender as demandas que muitas vezes sao
antagdnicas. Como por exemplo, aplicagdes estruturais exigem materiais
caracterizados por alta resisténcia e tenacidade, muitas vezes conseguidos com
aumento de espessura e peso, porém a economia de combustivel e emissdes de
gases sdo melhorados quando a espessura e o peso do componente sdo reduzidos.

Além dos novos padrdes globais para emissdes e economia de combustivel, os
consumidores estdo exigindo carros mais seguros, e 0S governos estao
respondendo com novos testes e normas. Apesar da falta de uma regulamentacao
mais rigorosa no Brasil, hoje existe midia especializada e o préprio consumidor
acompanha os resultados dos testes de colisdo (crash-test). Mesmo assim,
verificamos lancamentos de carros no mercado brasileiro, cuja pontuacao ficou sem
nenhuma estrela no teste de colisédo. Por exemplo, o carro mais vendido em 2016 no
Brasil foi reprovado em protecdo para adultos por causa de mau desempenho no
teste de colisdo lateral, que néo é exigido no pais (G1; 2017).

O teste de colisdo consiste no impacto de veiculos contra barreiras
indeformaveis ou deformaveis. Na América Latina o teste realizado pelo Latin NCAP
iniciou as avaliagdes em 2010. A avaliagéo é classificada em estrelas, sendo no
maximo cinco. Quanto maior, mais seguro o veiculo analisado é, oferecendo mais
protecdo aos ocupantes em caso de colisdo (ALVES, 2016). A avaliagdo de
crashworthness é a capacidade de uma estrutura de um veiculo em deformar-se
plasticamente e ainda manter uma protecdo adequada para 0S ocupantes em
eventos de impacto envolvendo elevada desaceleracéo.

Os resultados dos testes de colisédo dos veiculos afetam a decisdo de compra
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dos consumidores e consequentemente, impactam na estrutura, design e nos
materiais empregados nos automoveis (KEELER; KIMCHI, 2014). Assim,
novamente, a demanda é conflitante, as montadoras e autopegas buscam materiais
de maior resisténcia, mas no caso de uma colisdo de automoével, por exemplo,
precisam ter uma boa deformacéo.

Para a concretizacdo desses objetivos, fez-se necessario migrar dos acos
tradicionalmente empregados. Os acos avangados de alta resisténcia (AHSS-
Advanced High Strength Steels) estdo sendo utilizados ha alguns anos desde o
inicio de seu desenvolvimento em meados da década de 1990, no entanto, com
pesquisas adicionais e novas tecnologias, as montadoras estdo empregando esses
acos em mais aplicagBes. Os agos AHSS possuem combinagdes Unicas de
propriedades mecénicas e dos materiais. A melhoria no processo de fabrica¢éo
pelas siderurgicas, em muitos casos, foram os principais contribuintes para o
desenvolvimento e implementacdo desses novos acgos. Varios mecanismos sao
empregados para atingir uma gama de resisténcia, dutilidade, dureza e propriedades
de fadiga (TAMARELLI, 2011).

A familia AHSS inclui Dual Phase ou agos bifasicos (DP), Complex-Phase ou
de fases complexas (CP), Ferritico-Bainitico (FB), Martensitico (MART),
Transformation Induced Plasticity ou plasticidade induzida por transformagéo (TRIP),
entre outros. A principal diferenca entre 0os agos convencionais de alta resisténcia e
0s agos avancados de alta resisténcia encontram-se em suas microestruturas. Os
acos AHSS diferem dos agos HSS devido sua microestrutura que contém uma fase
diferente de ferrita/ perlita, como por exemplo, martensita, bainita, austenita

Os agos complex phase possuem uma boa combinacdo de alta resisténcia e
ductilidade. Sua microestrutura é constituida por um agregado de varias fases,
sendo a matriz composta de ferrita e bainita, de granulagdo muito fina, e em
guantidades residuais, a presenca de martensita, constituinte MA (martensita —
austenita), perlita e austenita retida. Por ser microligado, normalmente, ao titanio,
niébio, vanadio, molibdénio, boro e/ou cromo, apresenta carbonetos finos e
“estaveis” na sua matriz (MESPLONT, 2002).

A evolucdo dos agos foi possivel devido melhores laminadores e maiores
controles de processo. Anteriormente, os grandes desafios eram em produzir acos
com maiores limpidez e/ou microligados, portanto os desafios eram na obtencado da

placa, no processo de refino e lingotamento. Atualmente, muitos séo os desafios na
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etapa de laminagdo, com controles nos parametros de processo, tais como,
temperaturas de laminacéo, taxas de deformacéo e resfriamento.

Atualmente, as bobinas de agos complex phase laminadas a quente
empregadas no pais sao importadas, visto que, atualmente, nenhuma siderdrgica no
Brasil tem esse material desenvolvido. As principais montadoras tém interesse em
obter esse material nacional visando reducéo de custos e lead time.

Existe no mercado o complex phase na versdo como laminado a quente e
laminado a frio. Esses acos sdo aplicados na indUstria automobilistica, em para-
choques, barra de seguranca de portas, coluna B, partes de suspensao automotiva,
entre outros. S8o pec¢as fundamentais para garantir a seguranga dos passageiros no
caso de colisdo e, em alguns casos, ndo recuperaveis, como por exemplo, no caso
da coluna B.

Para a realizagdo desse trabalho foi utilizado o aco complex phase da classe
800 MPa como laminado a quente. Foi escolhido este aco devido a elevada
demanda das empresas do setor automobilistico para o desenvolvimento deste aco
de fabricacdo nacional. Com o emprego deste ago, de alta resisténcia e boa
ductilidade, é possivel aumentar a seguranga do automadvel, reduzir a espessura da
peca e, portanto, gerar reducdo de custo. Além disso, existem poucos trabalhos
sobre o0 ago complex phase e seu desempenho apés o processo de soldagem.
Portanto, apesar do aco estd cada vez mais sendo empregado em pecas de
seguranca do automével, constatou-se, porém, que na literatura sdo poucos
trabalhos sobre sua aplicacgéo.

Atualmente, no processo de soldagem dos acos complex phase séo utilizados
consumiveis da classe ER70S-6, cuja resisténcia a tracdo é superior a 480 MPa
(AWS A5.18/A5.18M, 2001). No entanto, os agos complex phase apresentam
resisténcia a tracdo acima de 780 MPa. Portanto, a resisténcia a tracdo do metal
base, no caso o complex phase, é de, aproximadamente, 60% acima da resisténcia
do consumivel da solda empregada.

Como as industrias automobilisticas estudadas empregam o consumivel da
classe ER70S-6, neste estudo, foi utilizado além desse consumivel, o arame
ER110S-G. Este ultimo apresenta resisténcia a tragdo acima de 760 MPa. Portanto,
a resisténcia do consumivel ER110S-G é similar ao do metal base. Foram utilizados
dois diferentes tipos de consumiveis a fim de indicar as melhores préaticas de
soldagem para este material.
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A industria automobilistica geralmente emprega soldagem robética GMAW para
confeccionar as pecas. Assim, neste trabalho, as amostras foram soldadas através
do processo GMAW robética pulsada.

O complex phase tem grande potencial de utilizagdo na industria

automobilistica ainda n&o totalmente explorado.
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2 OBJETIVOS

Esta dissertacdo de mestrado em Engenharia Mecénica teve como objetivos os

descritos nos itens a seguir.

2.1 OBJETIVO GERAL

v Selecionar a melhor combinacéo de consumivel e processo de soldagem para
0 aco complex phase grau 800 MPa, laminado a quente, que esta em término

de desenvolvimento na USIMINAS.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v' Comparar as propriedades mecanicas e microestruturais de acos complex
phase grau 800 MPa com amostras soldadas desse aco com consumivel

empregado pela industria automobilistica, ER70S-6;

v Caracterizar a microestrutura e propriedades mecanicas dos agos complex

phase da classe 800 MPa;

v' Executar testes de soldagem GMAW e ensaios para qualificacdo de um

procedimento de soldagem e avaliar os resultados obtidos;

v' Emitir uma Especificagdo de Procedimento de Soldagem (EPS) do ago
complex phase.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 DEFINICAO DE ACOS AVANCADOS DE ALTA RESISTENCIA — AHSS
(ADVANCED HIGH STRENGTH STEELS)

Os agos automotivos podem ser classificados de maneiras diferentes. As
designa¢gBes comuns sdo: 1) por denominacdo metallrgica; 2) pela resisténcia
mecénica do aco e 3) por outras propriedades mecéanicas (KEELER, 2014).

A denominacdo metallrgica fornece alguma informacdo de processo, que
incluem: a) acos de baixa resisténcia: agos com intersticios livres e os agos-carbono;
b) acos convencionais de alta-resisténcia (High Strength Steel — HSS): acgos
carbono-manganés; acos endureciveis; agos com intersticios livres de alta
resisténcia; acos de alta resisténcia; acos de baixa liga; c) acos avancados de alta
resisténcia (Advanced High Strength Steel — AHSS): agos dual phase (bifasicos);
acos de plasticidade induzida por transformagdo (TRIP); ferritico-bainitico; agos
complex phase (fases complexas) e acos martensiticos (KEELER, 2014).

Um segundo método de classificagdo importante é pela resisténcia mecanica
do acgo. Por isso, muitos autores usam os termos HSS e AHSS para denominar
todos os agcos de alta resisténcia. Porém, outros usam limites definidos para
classificar diferentes niveis de resisténcia. Um sistema define os agos convencionais
de alta resisténcia (HSS) como os que possuem limite de escoamento entre 210 e
550 MPa e limite de resisténcia entre 270 e 700 MPa, enquanto os agos avancados
de alta resisténcia (AHSS) possuem limite de escoamento maior que 550 MPa e
limite de resisténcia maior que 700 MPa (SILVA, 2012). A terceira classificacdo é
feita por outras propriedades mecanicas, como alongamento total, expoente de
encruamento (n) e outros (KEELER, 2014).
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3.2 ACOS AVANGCADOS DE ALTA RESISTENCIA PARA INDUSTRIA
AUTOMOBILISTICA

Nos seus primeiros anos, a carroceria e plataforma do automdével eram de
madeira. No inicio dos anos de 1900, o ago passou a ser utilizado nas carrocerias,
no entanto, o chassi continuava sendo em madeira. A partir de 1910, com o aumento
da poténcia dos motores e melhoria da tecnologia, comegou a empregar ago no
chassi e na maior parte da carroceria. Registra-se a producdo do primeiro carro todo
em ago em 1915, fabricado pelo inglés Edward Budd (RIBEIRO, 2011).

Os acos laminados a quente foram intensivamente aplicados nos carros, na
década de 1920. Isto ocorreu em razdo do aprimoramento dos laminadores e do
surgimento do material bobinado (RIBEIRO, 2011).

Na década de 1930 surge 0 processo de recozimento em caixa e assim, acos
mais finos sdo aplicados nas carrocerias, tornando os desenhos mais “curvados”
(MARRA, 2008).

Ap6s a Segunda Guerra, com a recuperacdo econdmica das nagfes mais
desenvolvidas, os automoveis passaram a ser produzidos em grande escala. Na
década de 1960, a demanda por carros cresceu drasticamente, assim o nimero de
modelos de automoéveis aumentou e as mudancas do modelo tornaram-se mais
frequentes. A cobranga por automoéveis com melhores designers e menores custos
obrigou as siderurgicas a desenvolverem acos de melhor qualidade e maior
estampabilidade. E isso foi possivel com melhorias no refino, como a
desgaseificacdo a vacuo, e novas tecnologias, como 0 recozimento continuo
(WUPPERMANN, 2007).

Nos anos 1960, tinham-se os automoéveis com projeto do tipo body-on-frame,
ou chassi e carroceria separados, com uma utilizagdo macica de agos carbono
comum (agos doce e agos C-Mn). Apesar da estrutura monobloco, tipo de carrocaria
integral que apresenta elevada rigidez estrutural e que desempenha igualmente o
papel de chassis, ter sido introduzida pela fabrica italiana Lancia em 1922, somente
na década de 1960 o monobloco ganhou espaco em grande escala nos carros
(MARRA, 2008).

Apbs a crise do petréleo nos anos 1970, a indUstria automobilistica direcionou
seus esforgos para aumentar a eficiéncia dos combustiveis nos automéveis. Assim a

reducéo do peso do veiculo comecgou a ser perseguido como 0 método mais 6bvio e
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eficaz para economizar combustivel.

Nos anos 1980, o objetivo foi redugcdo do peso dos veiculos, passando-se a
produzir carros com estrutura unibody. Nesta época, iniciou-se uma maior aplicagdo
de plasticos e fibras na carroceria e estrutura dos carros, competindo com o ago
(MARRA, 2008).

O aumento da utilizagdo de plasticos e fibras fez com que as siderdrgicas
buscassem novos agos, mais resistentes, visando reduzir a quantidade de material
para produzir a mesma pega.

Entdo, ao longo dos anos 1980 surgiram diversos novos tipos de agos, como
0s acos de alta resisténcia e baixa liga (HSLA- High Strength Low Alloy) e
microligados refosforados, tanto laminados a quente (aplicados em chassi e rodas),
guanto laminados a frio (carrocerias e pecas de refor¢o / seguranca). Apareceram
também os acgos laminados a frio ultra-baixo carbono (IF - interstitial free), de
destacada conformabilidade e os acgos envelheciveis Bake Hardening (BH)
acalmados ao aluminio para painéis de fechamento (WUPPERMANN, 2007). A
evolucao dos acos apos 1975 pode ser visualizada na Figura 1.
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Figura 1: Evolugdo histérica dos agos para o setor automotivo.
Fonte: Marra (2008)

Apos as crises do petroleo, a indistria automobilistica continuou demandando

por maior economia, os consumidores estavam cada vez mais exigentes com a
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qualidade e aumentou a preocupag¢éo com o meio ambiente. Em 1994, um consorcio
com os principais produtores de aco mundiais foi formado para desenvolver o
ULSAB (UltraLight Steel Auto Body), como é conhecido o projeto de criacdo de uma
carroceria para veiculos ultraleve. Os produtores de acos laminados de todo o
mundo se uniram para conceber e validar o projeto do ULSAB, com a meta de
reduzir o peso das estruturas do automoével, atender uma ampla exigéncia de
seguranca, mantendo ou melhorando o desempenho. Um dos principais
contribuintes para o sucesso do ULSAB foi o grupo de novos tipos de acgos
chamados de AHSS, acos avancados de alta resisténcia (ULSAB-AVC OVERVIEW
REPORT, 2002).

Foi demonstrado no Projeto ULSAB finalizado em 1998, que o uso de Agos de
Alta Resisténcia - HSS e Ultra Alta Resisténcia - UHSS contribuiam,
significativamente, para a redugdo do peso do veiculo, destacando-se os Acos
Isotrépicos, Interstitial Free - IF, Bake Hardening - BH e Alta Resisténcia Baixa Liga
— HSLA. Em relacdo a média dos dez carros da classe sedan quatro portas, tomados
como referéncia, resultando em uma reducdo de peso da ordem de 25%.
(ANDRADE et al., 2000).

A Figura 2 cita outros programas criados com o objetivo de demonstrar a
capacidade do ago para atender as demandas de maior seguranca, otimizagdo de
desempenho ambiental e eficiéncia de combustivel, com custos viaveis. Como, por

exemplo, o programa ULSAB — AVC e FSV - Future Steel Vehicle.

1994~1998
201072020

25% reducdo de peso; .
90% de agos de alta P,. ?}%ﬂ%iieecl::zlg!; >35% de redugdo de
resisténcia F peso;

B 20 = +20 diferentes graus

u L”SA ] X - de agos AHSS.
1998~2001 ——3 ;
46% de redugdo -
de peso em portas — -
ULSAC = ;
€ 2
N ULSAB-AVC 298, 2008
ULSAS 7 v & » \ 17% de reducdo de peso;

e ! H 100% de agos de alta
resisténcia;
82% de acos avancados

de alta resisténcia
(AHSS).

Figura 2: Programas de desenvolvimento de veiculos.

Fonte: Adaptado de Keeler; Kimchi (2014) pela autora deste trabalho.
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Como é possivel verificar na Figura 2, ao longo dos anos, houve um aumento
da participacdo dos acos de alta resisténcia nos programas de desenvolvimento de
veiculos. No Projeto ULSAB-AVC foram desenvolvidos conceitos considerando a
aplicagcdo de novos tipos de agos, os chamados agos avancgados de alta resisténcia
(AHSS). Neste projeto foram utilizados 100% de acos de alta resisténcia nas
estruturas veiculares, sendo 82% de acos avancados de alta resisténcia - AHSS.
Como resultado, alcancou uma reduc¢éo no peso da ordem de 17% (ANDRADE et
al., 2000; DIAS, 2013).

O projeto de carroceria em aco do FSV (Future Steel Vehicle) inclui 20 novos
graus de agos AHSS a seu portfélio. Entre eles, os agos DP, TRIP, CP, TWIP e agos
para conformacdo 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
reducéo maior que 35% em relacdo a uma carroceria de referéncia e reducdo de
aproximadamente 70% nas emiss@es ao longo do seu ciclo de vida. Além disso,
atendendo as exigentes regulamentagfes de seguranca e durabilidade do ano de
2020 (FUTURE STEEL VEHICLE OVERVIEW REPORT, 2011). A Tabela 1 mostra o
resultado do Programa FSV.

Tabela 1: Resultado do Programa FSV.

Estrutura do Corpo (massa) FSV-1 BEV
Benchmark (kg) 290
Meta (kg) 190
Resultado Alcancado (kg) 187,7

Fonte: Future Steel Vehicle Overview Report (2011)

A meta do Programa FSV era obter uma carroceria para o veiculo elétrico a
bateria (BEV) de 190 kg. O resultado alcangado foi de 187,7 kg, portanto, atendeu a
meta estabelecida de reducao de peso da estrutura da carroceria do veiculo utilizado
como referéncia.

A Figura 3 ilustra um dos motivos do aumento da utlizacdo dos acos
avancados de alta resisténcia nos automéveis, que é o aumento da segurancga dos

passageiros no caso de uma coliséo.
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Figura 3: Resultados das avaliagdes de teste de colisio EURONCAP em funcéo da evolugéo
dos agos.
Fonte: Ferreira (2016)

Em 1997, a composicao de aco do veiculo utilizado no exemplo, Fiat Punto, era
de 90% de acgos baixo carbono (LCS- Low-Carbon Steel) e 10% de agos de alta
resisténcia (HSS). A pontuacgdo obtida no teste de colisdo foi de duas estrelas. Em
2000, o mesmo veiculo obteve quatro estrelas no teste de colisdo, onde a
composicdo de agos do veiculo era de 74% de acgos baixo carbono (LCS), 22% de
acos de alta resisténcia (HSS) e 4% de agos avancados de alta resisténcia (AHSS).
A nova versdo do automovel, Fiat Grande Punto, em 2005, composta por 50% de
acos de alta resisténcia (HSS), 33% de agos baixo carbono (LCS) e 17% de agos
avancados de alta resisténcia (AHSS), obteve cinco estrelas para o passageiro
adulto e quatro estrelas para ocupante crianga, no teste de colisso EURONCAP
(FERREIRA, 2016). Portanto, a utilizacdo de agos de maiores resisténcias nos
automoveis além de reduzir o peso dos mesmos e, consequentemente, proporcionar
economia, melhora a seguranca dos mesmos.

A Figura 4 mostra uma classificagdo dos niveis de resisténcia em fung¢éo do
alongamento dos acos inseridos dentro do conceito de classificacdo de agos
avancados de alta resisténcia.
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Figura 4: Diagrama de conformabilidade, ilustrando o range de propriedades dos graus dos
acos.
Fonte: Taiss (2010).

Como é possivel observar no diagrama, para 0s agos convencionais, 0
aumento do nivel de resisténcia mecanica do aco leva quase inevitavelmente a
reducdo de seu alongamento total, ou seja, de sua conformabilidade. Por exemplo,
no caso dos acos IF, os mesmos apresentam uma boa conformacdo, ou seja,
alongamento acima que 40% e baixa resisténcia mecénica, de aproximadamente
200 MPa. Ao comparar com um ago HSLA, este apresenta resisténcia a tragéo
maior, porém um menor alongamento.

No entanto, o uso de microestruturas adequadas, como no caso dos acos
AHSS, mais complexas do que ferriticas ou ferriticas-perliticas, normalmente
presentes nas ligas comuns de baixa carbono, isto € nos agos convencionais,
permite minimizar a perda de ductilidade sob maiores niveis de resisténcia mecéanica
(GIPIELA, 2012; TIGRINHO, 2011).

Os acos comuns de baixo carbono apresentam microestrutura ferritica-perlitica.
Os acos dual phase, microestrutura ferrita e martensita. Os acos TRIP, sdo formados
de ferrita, bainita, austenita retida e/ou martensita. Os acos complex phase possuem
uma microestrutura extremamente fina composta de ferrita, bainita e pequenas

quantidades de martensita, constituinte MA, perlita e/ou austenita retida.
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Os agos TWIP (acos com plasticidade induzida por maclacéo), L-IP e agos
inoxidaveis austeniticos de alta resisténcia sdo acos classificados como segunda
geracdo dos acos AHSS. Esses acos apresentam excelentes propriedades
mecénicas. Os acos TWIP possuem manganés muito alto, além de caro, é de dificil
producdo na aciaria devido susceptibilidade a trincas. Os agos L-IP possuem
aluminio alto, assim também muito susceptiveis a trincas. No caso dos agos
inoxidaveis austeniticos, devido ao teor elevado de cromo e niquel, encarecem a
producdo. Portanto, o custo elevado desses materiais de segunda geracao
inviabiliza a utilizagdo na industria automobilistica (BOLT, 2008).

Como citado, os agcos AHSS podem ser separados em geracdo. A Figura 5
ilustra as propriedades mecénicas dos agos avancados de alta resisténcia de
primeira e segunda geracao.

70 1 ;
°:\.— 60 Segunda Geragdo AHSS a%(}"g*_. -
g 50l N g )T
[} ] ol
= i S
R
’:& 30 BH Primeira Geragdo AHSS
2 20| Q"a y,
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Limite de Resisténcia (MPa)

Figura 5: Diagrama de conformagédo (Primeira e Segunda Geragao de Acos AHSS).
Fonte: Moor (2015).

E evidente na Figura 5 que existe uma diferenca entre as propriedades dos
acos avancados da primeira geracdo e da segunda geracéo e define uma faixa de
propriedade para o futuro "terceira geracéo" de AHSS. A pesquisa atual €, portanto,
focada em preencher essa janela de propriedade através de modificacdes ou novas
rotas de processamento, onde a atengdo especial deve, naturalmente, também ser
dada a viabilidade industrial e relacéo custo-eficacia (MATLOCK et al., 2012).
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Portanto, o objetivo das siderurgicas atualmente é desenvolver novos acos que
com propriedades mecanicas intermediarias entre a primeira geracdo e a segunda
geracdo de agos AHSS, possibilitando uma melhora na conformagdo, mesmo ainda
tendo uma queda do alongamento em fungdo do aumento da resisténcia (MOOR,
2015). A terceira geragao de agos AHSS esta ilustrada na Figura 6.
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Figura 6: Diagrama de conformagédo (Terceira Geracdo de Agos).
Fonte: Lyden (2012).

A Figura 6 também ilustra a classificagdo dos agos em funcdo da sua
resisténcia mecénica. Alguns autores definem limites para classificar diferentes
niveis de resisténcia, como pode ser verificado nesta figura, os agos convencionais
de alta resisténcia (HSS) como os que possuem limite de escoamento entre 210 e
550 MPa e os acos avancados de alta resisténcia (AHSS) possuem limite de
escoamento maior que 550 MPa (SILVA, 2012).

Antigamente, basicamente um Unico tipo de ago atendia o “esqueleto” basico
de um automével. Hoje, séo empregados diferentes acos para atender as diversas
solicitacdes sofridas pelo veiculo em movimento ou para suportar um possivel
impacto.

Ha vérios anos as usinas siderurgicas vém trabalhando no desenvolvimento
desses acos de maior resisténcia mecénica e com conformabilidade melhorada. No
entanto, uma ampla aplicacdo dos acos de alta resisténcia em muitas partes

estruturais dos veiculos ainda é limitada devido aos desafios em termos de



34

conformabilidade e springback (retorno elastico) (CHEN; KOGC, 2007).

Além disso, algumas alteracdes ou adaptagbes se faz necessaria nas
montadoras para conseguir trabalhar com esses novos acos, tais como,
reformulacdo da geometria das pegas, mudangas nos conceitos de fabricagcdo das
ferramentas de corte e de repuxo, novas definicbes de prensas, entre outros fatores
(SILVA, 2004).

3.2 ACOS COMPLEX PHASE

O acgo complex phase é um material classificado como avangado de alta
resisténcia mecéanica (AHSS) e que foi introduzido na arquitetura automotiva pelo
projeto ULSAB. Na indlstria automobilistica mundial, atualmente, tem aumentado a
participacdo dos acos complex phase. No Projeto ULSAB-AVC (1998~2004), na
estrutura do corpo do veiculo foram utilizados os tipos de agos conforme a Figura 7,
onde a participacdo do ago complex phase foi de 1% em massa utilizada.

W 74% Dual Phase
m10% Bake Hardenable
4% Martensite

M 4% High Strength IF
W3% TRIP

W1% Complex Phase
w1% HSLA

W 3% Other

Figura 7: Projeto ULSAB-AVC: tipos de acos na estrutura do corpo do veiculo.
Fonte: ULSAB-AVC Overview Report (2002)

O principal a¢o utilizado no Projeto ULSAB-AVC (1998~2004) foi o aco dual
phase (DP), que representou 74% em massa do total utilizado. Enquanto o complex
phase foi de apenas 1% em massa do total. No Projeto FSV (2010), foram

adicionados 20 novos tipos de acos, dentro os quais, novos graus de agos complex
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phase, como detalhado na Tabela 2. Houve um aumento significativo no emprego do

aco complex phase na estrutura final do corpo do veiculo quando comparado ao

Projeto ULSAB-AVC.

Tabela 2: Exemplos dos principais acos planos utilizados nos projetos ULSAB-AVC e FSV.

Graus de Acos Usados
no ULSAB-AVC

Graus

de Agos Adicionados no FSV

Mild 140/270
BH 210/340
BH 260/370
IF 260/410

IF 300/420
DP 300/500
HSLA 350/450
DP 350/600
SF 570/640
DP 500/800
TRIP 450/800
DP 700/1000
MS 950/1200
MS 1250/1500

BH 280/400
FB 330/450
HSLA 420/500
FB 450/600
TRIP 350/600
HSLA 550/650
TRIP 400/700
SF 600/780
CP 500/800
CP 600/900
CP 750/900
TRIP 600/980
TWIP 500/980
HSLA 700/780

CP 800/1000
CP 1000/1200
DP 1150/1270
MS 1150/1400
CP 1050/1470
HF 1050/1500

Fonte:

Future Steel Vehicle Overview Report (2011).

Nesta, 0s agos sdo especificados da seguinte maneira: cada classe de aco é

identificada pela sua condicdo metallrgica, tensdo de escoamento (MPa) e

resisténcia a tragao (MPa), conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3: Designacdo dos tipos de acos

Tipo de Aco Tipo de Aco
Mild Mild Steel HSLA High-Strength Low-Alloy
BH Bake Hardenable IF Interstitial Free
CP Complex Phase MS Martensitic
DP  Dual Phase SF Stretch-Flangeable
FB Ferritic Bainitic TRIP Transformation Induced Plasticity
HF Hot Formed TWIP Twinning-Induced Plasticity

Fonte: Future Steel Vehicle Overview Report (2011).

Os materiais de estrutura do projeto FSV foram selecionados para alcangar as

metas de desempenho e reducdo de massa. Compreende novas motorizacdes, cuja
utilizagdo esta levando a ainda maior foco na reducdo do peso do veiculo e,
portanto, a selecdo material. O projeto inclui variantes estruturais para o veiculo
elétrico a bateria (BEV), elétrico hibrido plug-in (PHEV-20 e -40) e células de

combustivel de veiculos elétricos (FCEV). As Figura 8, Figura 9 e Figura 10 mostram
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a participacdo de complex phase na estrutura veicular de acordo com sua

motorizacao.

Estrutura do Corpo: 187,7 kg

9,5% 10,0% 9,5%

Figura 8: Distribui¢do dos graus de agos da estrutura do BEV.
Fonte: Future Steel Vehicle Phase 2 Report (2011)

Para atender a meta de reducé@o de peso, entre outras ja citadas, no Projeto
FSV, em 2010, foram empregados 17,5 kg de acos complex phase no veiculo
elétrico a bateria (BEV), que representa 9,3% do peso total da estrutura do veiculo
(187,7 kg). Conforme visto na Figura 7, na primeira estrutura do corpo de veiculo
desenvolvida no Projeto ULSAB-AVC, em 2002, dentre os tipos de acos
empregados, 0 aco complex phase foi utilizado em aproximadamente 1% do total de
aco utilizado. Portanto, ocorreu um aumento significativo na utilizagdo do complex
phase (FUTURE STEEL VEHICLE PHASE 2 REPORT, 2011).
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Estrutura do Corpo: 176,4 kg

32,1%

Figura 9: Distribui¢do dos graus de agos da estrutura do PHEV 20.
Fonte: Future Steel Vehicle Phase 2 Report (2011)

Para os diferentes tipos de motorizagdo ocorreu um aumento no emprego do
aco complex phase quando comparado ao primeiro projeto de reducdo de peso da
estrutura da carroceria. No caso do veiculo elétrico hibrido plug-in (PHEV-20), foram
utilizados 14 kg de aco complex phase, ou seja, 7,9% da estrutura total do corpo do
veiculo (176,4 kg).

Estrutura do Corpo: 200,8 kg

30,5%

Figura 10: Distribuic@o dos graus de agos da estrutura do FCEV e PHEV40.
Fonte: Future Steel Vehicle Phase 2 Report (2011)

O resultado final da estrutura do veiculo elétrico hibrido plug-in (PHEV-40) e
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células de combustivel de veiculos elétricos (FCEV) foi um peso de 200,8 kg, onde
20 kg (9,9%) de ago complex phase (FUTURE STEEL VEHICLE PHASE 2
REPORT, 2011).

Resumidamente, os principais produtores de aco no mundo se uniram para
buscar viabilizar uma estrutura veicular visando economia, reducéo de peso e maior
seguranca aos passageiros. Foi possivel o atendimento das metas e objetivos, ao
longo dos anos, gracas a utilizagdo de acos de maior resisténcia mecanica quando
comparado aos que inicialmente eram empregados nas carrocerias dos automéveis.

Entre esses novos tipos de aco, foi introduzido o ago complex phase.

3.2.1 Aplicacgdes dos acos de complex phase na industria automobilistica.

Devido a selecionada composicdo quimica e processo especial de laminagdo a
gquente, 0s agos complex phase possuem uma microestrutura extremamente fina. A
interacdo da microestrutura complexa e endurecimento por precipitacdo resultam em
uma particular atrativa combinag&o de propriedades: alta resisténcia e resisténcia ao
desgaste com boa conformacéo e soldabilidade (THYSSENKRUPP STEEL, 2014).

A capacidade para suportar as cargas estéticas e dinAmicas requeridas em um
evento de falha & uma das principais considerag6es para definir o projeto da
estrutura do veiculo. Para as pecas expostas, preocupagdes estéticas relacionadas
a pintura, também s&o importantes (TAMARELLI, 2011).

Os agos complex phase possuem uma boa combinac¢do de alta resisténcia,
ductilidade e consequente tenacidade. Assim, sdo empregados na estrutura do
veiculo na zona em que se espera uma deformacéo, no caso de sofrer uma coliséo,

visando proteger 0s passageiros, como mostra na Figura 11, Tabela 4.
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Figura 11: Principal zona de colisdo de um veiculo.
Fonte: Keeler; Kimchi (2014)

Antigamente acreditava-se que o automével mais “rigido” garantia a seguranca
dos ocupantes. No entanto, os crash-tests e os estudos mostraram que a elevada
rigidez da estrutura acabava por matar em caso de acidente.

As zonas de deformagdo do veiculo sdo desenhadas para que, em caso de
colisdo, ndo sejam totalmente rigidas e se deformem de forma progressiva,
aumentando o tempo de desaceleragéo e absorvendo consideravelmente a for¢a do
impacto. Por outro lado, a &rea do habitaculo deve ser rigida e sem deformacdes
visando evitar lesdes ou mortes dos ocupantes. A Tabela 4 mostra os diferentes
requisitos de seguranga dos automoveis para a zona de deformacgédo e o habitaculo

de seguranca.

Tabela 4: Diferentes requisitos de seguranca das estruturas de veiculos.

Propriedades do

Crash Zone

Requisitos de

Material

Evidéncia de

Selecado de Ago

Desempenho L Desempenho Potencial
Necessérias
Alta absorgéo de Alto Work Grande areasob  Agos multifasicos
Zona de energia em uma Hardening, a curva tenséo- (Dual Phase,
Deformagéo distancia em caso resisténcia e deformacéo Complex Phase,
de acidente ductilidade grande TRIP)
Nenhuma Limite de o
Compartimento deformagao / o resisténcia a Martensitico, Hot
de Passageiro intrusdo durante Alta resisténcia tracdo na curva Formed, Dual
(Habitaculo de ao escoamento = Phase (>980
Se um evento de tenséo-
guranca) i N MPa)
colisdo deformacédo

Fonte: Keeler; Kimchi (2014)

Como resultado deste perfil de propriedades equilibradas, os agos complex
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phase séo predestinados para aplicagbes que contenham componentes de coliséo
com um elevado potencial para redugdo de peso (light-weight design)
(VOESTALPINE STEEL DIVISION, 2016).

Dada a sua elevada capacidade de absor¢édo de impacto, alta capacidade de
deformagao e resisténcia a fadiga, os agos complex phase séo particularmente bem
adequados para componentes de seguranca do automovel e para os componentes
do sistema de suspensdo, como, por exemplo, nas aplicacdes mostradas na Figura
12.
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(a)

(c)

(e) (f)

Figura 12: Exemplos de aplica¢gdes de acos complex phase. (a) placa de assentos para 0s
bancos; (b) refor¢o do tunel; (c) barra de protegéo para portas; (d) suporte de para-choques;
(e) para-choques; (f) brago da suspensé&o.

Fonte: Arcelormittal (2016).
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Assim, os agos complex phase, na manufatura de veiculos, sdo utilizados em
relevantes partes de colisdo, tais como, longarinas, vigas de impacto lateral e coluna
B. A utilizacdo de acos complex phase para a coluna B poderd apresentar o dobro
da resisténcia, por exemplo, quando comparado com um aco microligado
convencional (THYSSENKRUPP STEEL, 2014).

A Figura 13 mostra exemplos de aplica¢des de acos complex phase, laminados
a quente, cujo limite de resisténcia a tragdo minimo é 800 MPa, denominado pela

Thyssenkrupp como CP-W 800.

(a) (b) (c)
B-pillar made of CP-W* 800 Front side member made of CP-W* 800 Rear axle torsion tube made of CP-W*® 800

Figura 13: Exemplos de aplicagdes de agcos CP-W 800 (laminado a quente): (a) coluna B; (b)
membro do painel frontal; (c) tubo do eixo da suspenséo.
Fonte: Thyssenkrupp Steel (2014).

3.2.2 Microestruturas dos agos de complex phase

Os efeitos da microestrutura sobre as propriedades mecéanicas dos agos fazem
do exame metalografico uma necessidade para compreender e evidenciar as
propriedades do material analisado (FUKUGAUCHI, 2010).

Os acos complex phase apresentam uma microestrutura complexa, assim a
identificacéo precisa das fases é necessaria para caracterizar os efeitos importantes
da composicdo quimica e do processamento destes materiais (FUKUGAUCHI,
2010).
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Acos complex phase apresentam uma morfologia bastante peculiar de fases
duras (martensita e bainita) e de menor dureza intercaladas, combinadas com
precipitados finos e dispersos entre as fases (LOMBARDO, 2011). Uma
microestrutura tipica de um aco complex phase é apresentada na Figura 14.
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Figura 14: Microestrutura de um aco CP.
Fonte: Worldautosteel (2016)

A microestrutura dos agos complex phase contém pequenas quantidades de
martensita, austenita retida e perlita dentro da matriz de ferrita - bainita. Um
refinamento de grdo é gerado pela recristalizacdo retardada e precipitacdo de
elementos microligantes como o titénio e niébio (WORLDAUTOSTEEL, 2016).

3.2.3 Processo de producéo dos agos de complex phase.

Os agos complex phase podem ser produzidos como laminado a quente ou a
frio. Atualmente, esses acos estdo em fase de desenvolvimento pelas siderurgicas
nacionais. No entanto, no Brasil, as bobinas empregadas pela indastria
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automobilisticas sdo importadas, principalmente da ThyssenKrupp e ArcelorMittal. A

Figura 15 resume um fluxo de produgdo de uma usina siderurgica.
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Figura 15: Fluxo de Producgdo de uma siderurgia integrada.
Fonte: Diniz (2008)

3.2.3.1 Processo de produgédo dos agos de complex phase como laminados a frio

A obtengdo da microestrutura multifasica na versdao como laminado a frio
ocorre no recozimento continuo. Assim, na laminagdo a quente desse material a
microestrutura obtida é ferrita-perlita. A rota de fabricagdo desse material é
laminagdo a quente, decapagem, laminacao a frio e recozimento continuo.

Esse tratamento térmico que ocorre apés a laminacdo a frio consiste em
realizar um recozimento intercritico (entre a Aci1 e Acs, ferrita + austenita) seguido de
um resfriamento rdpido e manutengdo na temperatura isotérmica acima da
temperatura de inicio da formagdo da martensita (Ms). Isto pode ser observado de
forma esquematica no diagrama Fe-C da Figura 16, que a fragdo volumétrica de
ferrita e o teor de carbono sdo controlados pela temperatura de recozimento

intercritico (Tia) e tempo de recozimento.
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Figura 16: Diagrama Fe-C esquematico mostrando a variagcdo de C na austenita durante um
ciclo de recozimento intercritico.

Fonte: Mesplont (2002).

Durante o resfriamento e patamar, uma parte da austenita transforma em
bainita. A fracéo volumétrica de bainita € uma funcéo da temperatura de recozimento
intercritico, que determina o teor de carbono na austenita e, consequentemente, a
temperatura de formacdo da bainita (Bs), e da temperatura e tempo de
transformacdo isotérmica da bainita (IBT). Durante o resfriamento ao ar
subsequente, é formado martensita e pode conter alguma austenita n&o

transformada (MESPLONT, 2002). O recozimento estd esquematicamente mostrado
na Figura 17.

Temperature, °C
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Figura 17: Representag&o esquematica do recozimento.
Fonte: Mesplont (2002).
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Como dito anteriormente e mostrado na Figura 17, um dos fatores que
determina a fragdo volumétrica de bainita na miscroestrutura final é o tempo de
patamar na temperatura TisT, assim, um tempo maior como ilustrado pela linha (b)
possibilita maior transformacgéo de austenita em bainita e, consequentemente, uma
menor fracdo de martensita. Enquanto um tempo menor no patamar, como ilustrado
pela linha (a), forma uma microestrutura com menor fracdo de bainita e maior fragcao
de martensita. O diagrama TTT (tempo-temperatura-transformacdo) na Figura 18

ilustra 0 que acontece durante o resfriamento apds o recozimento.
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Figura 18: Resfriamento ap6s recozimento representado no diagrama TTT.
Fonte: Mesplont (2002).

A linha tracejada vermelha ilustra no diagrama de transformacdo tempo-
temperatura (Diagrama TTT) o0 recozimento de um ago para obter microestrutura
tipica de um ago complex phase.

3.2.3.2. Processo de produc¢éo dos agos complex phase como laminados a quente

A versao “como laminado a quente” é produzida através de processamento
termomecanico. A Figura 19 mostra um esquema de laminagdo a quente de um ago
complex phase e as alteragcbes microestruturais ao longo do processamento do

mesmo.
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Figura 19: Esquema de laminacédo a quente de um ago complex phase laminado a quente.

Fonte: Adaptado de Sarkar (2008) pela autora deste trabalho.
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Na versdo como laminado a frio, a obteng&o da microestrutura final do material
ocorre no recozimento continuo, no caso da laminacdo a quente, a microestrutura
desejada final é obtida diretamente no laminador a quente.

Primeiramente, as placas sdo aquecidas no forno de reaquecimento de placas
e mantidas por tempo suficiente para promover a dissolugdo de particulas de
precipitados presentes nas placas. Para assim os elementos que compdem estes
precipitados estejam disponiveis em solucédo sélida na matriz austenita, a fim de se
precipitarem durante o processo de laminacdo, atrasando a rescristalizacdo estatica
da austenita. Ap6s 0 reaquecimento, a primeira etapa, compreende na quebra da
estrutura bruta de fusé@o para produzir graos austeniticos equiaxiais. A laminagdo de
acabamento envolve redug¢Bes na regido de nado recristalizagdo da austenita,
totalmente ou uma parte abaixo da temperatura de néo recristalizagdo. Seguido de
resfriamento acelerado, com a abertura dos chuveiros da mesa de resfriamento, até
0 bobinamento do material (DINIZ, 2008).

A microestrutura e as propriedades mecéanicas destes materiais podem ser
ajustadas durante a laminacéo, no qual os parametros sédo controlados, tais como,
grau de deformagcdo, taxa de deformacdo, taxa de resfriamento, temperaturas de
acabamento e bobinamento.

Um dos principais aspectos do processamento dos acos de complex phase
laminados a quente esta em desenvolver corretamente o resfriamento. Na etapa de
resfriamento ocorre transformacdo de fase, resultando em matriz muito fina de
ferrita-bainita. O bobinamento deve ocorrer na faixa de temperatura da formacéo de
bainita (DIAS, 2014). No bobinamento, ocorre a precipitagdo de carbonetos que

contribui no aumento da resisténcia do material.

3.2.4 Propriedades quimicas e mecéanicas de acos complex phase

A norma europeia BS-EN10338 é uma das normas internacionais utilizadas
para acos multifasicos laminados a quente nado revestidos (BRITISH STANDARD,
2015). Além das normas internacionais, as siderargicas ThyssenKrupp, ArcelorMittal
e Tata Steel fornecem bobinas laminadas a quente de acos complex phase
conforme especificagbes internas. As principais montadoras, tais como General

Motors, Honda, Volkswagen, Toyota, também possuem normas internas especificas
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para esse material. A Tabela 5 apresenta as propriedades mecénicas de tracdo para
0s acos complex phase laminados a quente, cujo limite de resisténcia é de

aproximadamente 800 MPa.

Tabela 5: Propriedades mecanicas a tragéo especificados para o ago complex phase laminado

a quente.
Limite Limite Alongamento
Especificacdo Escoamento Resisténcia (Lo=80mm) Direcéo
(MPa) (MPa) (%)
EN10338 N
HDT760C 660-830 2760 =10 Longitudinal
ThyssenKrupp .
CP W 800 680-830 2780 210 Transversal
ThyssenKrupp
CPw 660-820 760-960 210 Longitudinal
660Y760T
ArcelorMittal N
CP 750 620-750 2750 =10 Longitudinal
ArcelorMittal
CP 800 680-830 =780 =10 Transversal
TataSteel
CP-800-UC 680 780 12 Longitudinal
(tipico)

Fonte: EN10338 (2015), ThyssenKrupp Steel (2014); ArcelorMittal (2016); Tata Steel (2016).

Apesar da existéncia de normas especificas das siderdrgicas e montadoras, as
mesmas utilizam como referéncia a euronorma EN10338 (2015), tanto para a
propriedade mecanica, quanto para composi¢do quimica. Os valores exigidos pelas
normas das siderurgicas de limite de escoamento e resisténcia sdo similares entre
si, sendo que, quando especificado na dire¢do longitudinal, é ligeramente menor do
gue na direcdo transversal. A

Tabela 6 mostra as composi¢des quimicas em teores maximos especificados
para o aco complex phase laminado a quente, de diferentes siderurgicas, cujo limite
de resisténcia a tragdo é de, aproximadamente, 800 MPa (% em massa).
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Tabela 6: Composicdo quimica em teores maximos especificados para o ago complex phase
laminado a quente (% em massa).

oetiagro € W S PO S oo W AT VT
max. max. max. max. max. max. max. max. max. max.

Eg%gggg 018 250 100 0080 0015 100 025 200 020 0,005

Thé’gs\f\?gg%pp 018 220 080 0080 0015 1,00 015 200 020 0,005

CL“%,’;Z%”&?;E& 018 220 1,00 0080 0015 1,00 025 1,20 0,005

Arcelonial 025 140 040

Arcelomital 010 200 025

CTPa_tggé?S'C 018 220 1,00 0080 0015 100 025 12 0,005

Fonte: EN10338 (2015), ThyssenKrupp Steel (2014); ArcelorMittal (2016); TataSteel (2016).

Em funcéo da necessidade de alta resisténcia a tracdo desse ago, o projeto de
liga do material deve ser adicionado elementos de liga como niébio, titanio,
molibdénio, vanadio e/ou cromo. No caso da norma da ArcelorMittal, apenas é
especificado o maximo de carbono, manganés e silicio do aco, sendo que o silicio é
muito menor do que o permitido pelas normas das demais siderdrgicas para essa
mesma classe de material. Hammer et al (2009) descreve em sua patente o método

de fabricacdo para os agos complex phase, utilizando a composi¢cdo quimica da
Tabela 7(em peso).

Tabela 7: Composicdo quimica descrita na patente de fabricacdo de acos complex phase.
Cc Mn Si P S Al N Cr Ti
(%) (%) (%) &) ) ) (%) (%) (%)

0,08-0,11 1,00-1,30 0,60-0,80 0,030 0,004 0,05 0,0060 0,30-0,80 0,060-0,120

Fonte: Hammer et al (2009)

Os elementos de liga tém grande influéncia nas propriedades mecénicas e na
microestrutura dos materiais, dependendo do teor dos elementos de liga que este
aco contenha serdo verificadas diferentes caracteristicas. O carbono, manganés e
silicio € a maneira mais econdmica de aumentar a resisténcia. O carbono é o
elemento de liga que exerce maior influéncia na faixa de temperatura de formagéo
da bainita. No entanto, o carbono prejudica a tenacidade. O enxofre e fosforo sdo
extremamente prejudiciais aos acos.
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Além de elementos de liga comuns, tais como o manganés (Mn) e silicio (Si),
0s agos complex phase tém pequenas quantidades de nidbio (Nb), titdnio (Ti) e/ou
vanadio (V) para formar finos precipitados. Estes elementos de microliga exercem
um forte efeito de retardamento na transformagdo de austenita em ferrita, levando a
formacao de bainita e martensita. A presenca de uma fragcao de volume significativo
de bainita em agos complex phase fornece niveis de alta resisténcia (resisténcia a
tracdo aproximadamente 800 MPa) com adequado alongamento (aproximadamente
10-15% de alongamento total) (SARKAR, 2008).

Elevado valor de resisténcia a tragao pode ser conseguido com 0 ago complex
phase. Os a¢os sdo caracterizados por boa conformacéo, alta absor¢éo de energia e
alta capacidade de deformagéo residual (MESPLONT, 2002).

Segundo a Arcelormittal (2016), com relagdo a propriedade de conformagéo
dos acos complex phase, embora o alongamento final seja menor do que dos acos
DP e TRIP, esses agos apresentam boa capacidade de conformacao, para a sua
elevada resisténcia mecanica. As curvas de limite de conformacéo, abreviadas como
CLC, podem ser usadas para definir a maxima deformagdo sem a ocorréncia da
estriccao localizada ou fratura pelas diferentes deformacdes. Na Figura 20 observa-
se para diferentes graus de acos complex phase (laminado a quente) as curvas

limites de conformacéo.
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Figura 20: Curvas CLC de diferentes graus de agos complex phase laminado a quente de 3 mm
de espessura.
Fonte: Arcelormittal (2016).
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A curva CLC fornece um indicativo do nivel e tipo de deformacdo que o
material pode suportar quando submetido aos esfor¢cos da conformagéo. A regido
abaixo da curva representa a regido de seguranca e a regido acima da curva é a
regido de ruptura ou falha.

Nas notas sobre aplicagbes e processamentos dos agos complex phase, da
Thyssenkrupp Steel (2014), sobre sua conformacdo, a mesma cita que 0s acos séo
particularmente adequados a partes relevantes de impacto dos veiculos, como
pilares, vigas de impacto lateral e de para-choque. Os agcos complex phase
laminados a quente também sdo aplicados em componentes do sistema de
suspensdo. O complex phase apresenta um limite de escoamento superior ao de um
aco DP para um mesmo limite de resisténcia a tracdo. Atengdo especial deve ser
tomada na concepcdo de ferramentas de corte e de conformac¢@o. Em funcdo de
suas caracteristicas de solidificacdo e capacidade de dobramento, 0os acos complex
phase s@o uma interessante alternativa com relagdo ao aco DP de mesma
resisténcia. Devido sua microestrutura extremamente fina, os agos complex phase
apresentam boas propriedades de expanséo de furo.

O gréfico mostrado na Figura 21 representa o comportamento no ensaio de
expansdo de furo de acos dual phase (DP) e complex phase (CP) de mesma
resisténcia a tragdo (1000 MPa), no qual o complex phase apresenta resultados

mais elevados.
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Figura 21: Resultados tipicos de expanséo de furo de agos DP e CP de LR=1000 MPa.
Fonte: Arcelormittal (2016).
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Os resultados tipicos de expansdo de furo dos agos dual phase é 20%,
complex phase laminados a frio € 30% e complex phase laminado a quente é 35%.

A expansibilidade de furos é um parametro de conformabilidade dos agos que
sdo submetidos aos processos de estampagem. O ensaio de expansédo de furos tem
sido considerado como método apropriado para determinar o comportamento
mecénico dos agos avancados de alta resisténcia submetidos a condi¢cdes de
estiramento e flangeamento (GIPIELA, 2012).

O comportamento do material no ensaio de dobramento pode ser observado na
Tabela 8, na qual mostra os valores de raios minimos encontrados durante
dobramento, sentido de laminagdo e transversal, em amostras de a¢os complex

phase, laminados a frio, com 1,5 mm de espessura.

Tabela 8: Resultados tipicos de ensaio de dobramento em acos CP de 1,5 mm de espessura.

Direcéo Direcéo
Longitudinal Transversal
Complex Phase 600 0 0
Complex Phase 800 Y500 0 0,5
Complex Phase 800 Y600 0,5 0,5
Complex Phase 1000 0,5 1

Fonte: Arcelormittal (2016).

A Figura 22 apresenta um esquemético do ensaio de dobramento.

o

U VL

Rolling direction Transverse direction

Bending method: 90° flanging

Figura 22: Ensaio de dobramento.
Fonte: Arcelormittal (2016).
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Os acos complex phase apresentam boas propriedades de fadiga, portanto,
sdo utilizados na fabricagdo de componentes da suspensdo de veiculos, como
bragos de suspensdo (ARCELORMITTAL, 2016).

Segundo a Thyssenkrupp Steel (2014), os agos complex phase apresentam
elevada durabilidade estrutural. Em termos de caracteristicas da curva de tensdo-
deformacgéo, o ago estd em um nivel mais elevado do que o dual phase e os agos
austeniticos. Entretanto, eles sdo mais sensiveis ao alongamento excessivo.

Possui a alta resisténcia a deformacéo por colisdo, devido apresentar elevado
limite de escoamento, sem comprometer o alongamento na ruptura. Este grupo de
materiais €, portanto, adequado, por exemplo, para partes de refor¢co do pilar A e
pilar B, que sé@o concebidos para evitar deformagdo dos componentes em caso de
colisdo (THYSSENKRUPP STEEL, 2014).

Segundo a Thyssenkrupp Steel (2014) e Arcelormittal (2016), entre outros

autores pesquisados neste trabalho, os acos CP apresentam boa soldabilidade.

3.2.5 Comportamento mecénico e microestrutural dos agos complex phase: uma

comparagdo com outros agos avangados de alta resisténcia.

Nos Ultimos anos, a reducéo do peso dos veiculos para melhorar a eficiéncia
de combustivel tornou-se uma prioridade para a industria automével. O projeto Ultra
Light Steel Auto Body (ULSAB) foi iniciado em 1994 sob a lideranca do Porsche
Engineering Services, rapidamente se tornou um consoércio com a participacédo de
35 empresas siderurgicas em 18 paises ao longo de 5 continentes. O ULSAB-AVC é
0 projeto mais recente que visa oferecer solu¢cbes em ago para os desafios
enfrentados pelos fabricantes de automoéveis em todo o mundo para aumentar a
eficiéncia de combustivel, melhorar a seguranca, melhorar o desempenho e custos
mais baixos. A estrutura do corpo do veiculo AVC é composta por mais de 80% de
acos avancados de alta resisténcia. Esses agos incluem os dual phase (DP), TRIP,
complex phase (CP) e os agos martensiticos. A Figura 23 mostra as propriedades de
diferentes tipos de acos de alta resisténcia, laminados a quente, desenvolvidos no
laboratério de LISM (Laboratério de ferro e siderurgia, da Universidade de Gante /

Ghent University).
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Figura 23: Propriedades de diferentes tipos de acos de alta resisténcia, laminados a quente.
Fonte: Mesplont (2002).

Os acos BH (Bake Hardenable), carbono-manganés, alta resisténcia baixa liga
(HSLA) sé@o exemplos de agos convencionais. Conforme observado na Figura 23,
esse grupo de ago apresenta modesto alongamento quando a resisténcia a tracédo é
maior 450 MPa. Os acos DP e TRIP combinam alta resisténcia e alongamento
adequado, muito atraentes para a inddstria automotiva. Ambos sao conhecidos por
terem excelente resisténcia a fadiga, caracteristica importante para aplicacdo em
discos de rodas, por exemplo. Os agos TRIP sdo interessantes para aplicar em
partes de reforco, onde é importante a capacidade de absorver a energia no caso de
uma colisdo (MESPLONT, 2002).

Mediante essa caracteristica mecanica de alcancar limites de resisténcia mais
elevados que os acgos dual phase e TRIP, os agos complex phase séo
particularmente mais adequados a produgcdo de componentes estruturais
automotivos de seguranca (GIPIELA, 2012).

A Tabela 9 mostra uma visédo geral das propriedades a tracdo tipicas dos tipos
de acos propostos no conceito da estrutura do veiculo do Projeto ULSAB-AVC, onde

mais de 80% dos acos utilizados séo acos de alta resisténcia.
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Tabela 9: Propriedades tipicas de acos de alta resisténcia.

Alongamento

Classe de Aco LE (MPa) LR (MPa) Total (%) valor n (5-15%)

BH 210/340 210 240 34~-39 0,18
BH 260/370 260 370 29~34 0,13
DP 280/600 280 600 30~34 0,21
IF 300/420 200 420 29~36 0,20
DP 300/500 300 500 30~34 0,16
HSLA 350/450 350 450 23~27 0,14
DP 350/600 350 600 2430 0,14
DP 400/700 400 700 19~25 0,14
TRIP 450/800 450 800 26~32 0,24
DF 500/800 500 800 14~20 0,14
CP 700/800 700 200 10~15 0,13
DP 700/1000 700 1000 12~17 0,09
Mart 950/1200 950 1200 E~7 0,07

Mart 1250/1520 1250 1520 4~0 0,085

Fonte: Mesplont (2002)

Conforme verificado na Tabela 9, o aco DP 500/800 e o agco CP 700/800
apresentam para o0 mesmo limite de resisténcia, 800 MPa, diferentes limites de
escoamento, 500 MPa e 700 MPa respectivamente. Uma caracteristica dos acos
dual phase é uma baixa razdo escoamento / resisténcia a tracdo (LE/LR), chave
para uma boa conformacdo. No caso dos acos complex phase, a relagdo limite de
escoamento / limite de resisténcia € mais elevada. Assim, os agos dual phase
apresentam melhor conformagédo e os agos complex phase séo mais indicados para
aplicacdes que exijam alta resisténcia ou alto escoamento e boa conformacao.

Em relagdo aos acgos dual phase, os agos complex phase apresentam um alto
limite de escoamento para 0 mesmo limite de resisténcia. Assim, os a¢cos complex
phase sdo mais indicados para aplicagdes que demandam uma alta capacidade de
absorcdo de energia na estrutura de um veiculo, tais como amortecedores e reforgos
de pilar B.

Uma forma de avaliar a conformabilidade de um material é a capacidade de
expansédo de furo, que é o quanto o material em torno de um furo estampado ira
alongar antes de iniciar as trincas. A Figura 24 mostra um comparativo da
capacidade de expanséo de furo e a¢os avancados de alta resisténcia, considerando

os valores de alongamento caracteristicos dos mesmos (TATA STEEL, 2016)
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BS: bainitic steel / ago bainitico
MS: martensitic steel / ago martensitico
? > FB: ferritic-bainitic / ferritico-bainitico
\ Ly G CP: complex phase / fases complexas
HSLA: high-strength low-alloy / baixa liga
alta resisténcia
DP: dual phase / bifasico

Capacidade de Expansdo de Furo

Alongamento Total

Figura 24: Comparativo da capacidade de expanséao de furos de diferentes agos avancados de
alta resisténcia.
Fonte: Tata Steel (2016).

Os acos complex phase apresentam uma capacidade de expansdo de furo
superior aos agos HSLA e dual phase, no entanto, apresenta um alongamento total
menor. Além da conformabilidade, os desempenhos em fadiga e fadiga em solda,
sdo cruciais para aplicagbes em chassis e suspensdo, assim como € uma
oportunidade de reducdo de massa. A Figura 25 mostra o resultado do ensaio de
fadiga de acos dual phase e complex phase de mesmo grau de resisténcia a tragao
(800 MPa).
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Figura 25: Curva S-N (tensdo x numero de ciclos) de agos dual phase e complex phase,
laminados a frio, resisténcia de 800 MPa.
Fonte: Tata Steel (2016).
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O desempenho de materiais em fadiga normalmente é caracterizado pela curva
S-N, também conhecida como curva de Wéhler, que é um grafico de tensdo (S) por
namero de ciclos (N). A Figura 25 mostra que para 0 mesmo numero de ciclos, a
resisténcia a fadiga, que é a tensdo maxima suportada para N ciclos sem romper, do
aco complex phase é maior que do aco dual phase.

Uma comparagdo das curvas de resfriamento dos diferentes agos multifasicos
e suas microestruturas € apresentada na Figura 26 (KRUPITZER, 2012). A
microestrutura padréo de um ago dual phase consiste em uma fase macia, a ferrita e
uma fase dura, a martensita. Os agos martensiticos possuem uma microestrutura
principalmente de martensita, podendo conter, em quantidade residual, ferrita e/ou
bainita (GIPIELA, 2012). Os ac¢os TRIP consistem em uma microestrutura formada

por ferrita, bainita, austenita retida eou martensita.

M Austenite
M Ferrite
M Bainite
O Martensite

Dual Phase

Ferrita (gray)  Martensits (ight)

Forrite- Martensite DP

TRIP Ferrite

Martensite

Schematic Tustration Actual Microstructure

Actual Microstructure Schematic Illustration

Figura 26: Curvas de resfriamento dos diferentes acos multifasicos e suas microestruturas.
Fonte: Krupitzer (2012)

Um importante parAmetro é a estratégia de resfriamento, que determina as
transformacdes que ocorrerdo. Variagbes nas temperaturas, tempo, velocidade,
vazdo de agua, resultardo em diferentes transformagées nos acos, obtendo

microestruturas distintas.


https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Curva_S-N&action=edit&redlink=1
https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Curva_S-N&action=edit&redlink=1
https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Curva_de_W%C3%B6hler&action=edit&redlink=1
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3.3 METODOS DE UNIAO DOS METAIS

Os métodos de unido dos metais podem ser divididos em duas categorias
principais, isto é, aqueles baseados na acdo de forcas mecanicas macroscoépicas
entre as partes a serem unidas e aqueles baseados na acdo de forcas
microscoépicas. No primeiro caso, sdo exemplos a parafusagem e a rebitagem, onde
a resisténcia da junta é dada pela resisténcia ao cisalhamento do rebite ou parafuso,
mais as forcas de atrito entre as superficies em contato. No segundo caso, sédo
exemplos a soldagem, brasagem e colagem, na quais a unido é obtida pela
aproximacdo dos atomos e moléculas das partes a ser unido, ou com um material
intermediario, até distancias pequenas o suficiente para a formagdo de ligagGes
guimicas (MODENESI; MARQUES; SANTOS, 2012).

Atualmente, existe uma grande quantidade de processos de unido e soldagem,
adaptados as diferentes necessidades e abrangendo os diferentes materiais. A
Figura 27, conforme apresentado na norma AWS A3.0M/A3.0 (2010), mostra um

gréafico mestre de soldagem e os processos de unido.

Processosde
Soldagem
I T T 1
Soldagem por
Soldaggm e SoldagemaGas soklagem Inducdo de Alta
Atrito Plasma R
Frequéncia
I T T 1
Outros
SoldagemaArco Soldagem por
Elétrico Resisténcia Reasagemn Processosde
Soldagem

Comeletrodo
consumivel

Comeletrodo
nao consumivel

Figura 27: Grafico de Soldagem e Métodos de Unié&o.
Fonte: Adaptado de AWS A3.0M/A3.0 (2010) pela autora deste trabalho.
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3.3.1 Processo de Soldagem

A soldagem é definida pela AWS- American Welding Society como "Operagao
gue visa obter a coalescéncia localizada, produzida pelo aquecimento até uma
temperatura adequada, com ou sem a aplicacdo de pressdo ou por somente a
aplicacdo de pressdo, e com ou sem a utilizacdo de metal de adi¢do." (AWS
A3.0M/A3.0, 2010).

A soldagem é amplamente utilizada na fabricacdo e recuperagcdo de pecas,
estruturas e equipamentos. A soldagem, como 0 mais importante processo de uniao
de metais empregado na industria automobilistica, apresenta aplicagfes variadas
gue abrangem producgédo de pecas simples e de baixa sofisticagdo, até a producao
de componentes complexos que, caso falhem, podem causar grandes prejuizos ou
até mesmo colocar em risco a vida humana (RODRIGUES, 2013).

Portanto, atender os requisitos de qualidade, com melhor produtividade e
menor custo de producdo, justifica a escolha mais adequada do processo de

soldagem a ser aplicado.

3.3.2 Processo de Soldagem a Arco

Devido ao grande numero de processos de soldagem, os mesmos sé&o
agrupados em subgrupos. Dentre os processos de soldagem por fusdo, os que
utiizam o arco elétrico como fonte de energia sdo os mais empregados
industrialmente. Alguns exemplos de soldagem a arco sdo mostrados na Tabela 10
(MODENESI; MARQUES; SANTOS, 2012).

Soldagem a arco refere-se a uma familia de processos que dependem do calor
extremo de um arco elétrico para produzir uma solda. Eles podem ou ndo conter
metal de adigdo para realizar a solda (KEELER; KIMCHI, 2014).
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Tabela 10: Exemplos de processos de soldagem a arco.

TIPO DE AGENTE RAS
PROCESSOS FOCI:;TIF(?RDE CORRENTE E PROTETOR CARAg:'JgRiSHCAS APLICACOES
POLARIDADE ;| OU DE CORTE

Soldagem com
Eletrodos
Revestidos

Arco elétrico

Continua ou
alternada.

Eletrodo + ou -

Escéria e gases
gerados

Manual. Vareta
metdlica recoberta
por camada de fluxo

Soldagem de quase todos os metais,

exceto cobre puro, metais preciosos,

reativos e de baixo ponto de fus3o.
Usado na soldagem em geral.

Soldagem MIG /

Arco elétrico

Continua.
Eletrodo +

Argdnio ou
Hélio, Arg6nio
+ O, Argbnio +

CO;, CO;

Automatica /
mecanizada ou semi
automatica. O arame

é solido.

Soldagem de acos carbono, baixa e alta
liga, ndo ferrosos, com espessura = 1
mm. Soldagem de tubos, chapas, etc.

Qualquer posicdo.

Continua ou

Argdnio, Hélio

Manual ou
automatica. Eletrodo
nao consumivel de

Soldagem de todos os metais, exceto Zn,
Be e suas ligas, espessura entre 1 e 6

Soldagem TIG :Arco elétrico alternada. ou misturas tungsténio. O arame mm. Soldagem de ndo ferrosos e acos
Eletrodo - destes. s inox. Passe de raiz de soldas em
€ adicionado tubtlacses
separadamente. SOEs:

Fonte: Adaptado de Modenesi; Marques; Santos (2012) pela autora deste trabalho.

Os processos de soldagem a arco utilizam como fonte de calor para fusédo
localizada, o arco elétrico, que é uma descarga elétrica em um meio gasoso
parcialmente ionizado. Na maioria dos casos, 0 arco elétrico € mantido entre um
eletrodo e o metal base. Normalmente, o eletrodo é fundido pelo arco e fornece
metal de adicdo para solda (eletrodos consumiveis), no entanto, existem processos
em que o eletrodo nédo se funde de forma apreciavel, como por exemplo, eletrodo de
tungsténio (soldagem com eletrodos ndo consumiveis) (MODENESI; MARQUES;
SANTOS, 2012).

As tensdes fornecidas pela fonte de alimentacdo sdo comumente de 60 V ou
80 V. Essas tensdes sdo altas o suficiente para estabelecer e manter um arco, mas
suficientemente baixa para minimizar o risco de choque elétrico. Uma vez que o arco
€ atingido, as tensdes reais de arco, normalmente, variam entre 10 e 35 V. Corrente
Continua (CC) é mais comum, mas a Corrente Alternada (AC) é usada as vezes.
Pulsada CC esta se tornando uma caracteristica comum em modernas fontes de
energia de soldagem (KEELER; KIMCHI, 2014).

As dimensdes e o formato do cordéo de solda dependem da corrente e tenséo
elétrica fornecida ao arco. Estes, também influenciam na velocidade de soldagem,
na grande maioria dos casos. A corrente na soldagem influéncia na penetragédo do
corddo de solda, velocidade de fusédo do eletrodo e na taxa de deposigdo. A tensao
controla o comprimento do arco e a largura do corddo de solda (MODENESI;
MARQUES, 2006).
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Quanto maior for a velocidade de soldagem, menor sera a quantidade de
energia recebida por unidade de comprimento da junta e, em geral, menores serédo
as dimensodes do corddo (MODENESI; MARQUES, 2006).

3.3.3 Processo de Soldagem GMAW (MIG/ MAG)

3.3.3.1 Breve Histdrico do Processo de Soldagem GMAW

O principio que levou ao desenvolvimento do GMAW teve o seu inicio no
século dezenove quando em 1801, Humphry Davy's descobriu o arco elétrico.
Inicialmente, utilizava-se um eletrodo de carbono, inventado pelo russo N.
Nikolaevich Benardos. O eletrodo de metal foi inventado pelo russo Nikolay
Slavyanov e americano Charles. L. Coffin, no final do século de 19 (MOREIRA,
2008).

Um predecessor de GMAW (Gas Metal Arc Welding) foi inventado em 1920 por
P.O Nobel, que trabalhava na época na General Electric. Ele utilizou um eletrodo
com corrente direta e alterava a voltagem do arco para regular a penetracdo do
metal de adigdo ao metal base, sem utilizar uma atmosfera de prote¢éo.

A utilizacdo de gases para fazer a prote¢do do processo foi desenvolvida
durante os anos de mil novecentos e vinte, com a realizacédo de varias experiéncias
numa tentativa de melhorar os processos de soldagem, recorrendo a um gas de
protecdo. Contudo, foram H.M. Hobart e P.K. Devers que conduziram experiéncias
similares, mas com gases diferentes, utilizando atmosferas de compostas por
argdnio e hélio, respectivamente. Em 1926 registraram a patente de um processo
que utilizava gas de protegdo em volta do arco (LIMA, 2008).

Em 1948, foi finalmente desenvolvido o conceito atual de GMAW, no Battelle
Memorial Institute. Utilizava um elétrodo de pequeno diametro com arame de
alimentagdo continua, gas de protecdo e uma fonte de corrente continua. Apesar
das elevadas taxas de deposicdo, o elevado custo dos gases inertes utilizados
limitava o seu uso a soldagem de metais néo ferrosos. A utilizac@o de gases inertes
tornou este processo conhecido como MIG — Metal Inert Gas. Em 1953, Lyubavskii e
Novoshilov apresentaram o desenvolvimento do uso do gas dioxido de carbono

(CO2) e outras misturas como gas de protecdo, ficando conhecido como MAG -


http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Nikolay_Slavyanov&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Nikolay_Slavyanov&action=edit&redlink=1
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Metal Active Gas. Com a reducdo do custo, o processo GMAW tornou-se viavel em
escala industrial (LIMA, 2008).

3.3.3.2. Aspectos fundamentais do processo de soldagem GMAW

A soldagem a arco gas-metal, GMAW (Gas Metal Arc Welding) ou MIG/MAG,
como também é conhecido, é estabelecido um arco elétrico entre um eletrodo
consumivel nu alimentado continuamente (arame ou eletrodo) e o metal de base,
sob a protecdo constante de uma atmosfera gasosa (gas de protecdo) (WAINER,
BRANDI, MELO, 2004).

Os principais equipamentos do sistema de soldagem GMAW sao a fonte de
energia, a unidade de alimentacdo do arame de soldagem com seus controles, a
tocha de soldagem com sua unidade de refrigeragcéo e o sistema de alimentag&o de
gas de protecao (SARNI, 2011). A representacdo do processo GMAW é apresentada
esquematicamente na Figura 28.

Voltimetro e Controle de

Fonte de soldagem Amperimetro {ensbo Cilindro de gés o po—
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Figura 28: Representacdo esquematica do Processo GMAW.
Fonte: Romano (2002).

Quando os metais sdo aquecidos a temperaturas elevadas que se aproximam
ou excedem o seu ponto de fuséo, taxas de difusdo sdo aceleradas e o metal fica
muito susceptivel a contaminacéo a partir da atmosfera. Elementos que podem ser
mais prejudiciais sdo oxigénio, nitrogénio e hidrogénio. A contaminacdo a partir

destes elementos pode dar origem a formacédo de fases fragilizantes, tais como
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oxidos, nitretos e porosidades. A fim de evitar essa contaminagdo, o metal deve ser
blindado (KEELER; KIMCHI, 2014).

A atmosfera gasosa pode ser de gés inerte, ativo ou uma mistura dos dois. Se
este gas é inerte (Ar, He), o processo é chamado de MIG (Metal Inert Gas). No caso
de o gas for ativo (CO2 ou misturas Ar, Oz, CO2), o processo € chamado de MAG
(Metal Active Gas). Em geral, para acos ligados, sdo usados misturas de gases
inertes com pequenas quantidades de gases ativos, enquanto que misturas mais
ricas em gases ativos ou CO2 puro séo utilizados na soldagem de agos carbono
(IFSC, 2009). Adi¢cdes de CO2 ou pequenas quantidades de Oz junto com o argdnio
pode melhorar o fluxo da po¢a (KEELER; KIMCHI, 2014).

As principais vantagens e desvantagens do processo de soldagem GMAW

estao listadas na Tabela 11.

Tabela 11: Vantagens e Limitagdes da Soldagem GMAW

VANTAGENS LIMITACOES
Pode, em principio, soldar diferentes ligas Equipamento relativamente caro e complexo.
metalicas.
Permite soldagem em qualquer posicéo. Pode gerar elevada quantidade de respingos.
Exige pouca limpeza ap6s soldagem. Pode apresentar dificuldade para soldar

juntas de acesso restrito.
Protecéo do arco é sensivel as correntes de

Elevada penetracéo. ar

Processo com eletrodo continuo.

Fonte: Modenesi; Marques; Santos (2012).

A soldagem GMAW pode, em principio, soldar diferentes ligas metalicas e em
qualquer posicdo. Além das vantagens citadas, o processo de soldagem GMAW se
caracteriza pela alta produtividade devido a alimentacdo continua do material a ser
fundido (MODENESI; MARQUES; SANTOS, 2012).

3.3.4 Influéncia dos parédmetros de soldagem na geometria da solda

As variaveis do processo de soldagem determinam as caracteristicas finais do
corddo de solda, tais como, acabamento, dimensdes e propriedades mecanicas.

Essas variaveis também influenciam na probabilidade de ocorréncia de alguns tipos
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de defeitos, como trincas, mordeduras, poros, entre outros (NILO JUNIOR, 2003).

As principais variaveis que impactam nas caracteristicas do corddo de solda,
séo a corrente de soldagem (ou amperagem), tensédo (ou voltagem), velocidade de
soldagem, inclinagdo da tocha, protecdo gasosa e velocidade de alimentagdo do
arame. Alguns parametros podem ser alterados durante o processo de soldagem,
outros ndo, que sdo definidos em uma etapa anterior a soldagem, como por
exemplo, didmetro e composicdo quimica do arame e o tipo de gas de protegdo
(MOREIRA, 2008).

A corrente de soldagem tem influéncia direta na taxa de deposi¢cdo, ho modo
de transferéncia metdlica e nas caracteristicas geométricas do corddo. Sendo assim,
sua escolha correta vai depender da espessura das pecas a serem unidas, do
diametro do eletrodo e das caracteristicas desejadas dos corddes de solda (NILO
JUNIOR, 2003).

Corrente de soldagem muito baixa causa inadequada penetracdo e assim
acumulo do metal de solda no metal de base. Quando todos os parédmetros sao
mantidos constantes, com o aumento da tensdo, a area da junta soldada se
expande, isto €, maior largura e menor altura do corddao, melhor molhamento
(MOREIRA, 2008).

A velocidade de soldagem é a relagdo entre o caminho percorrido pelo arco ao
longo da pecga e o tempo gasto para percorré-lo (MODENESI, 2012). Quanto maior a
velocidade, menor a quantidade de calor cedida por unidade de area. A partir do
controle da velocidade, pode-se controlar a penetragdo e o tamanho do cordéo,
sendo que velocidades excessivas provocam menor penetragdo e menor largura do
corddo. A velocidade de soldagem deve ser selecionada em conjunto com a corrente
para proporcionar a penetracdo desejada (NILO JUNIOR, 2003). A Figura 29 ilustra
a relacdo entre as variaveis corrente, tensdo e velocidade de soldagem e a

penetracao, largura e refor¢co do corddo de solda.
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Figura 29: Relagdo esquematica entre as variaveis de soldagem corrente, tenséo e velocidade,
e (a) penetragéo, (b) largura e (c) reforgo.
Fonte: Modenesi (2012).

Resumindo e simplificando, observando a Figura 29, pode-se afirmar que a
corrente tem uma influéncia mais importante na penetracdo do corddo (maior
corrente - maior penetracdo) e a tensdo na sua largura (maior tensdo - corddo mais
largo). Ao aumentar a velocidade, diminui a penetracéo, largura e refor¢co do cordéao
de solda (MODENESI, 2012).

A influéncia da velocidade no refor¢o do corddo, ou melhor, na area depositada
(Ad na Figura 30), estd associada com a redugdo da quantidade de material de

adicdo que é fornecido a solda com o aumento da velocidade de soldagem (v).
|
m r
A £ p
/

Figura 30: Caracteristicas geométricas de um cordédo de solda: p — penetracéo, r — reforgo, | —

largura, Ad — area depositada, Af — area fundida.
Fonte: Modenesi (2012).

A velocidade de alimentag&o do arame governa o fluxo de corrente. Existe uma

relacdo direta entre a velocidade do consumivel e a corrente de soldagem e uma
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relagcdo inversa destas com o comprimento de arco. Portanto, altas velocidades de
alimentagdo resultam em altas correntes de soldagem, o que pode acarretar o
aparecimento de mordeduras e deformagBes no metal de base. Baixas velocidades
geram falta de penetracdo, falta de fusdo entre passes e formato irregular dos
corddes de solda (NILO JUNIOR, 2003).

A diluicdo é a quantidade de metal de base que entra na composi¢do do metal
de solda. A Figura 31 ilustra esta condigdo, onde o valor da diluicdo é a massa do
metal base fundido pela massa total da solda. Dependendo do procedimento
utilizado, como o tipo de junta, consumiveis, temperatura de pré-aguecimento,
podem existir grandes varia¢des no valor da diluicdo. O controle da diluicdo em uma
junta soldada é um importante fator a ser considerado no controle de alguns defeitos

de soldagem.

o B
% diluicdo = —— X 100
iluicdo A

Figura 31: Medida da diluigdo na secdo transversal de um cord&o de uma solda de topo.

Fonte: Modenesi; Marques; Santos (2012).

3.3.5 Gas de protecao

A funcgdo priméria dos gases de protecdo é proteger o arame, a poga de fusdo
e o arco contra efeitos nocivos do ar atmosférico, os quais sdo compostos
principalmente por oxigénio, nitrogénio e hidrogénio (SARNI, 2011). Estes
componentes podem acarretar a formagdo de 6xidos e, em menores proporcdes,
nitretos. As consequéncias desse fato podem ser expressas por soldas deficientes
com retencdo de escoéria, porosidades e fragilizagbes do corddo. Portanto,
precaucBes devem ser tomadas com o intuito de excluir esses gases nocivos das
proximidades da poca de fuséo, fato esse realizado através dos gases de protecéo
(NILO JUNIOR, 2003).

O gés de protecdo também tem influéncia nas caracteristicas do arco, modo de

transferéncia, penetragdo e formato do cordéo, velocidade de soldagem, tendéncia a
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mordedura, acdo de limpeza e propriedades mecénicas da solda. Os gases
utilizados no processo GMAW podem ser inertes, ativos ou misturas destes gases,
podendo conter pequenas quantidades de oxigénio ou CO2, 0s quais permitem
aumentar, paulatinamente, a penetracédo nas adjacéncias (NILO JUNIOR, 2003).

Os principais gases de protecdo sao argonio, hélio e CO2. As diferencas fisicas
entre o argbnio e o hélio séo a densidade e a condutividade térmica. O argdnio é
mais denso que o hélio, fazendo que o mesmo seja mais efetivo na protecdo do arco
e no corddo de solda na posigdo horizontal. A condutividade térmica do hélio e do
diéxido de carbono é muito maior que a do argdnio; devido a isso, transferem mais
calor & solda. Portanto, o hélio e o diéxido de carbono necessitam de uma tensdo de
soldagem maior para manter o arco estavel (WAINER; BRANDI; MELLO, 2004). A
Figura 32 ilustra o efeito do gas de protecédo sobre o perfil de solda. Nesta figura é
possivel observar que ocorre alteracdo, basicamente, na penetragdo e diluicdo da

solda.

Ar Ar-He He CO,

Figura 32: Contorno do cordéo de solda e forma de penetragéo para os diferentes tipos de
gases de protecéo.
Fonte: Souza et al. (2016).

Destes dois gases, hélio e argdnio, o argénio é o mais utilizado, por propiciar
um arco mais estavel. Devido baixo potencial de ioniza¢do também oferece algumas
desvantagens quando sdo utilizadas chapas de aco, por reduzir a tensdo, criando,
desta maneira, baixa energia no arco e, portanto, menores niveis de penetragdo e
aparecimento de mordeduras. Para acos carbono e de baixa liga, o custo da
soldagem pode ser reduzido com o uso do COz, o qual permite ainda a utilizagdo de
altas velocidades de soldagem e boa penetragao da solda (NILO JUNIOR, 2003).
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3.3.6 Arames para soldagem GMAW

No processo de soldagem GMAW, um dos principais fatores a considerar é a
selecdo adequada do arame. Basicamente, os principais fatores que influenciam na
escolha do arame sdo: a composi¢do quimica do metal de base, as propriedades
mecénicas do metal de base, o gas de prote¢cdo empregado, o tipo de servigco ou 0s
requisitos da especificagdo aplicavel e o tipo de projeto de junta (FORTES, 2005).

Os arames para soldagem sédo constituidos de metais ou ligas metdlicas que
possuem composi¢cdo quimica, dureza, condi¢cdes superficiais e dimensdes bem
controladas. Consumiveis de ma qualidade podem causar falhas de alimentacgéo,
instabilidade no arco e descontinuidades no corddo de solda (MARQUES;
MODENESI; BRACARENSE, 2009).

A especificagdo AWS - American Welding Society € a mais empregada. A
classificacdo dos arames para soldagem de acos pelas especificacbes AWS A5.18 e
Ab.28, que engloba os arames s6lidos e os arames com enchimento metalico, tem o

formato conforme a Figura 33.

Indica opcionalmente o teor de difusivel (ml/100g
de metal depositado). Pode ser 2, 4, 8 ou 16.

Indica requisitos de composig¢do quimica do
eletrodo ou do metal depositado.

Pode ser "S" para arame sélido ou "C" para
arame tubular com enchimento metalico.

Indica o limite de resisténcia minimo do metal depositado
em ksi (2 ou 3 digitos) ou em MPa (3 digitos).

Eletrodo para soldagem a arco (E)

e/ou vareta (R) _|
AWS ER XXXA - YYY HZ

Figura 33: Formato da especificagdo para arames sélidos e arames com enchimento metélico,
conforme AWS.

Fonte: Marques; Modenesi; Bracarense (2009).

Um eletrodo tipico, AWS A5.18, é o ER-70S-6, onde “E” refere-se ao eletrodo
e “R” refere-se a vareta, que significa que o metal de adi¢cao pode ser utilizado como

um eletrodo para soldagem ao arco elétrico (GMAW) como vareta para soldagem a
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gas (TIG / GTAW). O “S” distingui este metal de adicdo como solido (versus “T” é
designagcdo para eletrodo tubular para soldagem GCAW ou “C” para eletrodo
composto), o nimero, letra ou combinagédo nimero/letra que segue o “S” refere-se a
algumas informag8es sobre o metal de adi¢éo, tais como, composi¢do quimica, gas
de prote¢do recomendado e/ou polaridade (KEELER; KIMCHI, 2014). O numero “70”
€ a minima resisténcia a tragdo do metal depositado, 70 ksi ou 483 MPa. O ER-70S-
6 € o0 mais versatil dos arames para soldagem dos agos ao carbono, podendo ser
utilizando em praticamente todas as aplica¢des industriais.

A Tabela 12 mostra uma tabela simplificada da resisténcia mecéanica do metal
de solda. Outras informacdes e restricbes devem ser verificadas na AWS
(MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2009).

Tabela 12: Resisténcia mecanica do metal de solda.

Gas de | Lim. de resisténcia | Lim. de escoamento | Alongamento

lassificaca
Classificagdo proteciiol psi MPa psi MPa % minimo

ER 80S e 80C

. 350 170 9
Ar/1-5%0 <A ll .
ER 90S e 90C 620 ‘ 540 7
ER100S 690 610 6
| |
f er1105 0u 110C 110000 | 760 95000 | 660 15 I
ER120S ou 120C 120.000 | 830 105.000 | 730 14

* Tabela simplificada. Consultar a especificagio AWS para outras informagdes e restrigdes.

Fonte: Marques; Modenesi; Bracarense (2009).

O consumivel ER70S-6 apresenta um limite de resisténcia de 480 MPa, inferior
a resisténcia do ER110S-G, que é de 760 MPa. Na Tabela 13 é possivel observar
alguns exemplos de requisitos de composigdo quimica para o arame ou metal de

solda contidas na especificacdo AWS.
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Tabela 13: Requisitos de composicdo quimica para o arame ou metal de solda (% em peso).

Classificacao (o} Mn Si P S Ni Cr Mo \ Cu
ER 70S-2 0.07 0,9-1.4 | 0,40-0,70
ER 70S-3 0.06-0,15 | 0.9-1,4 | 0,45-0.75
ER 70S-4 0.06-0.15 [ 1 0-15 | 0.65-0.85 | 0,025 | 0.035 | 0.15 0,15 0,15 0.03 0,50
ER 70S-6 0,06-0,15 | 1.4-1.8
E 70S-7 0,06-0,15 | 1,5-2,0
E 70S-G Nao especificado
ER80S-B2 0.07-0.12 ' 0.4-0.7 ‘ 0.40-0,70 0.20 1.2-1,5 | 0,40-0,65 - 0.35
| 0,025 | 0,025
ER80S-B6 0.10 0.4-0.7 | 0.50 0,60 4,56,0 | 0.45-0.65 - 0.35
i
| t
ER90S-B9 0.07-0.13 1.25 ' 0.15-0.30 1.0 8,095 |080-1,10( 0,150,265 | 0.20
[
ER100S-1 0,08 1 [ 0.20-0,55 Lz_a-z 1 0.30 |0.25-0,55 0.5
0.010 | 0,010 }
ER110S-1 0.09 1.4-1.8 | 0,20-0,55 | 1.9-26 0.50 |0.25-0.55 0.4 0.25
ER120S-1 0.10 1,4-1.8 | 0.25-0,60 2,028 0.60 |0.30-0.65 0.3

* Tabela simplificada. Consultar a especificagio AWS para outras informagdes e restrigdes.
Valores tnicos indicam teores maximos.

Fonte: Marques; Modenesi; Bracarense (2009).

Com relacéo aos requisitos de composi¢ao quimica para os diferentes tipos de
consumiveis, o ER110S-G especifica niquel e molibdénio em sua composicéo,
enquanto, o ER70S-6 ndo exige o minimo desses elementos.

O consumivel de soldagem escolhido deve proporcionar um depésito ou junta
soldada com caracteristicas mecénicas iguais ou superiores as caracteristicas do
metal de base (SARNI, 2011).

3.3.7 Modos de transferéncias

A transferéncia metalica em um processo de soldagem pode ser descrita como
a maneira pela qual o metal de adicdo (ou eletrodo) é transferido para a poga de
fusdo. Os modos de transferéncias metalicas dependem de parametros
operacionais, tais como o nivel de corrente, polaridade, didmetro e composi¢do do
metal de adi¢do utilizado, comprimento do arco (tensdo) e composicdo do gas de
protecdo. A transferéncia de metal ocorre, basicamente, por quatro mecanismos:
spray, globular, curto-circuito e pulsada (SARNI, 2011).

A transferéncia pulsada é possivel através de um equipamento especial,
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portanto, considerada uma forma artificial de transferéncia. Enquanto os modos de
transferéncia curto-circuito, globular e spray sdo considerados como modos de

transferéncia naturais, conforme Figura 34.

(d)  pReo puLsADo

Figura 34: Modos de transferéncia: (a) curto-circuito, (b) globular, (c) spray e (d) pulsado.

Fonte: Adaptado de Sarni (2011) pela autora deste trabalho.

O modo de transferéncia influencia significativamente nas caracteristicas
operacionais do processo de soldagem, tais como, a sua estabilidade, quantidade de
respingos, o formato do cordao, estabilidade do arco e a capacidade de fundir o
metal de base (MODENESI, 2012).

A transferéncia por curto-circuito ocorre em baixas correntes e tenséo do arco,
a ponta do eletrodo encosta periodicamente na poga fundida, ocasionando um curto-
circuito elétrico e a extingdo momentanea do arco (RACHADEL, 2013). A passagem
de metal é feita quando o eletrodo esta em contato com a poga do metal fundido.
Desde que o calor introduzido no processo seja baixo, a penetracdo da solda néo
tem a caracteristica de ser profunda, contudo esta torna possivel que a soldagem
seja feita em todas as posi¢Bes (SARNI, 2011).

Devido aos valores baixos de corrente e tensao durante a fase de arco aberto,
e pelo fato de que durante parte do processo o0 arco se extingue, o calor transferido
para a peca é reduzido (RACHADEL, 2013). Este tipo de transferéncia se torna
instavel devido a extingéo e igni¢cdo do arco repetidamente.

O modo curto circuito, assim como os demais modos de transferéncia do
processo GMAW, sofre a influéncia de vérios parametros da soldagem, como,
velocidade de alimentacdo do eletrodo, a composicédo do gas de protecéo, voltagem
e corrente (SARNI, 2011).

A transferéncia globular ocorre quando se utiliza tensdo de arco de moderada a
alta, acima do maximo recomendado para a soldagem por curto-circuito, na qual o

metal se transfere através do arco. A transferéncia do metal acontece,
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principalmente, por acdo da gravidade, de forma irregular e em gotas com didmetros
maiores que os do proprio arame eletrodo, a uma frequéncia baixa. Sua utilizacéao é
limitada a posicéo plana, caracterizada por nivel de respingos relativamente elevado
e aspecto irregular do corddo de solda (RACHADEL, 2013). Neste modo de
transferéncia em que a energia do arco € direcionada diretamente para baixo, o
perfil da solda apresenta uma boa penetracdo. Uma certa estabilidade do arco pode
ser conseguida utilizando CO2 como protecdo do arco a partir de um alto nivel de
corrente (SARNI, 2011).

Na transferéncia por spray ou aerossol, aumenta-se a corrente e a tensdo de
soldagem ainda mais, o0 arco voltaico apresenta um formato de leque e o material é
transferido por meio de goticulas de didmetro muito menor que o didmetro do arame
(SARNI, 2011).

O arco é bastante suave e estavel, resultando em um nivel bastante baixo de
respingos durante a soldagem, o que confere alto grau de qualidade visual ao
corddo de solda. Devido a energia do arco ser dispersa em forma de cone, 0 modo
de transferéncia por spray confere uma penetragdo relativamente baixa, menor que
a conseguida como o modo de transferéncia globular (SARNI, 2011).

Uma condi¢do indispensavel para que este modo de transferéncia possa
ocorrer é que a corrente de soldagem esteja acima da corrente de transi¢cdo. Quando
a corrente de soldagem ultrapassa a de transicdo, ha um grande aumento na
frequéncia de transferéncia das gotas. Como neste tipo de transferéncia se trabalha
com niveis de corrente e tenséo relativamente elevados, isto dificulta a sua aplicagao
fora da posicéo plana e a soldagem de chapas finas. A corrente de transicdo varia
em fungdo do material e didmetro do eletrodo, do seu comprimento energizado e do
tipo de gas de protecdo usado (RACHADEL, 2013).

O modo de transferéncia do arco pulsado alia as vantagens da transferéncia
por spray e curto-circuito, obtendo-se uma transferéncia estavel, de poucos
respingos, bom acabamento superficial e boa geometria do corddo de solda. Além
de que, com a utilizagdo de baixo aporte de calor, possibilita a soldagem de chapas
finas (RACHADEL, 2013).
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3.3.8 Processo de Soldagem GMAW Pulsado

Com o advento da eletrbnica, trazendo grandes mudangas nas fontes de
soldagem, surge na década de 1960, o processo MIG pulsado, o qual revolucionou
significativamente as técnicas convencionais anteriormente utilizadas (NILO
JUNIOR, 2003).

Com o modo pulsado é possivel a obtencdo de uma transferéncia tipicamente
por “spray”’, com a vantagem de se utilizar baixas correntes médias, fato esse que
permite sua utilizagdo na soldagem de chapas de menor espessura (NILO JUNIOR,
2003). A Figura 35 mostra o formato da onda da corrente pulsada com as principais

variaveis.

Spray

corrente
-

A J

Tempo

Figura 35: Representacdo esquematica da pulsacédo de corrente.
Fonte: Modenesi (2016).

A corrente oscila entre dois patamares: um superior, denominado de corrente
de pico, que deve ter valor superior a corrente de transicdo e um inferior,
denominado de corrente de base, cujo valor € mantido para a manutengéo do arco.
A corrente permanece nesses patamares por determinados intervalos de tempo
(PESSOA, 2007).

No processo GMAW, a pulsacao da corrente proporciona um corddo de solda
com bom acabamento superficial (PESSOA, 2007). No entanto, nesse processo ha
um aumento no ndimero das variaveis em relagao ao processo convencional. Assim,

ha um aumento na quantidade de parametros a serem ajustados e controlados no
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processo de soldagem. Sendo os principais par@metros: a corrente de pico (Ip),
tempo de pico (ip), corrente de base (Ib) e tempo de base (tb), além da velocidade
de alimentacdo do arame e da tensdo de soldagem (SARNI, 2011).

Conforme detalhado por (GOHR JUNIOR, 2002), as fun¢Bes das variaveis de
soldagem sao:

e Corrente de pulsa: esta deve possuir um valor acima de um nivel minimo
(corrente de transi¢do), de forma a promover o destacamento de uma gota.
Esse valor de corrente depende do material e didmetro do eletrodo e gas de
protecéao.

e Tempo de pulsa: depende do material e didametro do eletrodo e gas de
protecé@o. Deve ser ajustado junto com a corrente de pulso para produzir uma
gota por pulso.

e Corrente de base: é ajustada para que se obtenha uma corrente média que
equilibre a velocidade de fusdo do arame com sua velocidade de alimentacao.
O valor da corrente de base € limitado em dois patamares, um minimo, abaixo
do qual a manutencdo do arco fica comprometida, isto é, pode ocorrer a
extincdo do arco, e um maximo, acima do qual a transferéncia deixa de ser
por projétil.

e Tempo de base: deve ser ajustado conforme o didmetro de gota pretendido
de maneira que a soma do mesmo com o tempo de pulso, garanta a fuséo de
uma quantidade suficiente de arame para forma-la.

A soldagem com corrente pulsada tem o objetivo de produzir a transferéncia de
apenas uma gota metalica por pulso de corrente. Durante todo o regime de
soldagem devera ser garantido que a transferéncia desta gota ocorra na fase final de
cada pulso. Desta maneira obtém-se uma transferéncia metalica estavel, mesmo
com baixo aporte térmico, produzindo um corddo com acabamento e penetragdo
uniformes (SARNI, 2011; GOHR JUNIOR, 2002). O modo de transferéncia pulsado
foi desenvolvido para que ndo ocorra contato fisico entre o eletrodo e a peca (curto-
circuito) (GOHR JUNIOR, 2002).

Uma das condi¢Bes para que se tenha uma adequada estabilidade no processo
de transferéncia metalica é a necessidade de se ter um equilibrio entre a velocidade
de alimentag&o do arame e sua taxa de fuséo, de forma a manter o comprimento do
arco constante. Se a taxa de alimentagdo do arame for maior do que a taxa de fuséo

do mesmo, havera o aumento do comprimento do eletrodo acarretando a ocorréncia
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de curto-circuito. No entanto, se a taxa de alimentacdo for menor do que a de fusdo
do arame, o comprimento do eletrodo diminuira, aumentando a altura do arco e
causando a fusdo do bico de contato (SARNI, 2011).

A manutencao do arco na fase de base também é importante para manter a
estabilidade neste processo. A combinagéo corrente de base e tempo de base tem
simplesmente o objetivo de garantir a manutencéo do arco elétrico entre os pulsos,
aquecimento resistivo do eletrodo e a limpeza catddica. Portanto, com o uso da
corrente pulsada, obtém-se um maior controle da poca de fuséo, refino da estrutura
bruta de solidificacdo, que permite a soldagem fora de posi¢cdo e uso em chapas
finas. No entanto, séo muitos os fatores variaveis responsaveis pela manutencdo da
operacdo de soldagem. Neste sentido, torna-se bastante complexa a tarefa para a
selecdo desses pardmetros (SARNI, 2011).

Além da grande quantidade de variaveis e a falta de informagdes que
relacionem estas variaveis com as diversas possibilidades de aplicagGes (varios
tipos de eletrodos, material de base, gases, posi¢cdes de soldagem, etc), ainda tem a
falta de preparo dos soldadores (GOHR JUNIOR, 2002).

Assim, para facilitar o controle e regulagem dos parametros de soldagem,
surgiu o conceito de GMAW Pulsado Sinérgico e os equipamentos que incorporam
0s controles sinérgicos, no final da decada de 1970 (RACHADEL, 2013; GOHR
JUNIOR, 2002). O comando sinérgico pode ser definido como qualquer sistema pelo
qual um ou mais parametros significativos, sdo automaticamente modificados em
funcado da variagdo de um parametro operacional (RACHADEL, 2013).

Sucintamente, o controle sinérgico tem como objetivo o0 ajuste automatico das
variaveis de soldagem de forma predeterminada, a partir de um conjunto de
informacg@es de entrada (GOHR JUNIOR, 2002).

3.3.9 Soldagem robdtica a arco aplicada a industria automobilistica

Durante o processo de soldagem, para obter boa qualidade e repetibilidade nas
caracteristicas do corddo da solda (geometria e é&rea transversal) e na zona
termicamente afetada — ZTA (microestruturas formadas, em funcdo da velocidade de
resfriamento), é importante (RACHADEL, 2013):

e Manter constante o comprimento do arco, pois sua variagdo vai produzir
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alteracdes na distribui¢cdo do fluxo de calor do arco;

e Manter constante a velocidade de deslocamento do arco, pois a energia
transferida a peca por unidade de comprimento de solda depende dessa
velocidade;

e A trajetdria do arco esteja de acordo com a geometria da junta a soldar, pois
os desvios desta podem produzir, dentre outras coisas, o aquecimento
heterogéneo das pecgas a unir e descontinuidades na solda.

Em um processo de soldagem manual é muito dificil manter esses parametros
controlados, pois depende do ser humano, que esta sujeito a cansago fisico,
dificuldade de manutengdo da concentracdo, desconforto da posi¢cdo de soldagem,
de sua experiéncia profissional, entre outros fatores.

Neste contexto, a automacéo do processo de soldagem e a utilizagdo de robés
proporcionam, principalmente, melhorias na qualidade, melhor repetibilidade,
reducdo no tempo de trabalho e economia. Como exemplo de melhoria na
qualidade, pode—se citar que o controle dos parametros de soldagem durante o
processo produz uma maior homogeneidade ao longo de todo o comprimento do
corddo de solda. A melhoria de repetibilidade é percebida, pois o robd produz soldas
similares. A otimizacdo dos parametros de soldagem e diminuigdo de retrabalho em
funcdo da melhor qualidade da solda, possibilita a redu¢céo do tempo e economia
(RODAS et al., 2014).

Em um estudo comparativo entre o desempenho de processos de soldagem
MIG robotizado e manual apresentado por Tusset et al. (2008), concluiu que os
resultados no ensaio de tracdo foram melhores/maiores nos corpos de provas
soldados por uma célula robotizada e, na analise microestrutural, uma menor
dimensé&o da zona termicamente afetada com relacdo a soldagem MIG manual.

Além disso, o sistema robotico € programado para obter correta execugédo de
trajetéria e da aplicacdo, corrigindo eventuais falhas, através dos sensores e
retroalimentacdo do sistema. Outro ponto importante deve-se ao fato de que os
sistemas roboéticos ndo sofrem desvio devido fadiga, possibilitando uma grande
guantidade de horas trabalhadas ininterruptas e aumentando sua produtividade
(RODAS et al., 2014).

A soldagem robotizada é definida pela AWS como soldagem realizada com um
equipamento (robd, manipulador, etc), que se move ao longo de um caminho

controlado, no qual executa as operagfes de soldagem, cujos parametros foram
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programados, sem a interven¢gdo manual, uma vez que o ciclo é iniciado (AWS
A3.0M/A3.0, 2010). Os principais componentes de um sistema de soldagem
robotizado s&o rob6, controle computacional, fonte de soldagem, equipamentos e

acessorios para soldagem, conforme Tabela 14.

Tabela 14: Componentes bésicos de um sistema de soldagem robotizada.

Componentes basicos Consideracoes

Robé Graus de liberdade, envelope de trabalho
(faixa), fonte de energia, repetibilidade,
velocidade, capacidade de carga, tipo de
acionadores.

Controle Computacional Técnica de programacdo, sistema de
feedback de controle, tamanho da meméria e
do arquivo de backup, armazenamento do
programa, interfaces, softwares especiais de
soldagem.

Fonte de energia para soldagem Ciclo de trabalho (usualmente 100% é
desejavel), interface com o controle do robé,
precisdo (corrige pequenas flutuagdes da
tensdo do arco) e capacidade de
constantemente iniciar o arco elétrico.

Equipamentos e acessérios para soldagem a Tipo de alimentador, tipo de controle, interface

arco com o controle do robd, tocha de soldagem,
cabos, ferramentas para alinhamento,
sensores, sistemas de seguranca.

Fonte: Romano (2002)

As técnicas de soldagem robodtica vém sendo aperfeicoadas em fungéo das
melhorias dos microprocessadores, softwares e sensores. Robds articulados podem
simular os movimentos de um ser humano na soldagem. A soldagem manual da
suporte aos processos robotizados, que sdo adaptados para uma menor perda de
materiais e melhor qualidade no processo de soldagem (RODAS et al., 2014).

Outro aspecto importante € que a robotizacdo ndo s6 reduz o risco de
acidentes a que o soldador esta sujeito, como também diminui a exposicdo a um
ambiente insalubre e a execuc¢do de tarefas repetitivas (TUSSET, 2008).

Contudo, a automatizacdo da soldagem apresenta algumas limitacdes em
funcdo do processo. O processo de soldagem GMAW é, entre 0s varios processos
de soldagem existentes, 0 mais utilizado em soldagem robotizada, devido as suas
caracteristicas inerentes como alta producéo, controle automético do comprimento
do arco e possibilidade de controle da alimentagcdo do arame e das variaveis
elétricas (corrente e tensdo) (RACHADEL, 2013; ROMANO, 2002).
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Uma das grandes dificuldades na aplicagdo da soldagem robotizada é a
definicdo da posi¢do e orientacdo da tocha em relacdo ao corddo de solda, em
particular quando se trata de soldar juntas com trajetérias complexas, mesmo que se
esteja utilizando um robd com seis eixos (RACHADEL, 2013). A Figura 36 ilustra

uma soldagem robdtica.

Figura 36: llustragdo de uma soldagem robética.
Fonte: Fronius (2016)

Assim, segundo Kihne (2010), os robés utilizados em processos de solda em
arco devem ser capazes de executar trajetorias pré-programadas com precisdo.
Devido a influéncia no perfil da solda, o controle de velocidade € importante. No
processo de solda a arco, geralmente, é utilizado modelos articulados de seis graus
de liberdade, devido possuir bom alcance e destreza. Normalmente, ndo ha forca
exercida pelo 6rgdo terminal contra as partes sendo soldadas. Ainda, a ferramenta
de solda ndo possui peso excessivo, assim a capacidade de carga do rob6 ndo
precisa ser aumentada.

Na industria automobilistica, o processo de soldagem robotizado, proporcionou
um aumento da qualidade e agilidade das soldas. Os robés s&o programados para
atender um rigoroso controle de qualidade. E importante ressaltar que a seguranca
dos automdveis esta diretamente relacionada a qualidade das soldas. As indUstrias
siderudrgicas e automobilisticas investem no desenvolvimento de materiais de maior
resisténcia e melhor tenacidade, no entanto, o processo de soldagem impacta

significativamente na qualidade final.
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Como referéncia, em uma importante maquina da Fiat, onde sdo unidos tetos,
laterais do veiculo e traseira, formando-se a carroceria, o veiculo recebe 48 pontos
de solda em um intervalo de um minuto. Durante o percurso, dependendo do

veiculo, recebe entre 3,8 mil e 4,5 mil pontos de soldas (FIAT, 2016).

3.3.10 Especificagdo de Procedimento de Soldagem (EPS) e Registro de
Qualificagédo de Procedimento de Soldagem (RQPS)

Nas principais produgdes, que envolvem a etapa de soldagem, existe a
necessidade da qualificacdo dos processos de soldagem e dos soldadores
envolvidos (LEITE, 2013).

A Especificagdo de Procedimento de Soldagem (EPS) é um documento no qual
os valores permitidos de diversas varidveis do processo estdo registrados, para
serem seguidos pelos soldadores e operadores de soldagem, durante a produgéo de
uma dada junta soldada (MODENESI, 2005).

Neste documento deve conter os parametros e condi¢cBes da operagdo de
soldagem durante a producdo de uma dada junta soldada, tais como, composicao
guimica e espessura do(s) metal(is) de base, processo(s) de soldagem, tipos de
consumiveis e suas caracteristicas, projeto da junta, posicdo de soldagem,
temperatura de pré-aguecimento e entre passes, corrente, tensdo e velocidade de
soldagem, aporte térmico, nimero aproximado de passes e técnica operatéria. A
forma exata de uma EPS e suas varidaveis dependem do processo de soldagem
utilizado e da norma técnica aplicada (MODENESI, 2005).

Em geral, os cddigos separam as diferentes variaveis do processo em variaveis
esséncias de qualificagdo e ndo essenciais. No caso de alguma alteragdo em uma
variavel essencial, além dos limites determinados pela especificagdo, implica na
necessidade de realizar uma nova qualificagdo da EPS/RQPS. No caso de uma
variavel ndo essencial, quando alteradas, ndo exige uma requalificacdo da
EPS/RQPS (MODENESI, 2005). S&o exemplos de varidveis essenciais para o
processo GMAW segundo AWS D1.1/D1.1M (2015): aumento na resisténcia do
arame, mudanga no didmetro nominal do arame, mudanca no modo de
transferéncia.

A EPS preliminar é um documento elaborado baseado em normas. E a
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descri¢cdo de como pretende soldar a peca de teste. No caso da qualificacdo ser bem
sucedida, o RQPS sera utilizado como base para a elaboracdo da EPS definitiva.
Sendo que a EPS preliminar ndo é obrigatéria por todas as normas (LUZ, 2016).

Uma EPS deve ser qualificada antes de utilizar na produgdo. Assim, amostras
devem ser preparadas e soldadas conforme a EPS. Essas amostras seréo
ensaiadas de acordo com a norma do projeto da mesma, assim, o procedimento
sera aprovado ou rejeitado. Os testes que serdo realizados na qualificacdo de uma
EPS dependem da aplicagdo e da norma considerada. Entre o0s testes
especificados, pode-se citar o ensaio de dobramento, tracdo, impacto, dureza,
macrografia, ensaios ndo destrutivos e testes de corrosdo (MODENESI, 2005).

Um Registro de Qualificacdo de Procedimento de Soldagem (RQPS) deve ser
elaborado com os dados de soldagem e os resultados desses testes, comprovando
sua adequacéo aos critérios de aceitacdo estabelecidos (MODENESI, 2005; LEITE,
2013).

Portanto, o objetivo da EPS e RQPS é o de determinar que a soldagem
proposta atenda as propriedades requeridas para sua aplicacdo. As altera¢gfes das
variaveis de soldagem podem comprometer a integridade fisica da junta soldada.
Assim, para que ndo ocorram imprevistos, os limites determinados pela EPS devem

ser respeitados durante a producéo (LEITE, 2013).

3.3.11 Tipos de Juntas

Os tipos usuais de junta sdo: de topo (butt), angulo (tee), canto (corner),

sobreposta (lap) e aresta (edge) exemplificadas na Figura 37.
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Figura 37: Tipos de juntas. (a) Topo; (b) Angulo; (c) Canto; (d) Aresta; (e) Sobre-posta.
Fonte: Modenesi (2008).
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Soldas em juntas de topo e angulo podem ser de penetracdo total, isto &,
penetracdo em toda a espessura de um dos componentes da junta ou parcial.
Soldas de penetracdo total apresentam um melhor comportamento mecanico,
contudo, tendem a ser de execugdo mais dificil (MODENESI, 2008).

Devido sua elevada capacidade de absorcdo de impacto e alta resisténcia a
deformacéo, os acos complex phase sdo aplicados em componentes de seguranca
do automével e sistema de suspensdo. As empresas consultadas neste trabalho, na
producdo de seus componentes empregando o aco complex phase 800, utilizam
soldagem GMAW pulsada sem sobreposicdo da junta, no caso, a soldagem é

realizada com junta de topo.

3.4 SOLDAGEM GMAW DE AGCOS DE ALTA RESISTENCIA

Atualmente, a indUstria automobilistica estd cada vez mais se preocupando
com a sustentabilidade ambiental e buscando garantir veiculos com uma melhor
seguranga aos passageiros, isto é, a resisténcia a colisdo. Para lidar com estes
objetivos, acos de alta resisténcia sdo cada vez mais empregados para fabricar
componentes de carroceria para veiculos e compartimento dos passageiros. Os
acos mais comuns dessas categorias sdo os DP, TRIP, CP e agos de estampagem a
guente ao boro. Estes tipos de ago sdo geralmente unidos por meio de diferentes
técnicas de soldagem, geralmente, solda a ponto, arco e laser, em configuracdes
semelhantes (por exemplo, soldar ago CP com aco CP) ou dissimilares (por
exemplo, soldar aco CP com aco DP).

A GMAW é um dos métodos mais comuns utilizados na industria
automobilistica para montar partes do corpo do veiculo com acos de alta resisténcia
dissimilares. A capacidade de suporte de carga desses componentes depende
significativamente da qualidade de soldagem, como por exemplo, auséncia de
trincas, resisténcia mecanica e microestrutura (MAJLINGER; KALACSKA; SPENA,
2016).

As caracteristicas fisicas Unicas dos agos avancados de alta resisténcia
(AHSS) apresentam alguns desafios para os processos de soldagem. AHSS diferem
dos acos convencionais pela composigdo quimica e microestrutura, e € importante

ressaltar que as suas microestruturas serdo alteradas pelo processo de soldagem.
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Por exemplo, calor localizado intensivo devido alguns processos de soldagem causa
uma mudanca significativa na microestrutura local, e, consequentemente, afeta as
propriedades. Devido as taxas de resfriamento rapido tipicas na soldagem, é normal
ver martensita e / ou bainita nas microestruturas do metal de solda e na zona
termicamente afetada (KEELER; KIMCHI, 2014).

O controle do processo de soldagem é importante para uma montagem bem
sucedida. Fabricantes com metodologia de controle de soldagem fortemente
desenvolvida ndo precisara de nenhuma grande mudangca em suas operacoes.
Outros podem exigir verificacdes adicionais e manutencdo. Em certos casos,
modificagBes nos equipamentos ou nas metodologias podem ser necessarias para o
éxito da soldagem de acos avancgados de alta resisténcia (KEELER; KIMCHI, 2014).

A este respeito, juntas soldadas de agos de alta resisténcia podem apresentar,
frequentemente, propriedades mecéanicas relativamente baixas em compara¢do com
0s materiais base desde que a entrada de calor altere consideravelmente as
microestruturas originais na zona de fusdo e na ZTA. Por essa razdo, esses hovos
acos estdo sendo pesquisados e desenvolvidos, ndo s6 a fim de melhorar o
desempenho final da carroceria dos veiculos, mas também para limitar os efeitos
prejudiciais de praticas de soldagem sobre as propriedades mecéanicas das juntas,
mas, principalmente, em relacdo resisténcia e tenacidade (MAJLINGER;
KALACSKA; SPENA, 2016).

Embora o processo de soldagem ndo seja exatamente uma restricdo a adogao
de acos de alta resisténcia, isto considerando a manufatura, pois os métodos
empregados sdo comuns aos acos de baixa resisténcia. No entanto, alguns pontos
devem ser avaliados, tais como, a perda de dureza (resisténcia) na regido afetada
pelo calor; o aumento da dureza na regido de solda; o comportamento em fadiga das
regies soldadas; e a soldabilidade de agcos com carbono equivalente muito alto
(SILVA, 2004).

3.5 SOLDAGEM GMAW DE ACOS COMPLEX PHASE

Apesar do aumento do teor de liga usado para os agos complex phase, ndo ha
aumento das imperfeicdes de soldagem em comparagdo com 0s agos convencionais

soldados a arco. Essa alteracdo de aco deve resultar na mudanca do arco voltaico
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(KEELER; KIMCHI, 2014).

A resisténcia das soldas para os a¢os complex phase aumenta com o aumento
da resisténcia do metal base e, as vezes, com a diminuicdo do aporte de calor.
Dependendo da composigdo quimica dos acgos de alta resisténcia (AHSS), como por
exemplo, DP800 e DP1000, a resisténcia da regido da solda pode ser menor que a
do metal base devido ao amaciamento da regido da ZTA. No entanto, para 0s agos
complex phase, ndo ha zonas de amaciamento na ZTA devido ao teor de liga mais
elevado para este tipo de aco em relacdo a DP e os agos doces (KEELER; KIMCHI,
2014).

E recomendado um metal de adicdo (arame) de maior resisténcia mecanica
para soldar acos com resisténcia a tracdo acima de 800 MPa. No entanto,
consumiveis de maior resisténcia sdo mais caros e menos tolerantes a presenca de
quaisquer imperfeicdbes de solda. Para um AHSS de menor resisténcia é
recomendado um arame de resisténcia de 70 ksi (482 MPa) (KEELER; KIMCHI,
2014).

Soldas a arco sdo normalmente utilizadas em areas do veiculo onde os
carregamentos sdo elevados. Como solicitado para todas GMAW de qualquer tipo
de aco, deve-se tomar cuidado para controlar a entrada de calor e a metalurgia da
solda obtida. O comprimento de uma solda GMAW ¢é muitas vezes bastante curto. A
reducdo na resisténcia de algumas soldas nos AHSS, em comparagcdo com o metal
base, pode ser compensada com o aumento do comprimento do corddo de solda
(KEELER; KIMCHlI, 2014).

3.6 INFORMAGOES DISPONIBILIZADAS PELAS SIDERURGICAS REFERENTES
A SOLDAGEM DOS ACOS COMPLEX PHASE.

Segundo Arcelormittal (2016), os acos de fases complexas disponiveis no
mercado apresentam excelente caracteristicas quanto a soldabilidade (solda a
pontos). A familia de acos de fases complexas possui um amplo intervalo de
situacdes em soldagem, recomendadas de acordo com a norma ISO 18278-2 (solda
por resisténcia — soldabilidade). A Tabela 15 apresenta, em carater indicativo,

algumas propriedades da soldagem a ponto de agos complex phase. Ensaios
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realizados com soldagem a laser ndo apresentaram dificuldades particulares.

Tabela 15: Indicagdo de propriedades de solda a ponto de agos complex phase laminados a

quente (LQ) e a frio (LF).

Espessura Didametro  Tensdo Pura Diamero 2 AoHae0
= H Cisalhamento
(mm) otdo (mm) (kN) i Solda (mm) (kN)
Laminado a Frio éComplex Phase 600 3:5 8,4 15,1 9 21,2
Laminado a Frio éCompIex Phase 800 1,5 8,7 13,2 7,6 24,2
Laminado a Frio éComp/ex Phase 1000 1,6 7,2 9,9 6,9 28,1
Laminado a Quente éCompIex Phase 800 3 11,3 41,4 9,6 48,2

Fonte: Arcelormittal (2016).

Segundo Thyssenkrupp Steel (2014), na solda a pontos, basicamente, podem

ser utilizadas as mesmas instalagbes para os acos complex phase como para os

acos estampagem profunda sem liga. Entretanto, a forca do eletrodo deve ser

aumentada em comparagcdo com 0s agos de menor resisténcia, a fim de conseguir

uma area de solda grande. Varetas de soldas estaveis e rigidas com grande reserva

de energia sdo, portanto, recomendadas para solda a ponto de acos complex phase.

Isso também pode oferecer vantagens em caso de problemas de ajuste. Um tempo

maior de soldagem tem um efeito positivo sobre a area de solda, por esta razéo,

tempos médios a longos sdo recomendados para a solda a pontos. A Tabela 16

mostra as propriedades tipicas de soldagem a ponto de acos complex phase

laminado a quente, de diferentes graus de resisténcia a tragdo.

Tabela 16: Propriedades tipicas de soldagem a ponto por resisténcia (laminados a quente).

Limite de Limite de adi
Faixade Resisténcia . Dureza Média HV 0,1
Espessura Cisalhamento
Grau de Aco Soldagem Transversal /d s

) (kA) p/ dw min p/ dw min Metal Botdo
(kN) (k) Base Solda

CP W B0O 1,5 1.4 6,7 17,3 280 390

CP W 660Y760T 1,5 1.4 6,7 17,3 280 390

CP W 1000 1,5 1,5 6,2 18,9 330 460

* dw min: dimentro solda a ponto para 4+'espessura

Fonte: Thyssenkrupp Steel (2014).

Exemplos de soldas a ponto de agos complex phase laminados a quente de

grau de resisténcia de 800 MPa e de 1000 MPa podem ser visualizados na Figura
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38. Nessa mesma figura, é indicada um perfil tipico de dureza de um botéo de solda
de aco CP a quente da classe de 800 MPa de resisténcia a tragdo, onde mostra um

pequeno endurecimento sobre o material base. Ndo observada queda de dureza na
ZTA.

Perfil de dureza de um botdo de solda em um CP W 800

CP-W* 1000

s

z

»

o

g

B 200 | HAZI HAZ 2

x
3 5 7 9 11 13 15
Distance [mm]

Boa formagdo de um botio de solda Dureza relativamente baixa sobre o material base

Figura 38: Propriedades do bot&@o de solda de um ago complex phase laminado a quente.
Fonte: Thyssenkrupp Steel (2014).

Os eletrodos utilizados nos processos de soldagem por resisténcia elétrica sdo
subdivididos em classes, em que cada classe atende a um determinado grupo de
aplicacéo. Essas classes ainda sdo definidas em funcdo do material a ser soldado,
intensidade de corrente, forca de compresséo e condutividade.

Em comparagcdo com acos de menores resisténcias, 0s agos complex-phase
tém condutividade elétrica inferiores; portanto, mais baixas correntes de soldagem
tendem a ser exigida na solda a ponto dada a mesma forca do eletrodo
(THYSSENKRUPP STEEL, 2014).

3.7 ESFORCOS NO DESENVOLVIMENTO E OTIMIZAGAO DA UNIAO SOLDADA
DE ACOS AVANCADOS.

No seminario da Great Designs in Steel (GDSI), realizado no ano de 2015,
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Cardenas, Hernandez e Tijerina (2015) apresentaram o trabalho sobre o efeito da
GMAW nas propriedades de tracdo de um aco complex phase 780 laminado a
quente. Neste, 0os mesmos citaram que esforcos foram concentrados para
compreender os diferentes aspectos dos AHSS, ao longo dos anos, principalmente
sobre os acos DP. No entanto, poucos trabalhos foram dedicados a outros agos,
particularmente sobre o complex phase. No caso dos acos DP foram 180
apresentacgdes, nos seminarios promovidos pela GDSI, enquanto referente aos acos
CP foram 14 trabalhos. Sendo que nenhum trabalho foi sobre o efeito da soldagem a
arco nas propriedades dos agos complex phase (versus 28 trabalhos em acos DP).
Na primeira fase do estudo realizado por Cardenas, Hernandez e Tijerina
(2015) comparou, através de solda robotica, os diferentes métodos de transferéncia
com ER70S-6, pulsada, CMT (Cold Metal Transfer - processo a frio), CMT-Twin

(duas fontes de solda) e curto circuito, conforme Figura 39.

Diferentes Métodos de Transferéncia com ER70S-6

800 92% 100%
86%
- 80% m
< 600 5
o g.
= C o
= - 60% g
3 400 — oy
3 - 40% 8
s
=l - - 20%
0 0%
Pulsed CMT  CMT-Twin  Short
Circuit
Robotic

Hm | imite de Resisténcia (MPa)
- Limite de Resisténcia do Arame (MPa)

=== Eficiéncia da Solda

Figura 39: Eficiéncia da solda por diferentes métodos de transferéncia com ER70S-6.

Fonte: Cardenas; Hernandez; Tijerina (2015).

A eficiéncia da solda no caso da transferéncia pulsada foi de 92%, superior aos
dos demais modos de transferéncia. No modo de transferéncia pulsada a ruptura

ocorreu na ZTA, enquanto nos outros métodos a ruptura ocorreu na solda, conforme
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Figura 40.

Soldagem Robética

Pulsada CMT CMT Twin Curto-circuito
Transferéncia de Duplo Arame
Metal Frio

Figura 40: Fratura no ensaio de tragéo, nos diferentes métodos de transferéncia.
Fonte: Cardenas; Hernandez; Tijerina (2015).

Ainda, outra concluséo do estudo de Cardenas, Hernandez e Tijerina (2015),
mostrado na Figura 41, foi que o material soldado pelo processo do GMAW robético
pulsado com ER70S-6 apresentou maior amaciamento na ZTA, mas nenhum caso

excedeu 9% (média ZTA / média metal base).

340
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260 *_—i —- <\{
240
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HAZ Weld HAZ Weld| HAZ Weld HAZ Weld

Pulsed CMT |CMT Twin  Short
Circuit

Robotic

Figura 41: Resultados de microdurezas nas ZTA e soldas obtidas nos diferentes métodos de
transferéncia.

Fonte: Cardenas; Hernandez; Tijerina (2015).

Na segunda fase do estudo de Cardenas, Hernandez e Tijerina (2015) foi
utilizado apenas GMAW robética pulsada comparando arames de diferentes
resisténcias mecénicas, 70, 90 e 110 ksi e, conclui-se que as amostras soldadas

com ER90 e ER100 falharam na ZTA, enquanto a maioria das amostras ER70 falhou
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na solda, conforme Figura 42.

ER70 ER90 ER100
Figura 42: Fratura de amostras soldadas GMAW robética pulsada com ER70, ER90 e ER100.

Fonte: Cardenas; Hernandez; Tijerina (2015).

Como mostrado na Figura 43, quanto maior a resisténcia do consumivel, maior

a dureza média na solda.
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Figura 43: Resultados de microdurezas nas ZTA e soldas com arames de 70, 90 e 100ksi.

Fonte: Cardenas; Hernandez; Tijerina (2015).

Cardenas; Hernandez; Tijerina (2015) recomendam a utilizagdo de consumiveis
de resisténcia mecanica acima de 70 ksi quando soldar material complex phase de
resisténcia 780 MPa (ou mais).

Kapustka, Conrardy, Babu e Albright (2008), realizaram um estudo similar
soldando os acos DP780 e TRIP780. Neste estudo, foram empregados dois arames,
ER70S-6 e ER100S-G, solda GMAW. Concluiram que os diferentes tipos de

consumiveis ndo influenciaram nas propriedades de tracéo e as fraturas ocorreram
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na ZTA.

Hsu et al. apud Burns (2009) avaliou o efeito dos consumiveis ER70S-6 e
ER100S-G, na solda GMAW, no ago Cr-Mo DP600 a quente. Eles concluiram que
um arame de maior grau (ER100S-G) ndo aumentou a resisténcia a tracdo das
soldas GMAW realizadas no DP600, sendo o ponto mais fraco da junta soldada, a
ZTA. A Tabela 17 resume estes trabalhos desenvolvidos utilizando o processo de
soldagem GMAW empregando consumiveis de diferentes resisténcias, para os agos

bifasicos (DP), multifasicos (TRIP) e de fases complexas (CP).

Tabela 17: Concluséo de alguns trabalhos referente a soldagem GMAW empregando
consumiveis de diferentes resisténcias.

LOCAL DA

TRABALHO MATERIAL PROCESSO CONSUMIVEL FRATURA CONCLUSAO
ER70S-6 Solda.
{grande maioria)
CP780
Cardonas; ST i stz e o ol
Hernandez; phase 789 cymaw pulsado  ER90S-D2 Fary P . preg
Titering (2015 (resisténcia a consumivel com resistencia
) ( ) tracdo: 780 maior que do ER70S-6
MPa)
ER1005-G ZTA
Na soldagem de acos dual
DP&00 ER705-6 ZTA hase 600, a utlizacdo de
Dual phase P - : X 540 |
consumivel de maior resisténcia
Hsu et al. apud 600 - o
A GMAW ndo aumenta a resisténcia a
Burns {2009) (resisténcia a ~ R
tracso: 500 tracdo do material e o ponto
QMPC:I) ER1005-G ZTA mais fraco da junta € a regido
da ZTA.
ER705-6 ZTA
DP780
TRIP780 Na soldagem de agos DP780 &
Kapustka, Dual phase e TRIP780, os diferentes tipos de
Conrardy, Babu e TRIP 780 GMAW ER100S-G ZTA consumiveis ndo influenciaram
Albright (2008)  (resisténcia a nas propriedades de tragdo e as
tragdo: 780 fraturas ocorreram na ZTA
MPa)
ER100S-G ZTA

Fonte: Elaborado pela autora deste trabalho.

Assim, os trabalhos citados referentes aos acos DP e TRIP, a conclusédo difere
do trabalho sobre os agos complex phase. Como citados pelos autores Mesplont
(2002) e Cardenas; Hernandez; Tijerina (2015), mais trabalhos devem ser
desenvolvidos para avaliar os efeitos dos processos de soldagem nos acos complex

phase.
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4 MATERIAIS E METODOS

Este estudo foi focado na otimizacdo da aplicacdo do aco complex phase 800,
de 4 mm de espessura, laminado a quente e decapado, atualmente em estagio de
desenvolvimento final na USIMINAS, planta de Cubatédo (SP). O complex phase é
um material classificado como a¢o avangcado de alta resisténcia mecénica sendo
produzido em diferentes graus de resisténcia. Sua designagdo esta associada a um
ndmero que representa o seu limite de resisténcia minimo em MPa, como no caso
deste trabalho. As principais caracteristicas definidas para o material de estudo, tais
como espessura e grau de resisténcia, sao representativas da demanda do mercado
automobilistico nacional.

Atualmente, no Brasil, esse material é importado pelas empresas
automobilisticas, por isso, existe uma grande demanda junto as siderurgicas
nacionais para o desenvolvimento e fornecimento desse ago de modo a para
diminuir e/ou eliminar sua importagdo. Com a existéncia de fornecedores nacionais,
facilita-se a negociacdo de precos, prazos de entrega, flexibilidade na aquisicéo,
assisténcia técnica, entre outros fatores dentre os quais o desenvolvimento de
trabalhos de adequacdo de uso deste ago, como o descrito nesta dissertacdo de

mestrado.

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O aco complex phase é aplicado na industria automotiva, principalmente, para
a coluna B e para o braco de suspensao dos veiculos. As empresas utilizam o aco
complex phase, como laminado a quente, em espessuras de 2 a 4 mm, dependendo
da peca que sera produzida, sendo a maior demanda por espessuras mais finas,
abaixo de 4 mm.

A escolha do processo de soldagem para esse estudo também foi determinada
pelas praticas do mercado, de forma a favorecer a incorporacdo dos resultados
deste estudo, reduzindo os impactos tecnoldgicos, as atuais condi¢des praticadas na
manufatura das pegas automobilisticas.

Com objetivo de simular nesse trabalho a soldagem robdtica praticada no



91

mercado, utilizou-se da estrutura cedida pela empresa Fronius. A Fronius fornece
equipamentos de soldagem para diversas empresas do setor automobilistico e
disponibilizou sua estrutura e um operador de soldagem especializado para realizar
a soldagem das amostras do ago complex phase 800, utilizadas neste trabalho.
Foram consultadas duas grandes empresas da industria automobilistica,
denominadas nesse trabalho como A e B. Estas empresas utilizam bobinas
laminadas a quente, complex phase 800, e o processo de soldagem GMAW
robotizado conforme resumido na Tabela 18. Ainda segundo as empresas

consultadas, o tipo de junta empregado na soldagem é junta de topo.

Tabela 18: Processo de soldagem de aco complex phase laminado a quente empregado por
duas empresas do setor automobilistico no Brasil.

Diametro (arame) Gas de protegéo

Empresa Processo Metal de adicé@o
(mm) (Ar-CO,)
A GMAW pulsado ER-70S-6 1,2 85%-15%
B GMAW pulsado ER-70S-6 1,0 92%-8%

Fonte: Elaborado pela autora deste trabalho.

Conforme informacdes repassadas pelas empresas A e B ndo existem
dificuldades adicionais no processo de soldagem do complex phase. Na
eventualidade de alguma descontinuidade no processo de soldagem das pecas, as
mesmas sao retrabalhadas manualmente e, em ultimo caso, refugadas.

O ago complex phase é relativamente novo no mercado mundial, ainda em fase
de desenvolvimento como laminado a quente no Brasil. Ainda com poucos estudos
sobre esse material, principalmente, com relagdo as caracteristicas dos mesmos

apos os diferentes processos de soldagem.

4.2 MATERIAIS

Nesse estudo, o material selecionado foi laminado a quente e decapado
visando atender aos requisitos exigidos pela especificagdo EN10338 (2015), que
especifica acos complex phase laminados a quente ndo revestidos. Além dessa

norma, foram consideradas na definigdo da norma da Usiminas as normas dos
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diferentes clientes automobilisticos, tais como GM, Fiat, Volkswagen, Toyota, entre
outras. A Tabela 19 mostra os valores de propriedades mecénicas exigidos para

esse material em desenvolvimento de agos complex phase laminados a quente.

Tabela 19: Requisitos de propriedades mecéanicas para a norma USI-CP 800.

Limite de Limite de Alongamento L
o Dire¢éo do
Norma Escoamento Resisténcia Lo=80 mm )
Ensaio
(MPa) (MPa) (%)
uzggp 680 ~ 780 780 ~ 960 >10 Transversal

Fonte: USI-CP 800 (2017).

O material esta sendo desenvolvido visando atender a norma Usiminas USI-
CP-800, no qual o 800 refere-se ao valor de limite de resisténcia a tracdo do
material, como mostrado na Tabela 19, é de aproximadamente 800 MPa. A Tabela
20 mostra os valores de composicdo quimica especificados para os agos complex

phase laminados a quente.

Tabela 20: Requisitos de composi¢do quimica para a norma USI-CP 800 (%).

- = Mn Si P S Cu Nb+Ti+V Al \% B
Especificagdo . ) ) ) . . . . .
max. mAax. max. max. max. max. mAax. max. MAax. max.
USI-CP-800 0,18 2,20 1,20 0,040 0,015 0,20 0,17 1,20 0,20 0,005

Fonte: USI-CP 800 (2017).

A norma especifica apenas os valores maximos de cada elemento, sendo que
a adicdo e/ou restricdo de cada um visa atender as propriedades mecéanicas
desejaveis para este aco e sua aplicagao.

4.3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.3.1 Amostragem

As amostras foram retiradas de uma bobina laminada a quente, apds um

descarte de 2000 mm de sua ponta, com o objetivo de evitar uma regido nao
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representativa do material, conforme pratica padrdo interna na usina. A Figura 44,
mostra a posi¢cdo das amostras retiradas da bobina laminada a quente, aberta em
um local adequado.
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Figura 44: Desenho esqueméatico mostrando a posicdo de retirada das amostras nas
extremidades abertas de bobinas laminada a quente.

Fonte: Elaborado pela autora deste trabalho.

A amostragem de rotina é realizada durante o processo de decapagem, no
caso de bobina laminada a quente e decapada. No entanto, para este estudo, foi
selecionada uma bobina ja decapada devido a necessidade de retirar muitas
amostras e também prazo, pois a producao de um novo lote deste material poderia
demorar.

A amostragem da mesma foi realizada utilizando a ponte rolante para
desenrolar a bobina e macarico para cortar 6 amostras de 450 a 500 x 1.300 mm,
sendo que este Ultimo valor representa a largura da bobina, conforme fotos
mostradas na Figura 45. No Laboratério, novos cortes foram realizados nas
amostras para evitar influéncia da ZTA do corte do macgarico. Foram retiradas
amostras 300 x 300 mm, identificando o sentido da laminacéo, para a realizagcdo dos

ensaios e da soldagem.
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Figura 45: Retirada de amostras de uma bobina de ago complex phase 800 laminada a quente.
Fonte: Elaborado pela autora deste trabalho.

4.3.2 Soldagem

As amostras foram cortadas ao meio e depois foram soldadas através do
equipamento TPS/i da Fronius acoplado em um robd. Na Figura 46 esta
representado o tipo de junta empregado na soldagem, que é uma junta de topo sem
chanfro.
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Figura 46: Representagdo da junta soldada.
Fonte: AWS A3.0M/A3.0 (2010)

As empresas consultadas neste estudo que empregam o ago complex phase
na producdo de seus componentes para industria automobilistica empregam juntas
de topo. Deste modo, as amostras deste trabalho foram soldadas com junta de topo.

A soldagem foi realizada visando simular o processo de soldagem praticado
pela empresa A, citada nesse estudo com o propésito de causar menos impacto na
sua adaptagdo. O processo de soldagem utilizado foi GMAW pulsado. A Figura 47

mostra o equipamento de soldagem utilizado neste trabalho.

Figura 47: Equipamento de soldagem GMAW utilizada (TPS/i Fronius acoplada no robd).

Fonte: Elaborado pela autora deste trabalho.

O equipamento de soldagem empregado nesse trabalho, TPS/i, utilizado para

produgdes de soldagem automatizadas, com fungbes que melhoram o arco voltaico
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e também realiza uma documentacéo completa do processo.

Um importante objetivo desse trabalho é determinar se o consumivel
empregado no mercado, o ER70S-6, € adequado para o aco, complex phase. Assim,
as amostras foram soldadas utilizando o0 mesmo arame empregado pelas empresas
A e B. Para verificar a adequagdo da junta soldada ao ago, empregou-se o
consumivel ER110S-G, que é o melhor indicado, conforme a norma AWS
D1.1/D1.1M. (2015), em termos de grau de resisténcia para o complex phase 800.
Os consumiveis empregados nesse estudo foram cedidos pela voestalpine Bohler
Welding Soldas do Brasil Ltda:

e Bohler EMK 6D (ER70S-6) -> Arame s6lido — 1,20 mm
e Bohler X 70-1G (ER110S-G) - > Arame sélido — 1,20 mm.
A Tabela 21 apresenta as propriedades quimicas e mecanicas dos

consumiveis utilizados nesse trabalho (BOHLER, 2016).

Tabela 21: Parametros dos consumiveis empregados no trabalho.

Material Composicao Propriedades
C: 0,08 LR: 530 MPa
Bohler EMK 6D Si: 0,90 LE: 440 MPa
AWS 5.18 ER70S-6 Mn: 1,45 A: 28%
110 J (-30°C)
C:0,10
or 0.0 LR: 900 MPa
Bohler X 70-IG Cr'IO ’25 LE: 800 MPa
AWS 5.28 ER110S-G A A: 19%
Mo: 0,25 47 J (-50°C)
Ni: 1,30
V: 0,10

Fonte: Bohler (2016)

O consumivel Bohler EMK 6D, classificado como ER70S-6 segundo a AWS
5.18, apresenta resisténcia a tracdo de 530 MPa e Bohler X 70-IG, classificado como
ER110S-G conforme AWS 5.28, resisténcia 900 MPa. A Figura 48 mostra a troca de
arame para a realizagdo da experiéncia de soldagem robotizada GMAW utilizando

consumiveis com diferentes resisténcias mecanicas.
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Figura 48: Colocacédo do arame Bohler para a realizacdo da soldagem robotizada.
Fonte: Elaborado pela autora deste trabalho.

A Figura 49 mostra os paradmetros de soldagem indicados pelo fornecedor dos

consumiveis em fungao do tipo de arame e diametro.

Arames solidos

POSICAO E
POLARIDADE
r 0

NIt
BOHLER EMK 6 D D l =% no procasse MOMAG. Go
AWS i POGES Grm 850 GO0,
Arame s0kdo para a sokdo
Qom do 8gos com ckvada
> fosistdncia mocinca, trats
BOHLER X 70 16 Al =+ 1.00 16
AWS A528 £ 110S.G 1= 120 17

ot
Figura 49: Parametros para soldagem empregando os consumiveis Béhler EMK 6D e Bohler X
70-1G conforme fornecedor.
Fonte: BOHLER (2016)
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Para os consumiveis empregados nesse trabalho, de 1,2 mm de diametro, os
parametros de soldagem indicados séo voltagem de 17 a 30 V e amperagem de 150
a 320 A (BOHLER, 2016).

4.4 METODOS DE ANALISE / EQUIPAMENTOS

Para analisar as propriedades quimicas e mecénicas do aco utilizado nesse

estudo, complex phase grau 800 MPa, foram realizados 0s seguintes ensaios:

e Analise Quimica:
Composicéo quimica / Espectrometro de emisséo éptica ARL 4460.
As analises quimicas foram realizadas pela técnica de emissédo éptica, segundo
norma ASTM E 415, 2015.

e Ensaio de tracéo:

Ensaio de tracdo: limite de escoamento (LE), limite de resisténcia (LR),
alongamento (A), razéo elastica (RE) / Maquina de ensaio de tracdo (Laboratério 1):
capacidade: 300 kN, fabricante SHIMADZU e extensdmetro de video digital (ndo
contato) / Maquina de ensaio de tracdo (Laboratério Unisanta): capacidade: 100 kN,
fabricante EMIC, equipada com extens6metro digital de contato e interface grafica.

Os ensaios de tracdo das amostras da bobina, sem solda, foram realizados
conforme norma ASTM A370, na direcdo transversal e longitudinal, base de medida

50 mm, conforme Figura 50.
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Figura 50: Dimensdes do corpo de prova para ensaio de tragéo.
Fonte: Adaptado de ASTM A370 (2017) pela autora deste trabalho.

Os corpos de prova das amostras soldadas foram preparados conforme a
norma AWS B4.0M (2000). A Figura 51 mostra o tamanho dos mesmos.

T w THESE EDGES MAY BE THERMALLY CUT
<25 mm| 38 = 0.3 mm THIS SURFACE MACHINED, PREFERABLY BY MILLING
z25mm| 252 0.3 mm
&mm r-— — / —— 250 mm APPROX
1 ]
- f
w c
\__ _l_
Siica '—— & mm MIN (TYP)

25 mm R MIN

\

Figura 51: Corpo de prova retangular para ensaio de tragdo transversal.
Fonte: Adaptado de AWS B4.0M (2000) pela autora deste trabalho.

No caso dos dados dos ensaios de tragdo, deve-se considerar que a geometria
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do corpo de prova influencia no resultado do alongamento obtido. Portanto,
empregaram-se os valores de alongamento proporcional (%Aer), pois 0s valores
deste parédmetro sdo funcdo apenas do tipo de material testado. O alongamento
proporcional pode ser obtido diretamente de ensaios de tragdo, quando se utilizam
corpos de prova de dimensfes proporcionais, ou pela conversdo de valores de

alongamento normais empregando a Equacéo 01, devida a Oliver (MORAIS, 2011):

Yodpg = (Alanga'rznentoLO)x ( ATeLt:CP>_0'4 o

Em que:

» AlongamentoLo € o valor do alongamento medido em um CP com base de
comparacao Lo;

« Area CP ¢ o valor da area da secéo reta do CP de tracéo utilizado para se
medir o alongamento;

* Lo € 0 valor da base de comparacéo.

e Ensaio de impacto:

Ensaio de impacto Charpy: energia absorvida (J) / Maquina de ensaio de
impacto Charpy: capacidade de 30 Kgm, modelo CH, fabricante SHIMADZU.

Os corpos de prova foram resfriados em nitrogénio liquido. Corpo de prova de
impacto “Charpy” entalhe em V, direcdo transversal.

Os ensaios das amostras do material antes do processo de soldagem foram
realizados com corpos de prova na dimenséao de 10 mm x 4 mm.

Os corpos de prova soldados foram retificados para eliminar o refor¢o da solda
e o tamanho do mesmo foi de 10 mm x 2,5 mm, tamanho subsize, conforme norma
ASTM A370, ilustrado na Figura 52.
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Figura 52: Corpos de prova para ensaio de impacto Charpy tamanho (a) Padréo (Full size) (b)
Subsize.
Fonte: ASTM A370 (2017)

Visando comparar os valores de energia absorvida dos materiais ensaiados
com diferentes tamanhos de corpos de prova, os resultados obtidos em ensaios de
impacto com corpos de prova menores (subsize), cujas energias, por unidade de
area (J/cm?), foram convertidas para a energia em Joules (J) equivalente a uma area

de 10 mm x 10 mm (tamanho padré&o full size), conforme Equacéo 02.
10 10
Eciox10 = TEC10X4 = EEwaz,s (02)

Sendo:

* Ecioxi0 € 0 valor de energia Charpy obtido em ensaio de impacto com corpo
de prova de dimensédo 10 mm x 10 mm;

* Ecioxa é 0 valor de energia Charpy obtido em ensaio de impacto com corpo de
prova de dimensdo 10 mm x 4 mm,;

* Eciox2,5 € 0 valor de energia Charpy obtido em ensaio de impacto com corpo

de prova de dimensdo 10 mm x 2,5 mm.

e Concentrador de Tenséo:

Uso de elementos finitos para justificar as alterages com e sem reforgo de
solda. Para a avaliagdo da influéncia de um cordéo de solda ndo planificado, isto é,
sem a remogédo do refor¢o de solda, presente em corpo de prova segundo a norma
AWS B4.0 (2000) quando submetido a ensaio de tragdo foi utilizado o Simulador
SolidWorks.
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e Ensaio de dureza:

Utilizado um método de mapeamento de microdureza, conforme exemplificado
na Figura 53 para uma junta soldada GMAW. A amostra foi polida e obtida
planicidade na superficie. Para realizacdo desse ensaio, primeiro, delimita-se a
regido a ser analisada, a carga aplicada e o nimero de pontos a serem obtidos. A
segunda parte é executada de forma automatica pelo proprio equipamento, em que
ele aplica a carga e depois mede a dureza (MIRANDA, 2015). Os ensaios de dureza
Vickers foram realizados com 3 kgf e espagamento de 0,6 mm.

Figura 53: Avaliagdo de dureza em juntas soldadas pelo processo GMAW.
Fonte: Miranda (2015).

No mapeamento € realizada a medicéo de dureza em cada ponto sinalizado na
figura, assim possibilitando identificar os diferentes valores de dureza ao longo do
material. A cor é utilizada para representar visualmente essa diferenga.

e Microscopia 6ptica:
Microscaépio 6ptico CARL ZEISS AXIOPLAN;

e Microscopia eletrénica de varredura:
Microscopio eletrbnico de varredura (MEV) JEOL JXA 8900R com
espectrdmetros de energia dispersiva (EDS) e comprimento de onda (WDS)

acoplados.
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e Geometria da Solda:

Utilizado o Photoshop CC (2017) para caracterizar juntas soldadas, através da
medicdo das areas e célculo da diluicdo. A imagem da macrografia da amostra
soldada foi usada para realizar as medi¢des, na qual foi colorida cada regido da
solda (metal base, ZTA, ZF e refor¢o). Na primeira etapa foi realizada a medicdo da
amostra utilizando as escalas do Photoshop, conforme Figura 54.

Conferéncia da escala superior Conferéncia da escala lateral

: S5
1200

Doc: 20,6M/97,1M

= Cick and drag to create ruler. Use Shit
for addibonal cpbons.

2000 pm

l

Figura 54: Medigdes da junta soldada utilizando o Photoshop.
Fonte: Elaborado pela autora deste trabalho.

Apo6s correlacionar as medidas realizadas na macrografia com a medigdo do
Photoshop, foi calculado quanto representa uma area pequena (mm2) demarcada

pelo Photoshop em pixels.

Figura 55: Avaliacdo da quantidade de pixels por area no Photoshop.
Fonte: Elaborado pela autora deste trabalho.

Foram distinguidas por cores as diferentes areas da junta soldada e as
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medidas foram tomadas considerando a quantidade de pixels de cada cor. Por

ultimo, faz se a correlagéo entre quantidade de pixels e &rea em mm2,
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 CARACTERIZACAO DO METAL BASE

O metal base utilizado neste estudo foi oriundo de amostras extraidas de
bobinas laminadas a quente, de fabricacdo nacional, aco complex phase grau 800
MPa, isto &, no qual a resisténcia a tragdo é maior que 800 MPa. Esse material esta
em fase final de desenvolvimento no Brasil, portanto, atualmente, as empresas da
inddstria automobilistica importa esse material para empregar em suas pegas.

Os ensaios de caracterizagcdo permitem obter as propriedades quimicas e
mecéanicas deste material, através de procedimentos padronizados em normas
técnicas. Nesta experiéncia, foram realizados, no material base, os ensaios de

andlise quimica, tracdo, dureza, impacto Charpy e metalogréficos.

5.1.1 Composigdo Quimica do Metal Base

O projeto de liga do material tem o objetivo de atender uma elevada resisténcia
mecénica sem prejudicar a ductilidade e tenacidade do material. A adicdo de
elementos de liga, como o titanio e niébio, foi utilizada para formar precipitados e
consequentemente, aumentar a resisténcia do material.

Em funcéo das diferentes especificacdes de composi¢do quimica no mercado
solicitadas pelas montadoras, uma grande preocupacdo era a limitacdo do teor
maximo de silicio por algumas delas, pois o silicio € uma maneira econdémica de
aumentar a resisténcia do aco. A composi¢cdo quimica do material estudado esta
descrita na Tabela 22.
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Tabela 22: Composicdo Quimica objetivada do ago complex phase grau 800 MPa.
Elemento %(peso)

C 0,08
Mn 1,59
P 0,011

0,001
Si 0,67
Al 0,047
Nb 0,019
\% 0
Ti 0,129
Cu 0,02
Cr 0,03
N 0,0052
Ca 0,0018

Fonte: Elaborado pela autora deste trabalho.

Apesar da norma USI-CP800, apresentada na Tabela 20, permitir uma
guantidade maior de carbono e proporcionar aumento na resisténcia do material, o
carbono é limitado devido o fato de prejudicar a tenacidade do material. O titanio e
niébio séo utilizados para retardar a transformagédo de austenita em ferrita, levando a

formacéo de bainita e martensita.

5.1.2 Propriedades Mecénicas Obtidas a Partir do Ensaio de Tracao do Metal Base

Os ensaios de tracdo foram realizados em dois laboratérios. Em um deles,
empregou-se uma maquina de ensaios universal marca SHIMADZU de capacidade
de 300 kN, possuindo extensometro de video digital e interface amigavel, conforme
Figura 56. No outro, localizado na UNISANTA, utilizou-se uma maquina universal de
ensaios mecanicos marca EMIC de capacidade de 100 kN, equipada com
extensdmetro digital de contato e interface gréafica.
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Figura 56: Maquina de tracdo de 300KN utilizada na realizagéo dos ensaios dos corpos de
prova de complex phase.
Fonte: Elaborado pela autora deste trabalho.

Os resultados dos ensaios de tracdo realizados nas amostras das bobinas de
aco complex phase laminado a quente, na direcdo longitudinal, séo mostrados na

Tabela 23

Tabela 23: Resultados de tracdo em Corpos de Prova (CPs) longitudinais.

cp Sir PRI SLE Espessura
(MPa)  prop. L,=80 mm Le=50 mm (MPa) (mm)
L1 794 24% 20% 22% 704 4,06
L2 790 24% 20% 22% 702 4,05
Média 792 24% 20% 22% 703 4,06

Fonte: Elaborado pela autora deste trabalho.

O material apresentou, em média, limite de resisténcia a tracdo de 792 MPa,
limite de escoamento de 703 MPa e alongamento, na base medida de 80 mm, de
20%. Foram realizados ensaios de tragdo na transversal, sendo esta dire¢do de
maior rigor e o0 exigido pela norma USI-CP800. Os resultados obtidos séo
apresentados na Tabela 24.
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Tabela 24: Resultados de tragdo em Corpos de Prova (CPs) transversais.

cp Six (MPa) %Alongamento Eg. Hollomon Eq. Hook tanca
Prop. Lo=80 mm Lo=50 mm n  K(MPa) | E (GPa) Sit (MPa)

T1 813 20% 17% 19% 0,108 1154 233 740 4,059
T2 811 21% 17% 19% 0,080 1061 160 740 4,061
T3 810 19% 16% 17% 0,098 1123 224 742 4,062
T4 808 22% 19% 20% 0,109 1148 207 737 4,058
T5 806 20% 17% 19% 0,110 1153 234 737 4,060
T6 813 20% 17% 19% 0,109 1155 151 739 4,064
T7 811 21% 17% 19% 0,106 1148 248 735 4,058
Média 810 20% 17% 19% 0,103 1135 208 738 4,060
Desvio Padrdo 2 1,0% 0,8% 0,9% 0,011 34 38 2 0,002

Fonte: Elaborado pela autora deste trabalho.

Foram tracionados sete corpos de provas na dire¢do transversal, apresentando
baixa dispersdo entre os resultados. A espessura do material (tméd) é 4 mm. O
alongamento obtido no ensaio foi calculado para outras bases de medida visando
facilitar uma comparacdo com ensaios realizados utilizando base de medida
diferente.

A partir da curva tensdo-deformacgéo obtida no ensaio de tracdo, é possivel
calcular o valor da constante plastica de resisténcia (K) e o coeficiente de
encruamento (n). Assim é possivel fazer a caracterizagdo do real comportamento
plastico do material. Quanto maior for o coeficiente de encruamento maior sera a
capacidade do material se deformar, em tracdo, sem que ocorra a estriccdo. Assim,
o coeficiente de encruamento é uma medida da ductilidade do material importante a
considerar (MORAIS et al, 2004).

Mesplont (2002) comparou as propriedades de agos de alta resisténcia e, as

propriedades tipicas de aco complex phase sdo apresentadas na Tabela 25.
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Tabela 25: Propriedades tipicas de ago complex phase.

Alongamento

Classe de Ago £E o Total walorn
(MPa)  (MPa) (%) (5-15 %)
CP 700/800 700 800 10-15 0.13

Fonte: Mesplont (2002).

O coeficiente n tipico de um ac¢o complex phase é 0,13 e o calculado
considerando os ensaios de tragdo realizados € 0,10. O limite de escoamento e
resisténcia obtidos neste estudo foram 738 MPa e 810 MPa, respectivamente,
enquanto os valores tipicos sdo 700 MPa e 800 MPa. O alongamento obtido neste
trabalho foi ligeiramente superior ao citado por Mesplont (2002) como alongamento
tipico de um aco complex phase. Este resultado é importante, pois quanto maior a
reducéo de area ou alongamento antes da ruptura, mais ductil € o ago. O modulo de
elasticidade (E) calculado foi 208 GPa, este fornece uma indicacdo da rigidez do
material.

A Tabela 26 apresenta os requisitos exigidos na norma USI-CP800 e compara

com os valores médios obtidos nos ensaios de tracdo realizados na diregao

transversal.
Tabela 26: Requisitos e resultados de propriedades mecéanicas.
Limite de Limite de Alongamento
Escoamento (MPa) Resisténcia (MPa) Lo=80 mm
USI-CP 800 680 ~ 780 780 ~ 960 >10%
(transv.)
Resultados (transv.) 738 810 17%

(Média)

Fonte: Elaborado pela autora deste trabalho.

Em média, os corpos de prova obtiveram um limite de resisténcia a tragdo de
810 MPa, sendo que a norma USI-CP 800 especifica uma faixa de 780 a 960 MPa.
O limite de escoamento médio obtido foi de 738 MPa, sendo especificado na norma
680 a 780 MPa e alongamento médio encontrado de 17%, solicitado acima de 10%.

Portanto, os resultados dos ensaios de tragdo foram satisfatérios, atendendo os
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requisitos exigidos na norma USI-CP800.

A Figura 57 mostra o resultado médio obtido nos ensaios realizados nos
corpos de provas de complex phase 800 no diagrama de conformacdo, que
apresenta uma classificagdo dos niveis de resisténcia em funcdo do alongamento
dos acos.
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Complex Phase 800

Alongamento Total (%)
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0 300 600 900 1200 1600

Limite de Resisténcia (MPa)

Figura 57: Relacao entre a resisténcia e alongamento obtido no ago complex phase 800
comparando com o diagrama de conformag&o dos acos avangados de alta resisténcia.

Fonte: Adaptado de Moor (2015) com os valores obtidos pela autora deste trabalho.

Os valores médios obtidos nos ensaios de tracdo realizados nas amostras
deste estudo atenderam o esperado pela literatura para este material, conforme
pode ser visualizado na tradicional “curva da banana”, como é conhecido o diagrama
de conformacdo em funcdo do seu formato peculiar. O desenvolvimento do aco
complex phase 800 busca atender a necessidade de obter agos de maior resisténcia

mecanica com perdas minimas em sua conformabilidade.

5.1.3 Resisténcia ao Impacto Charpy do Metal Base

A especificagdo USI-CP800 e as demais normas para o ago complex phase

800 nédo exige ensaio de impacto Charpy. Este ensaio se caracteriza por submeter o
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corpo ensaiado a uma for¢a brusca e repentina, que deve rompé-lo. Os materiais
frageis rompem-se sem nenhuma deformagédo plastica, de forma brusca. Para as
aplicagbes que sdo utilizadas o aco complex phase sdo desejaveis materiais que
tenham capacidade de absorver energia e dissipa-la, para que a ruptura ndo
acontega, ou seja, materiais que apresentem tenacidade.

O ensaio foi realizado nas amostras em diferentes temperaturas com o
objetivo de verificar a curva de transicdo desse material. A Figura 58 mostra os
resultados do ensaio Charpy realizado na direcdo transversal e na diregdo
longitudinal. Os resultados das energias obtidas nos corpos de prova tamanho 10
mm x 4 mm foram convertidos para a energia em Joules (J) equivalente a uma area

de 10 mm x 10 mm.
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Figura 58: Resultados da energia absorvida no ensaio de impacto Charpy de agco complex
phase laminado a quente dire¢cdo do ensaio transversal e longitudinal.

Fonte: Elaborado pela autora deste trabalho.

Uma das fun¢Bes do ensaio de impacto Charpy é determinar se um material
apresenta ou ndo uma transi¢do ddctil-fragil com a variacdo da temperatura de
ensaio e, caso isso ocorra, qual a faixa de temperatura que acontece este
fenédmeno.

Os corpos de prova foram ensaiados nas temperaturas de -80°, -60°, -40°, -

20°, 0° e 20°C visando identificar a transicao ductil-fragil do material complex phase.
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A curva apresenta um patamar superior e outro inferior, caracterizado por
uma fratura ddctil e fragil, respectivamente. A curva apresenta um patamar superior,
em que a fratura ocorre de modo ductil, um patamar inferior, caracterizado por uma
fratura fragil e uma regiéo de transi¢cdo em que ocorrem os dois modos de fratura.

As analises dos ensaios de impacto Charpy foram realizadas empregando a
versdo triparamétrica da equagdo de Weibull (TAVARES et al., 2014). A Equacgédo 03

é conhecida como funcéo de distribuicdo de probabilidade.

P(x)=1-exp [— (x;:“)m] (03)
Em que:

e Xxo € o fator de escala, que é o valor caracteristico da distribuicdo, neste
caso a amplitude de temperaturas nas quais a energia varia do maximo
ao minimo;

e m é o parametro de forma da distribuicdo, mais conhecido como
coeficiente de Weibull (oferece uma viséo do inverso da disperséo);

e Xxu é chamado pardmetro de localizagdo, neste caso a temperatura na
qgual a energia Charpy sera minima e;

e Xo + xu € a média/moda da distribuicdo, neste caso a temperatura de

inflexdo da tendéncia fragil-ductil.

A equacdo final para avaliar os ensaios de impacto Charpy realizados na
direcdo transversal e longitudinal através da distribuicdo de Weibull é dado pela

Equacéo 04, onde Emax é a energia méxima obtida no ensaio.

E; ()= Epgx + P (x) (04)

1. Transversal

a. Coeficiente de determinacéo (R? - quadrado do coeficiente de correlagdo de
Pearson) = 0,9554

b. Parametro de forma = 3,929

c. Fator de escala = 178,7°C

d. Parametro de localiza¢é@o = -208,65°C
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e. Inflexdo = -30,0°C
f. Equacéo 05 - final:

T(°C)+ 208, 65)3’929]} (05)

E, ( J)=34,05 {1-exp [ (To2

2. Longitudinal

a.Coeficiente de determinagdo (R? - quadrado do coeficiente de correlagdo de
Pearson) = 0,8229

b. Pardmetro de forma = 1,755

c. Fator de escala = 73,5°C

d. Parametro de localiza¢édo = -132,15°C

e. Inflexdo = -58,6°C

f. Equagéo 06 - final:

T(°C)+132,15) 7'755]} (06)

E, (J)=50,48 {1-exp [ (e

O significado destes nimeros é que a direcdo transversal possui menor
tenacidade, mas é mais estavel e diminui menos com a temperatura do que a
direcdo longitudinal, que é mais instavel e dispersa em termos de energia, mesmo

absorvendo mais energia na faixa testada.

5.1.4 Dureza do Metal Base

Para obtencdo da dureza do material desse estudo, o método utilizado foi
ensaio de dureza Vickers. Neste método, as cargas podem ser de qualquer valor,
pois as impressfes sS40 sempre proporcionais a carga, para um mesmo material.
Deste modo, o valor de dureza serd o mesmo, independentemente da carga
utilizada. Para este estudo foram realizados com carga de 3 kgf. Os resultados da
dureza Vickers medida no metal base, ou seja, nas amostras de ago complex phase

grau 800 sédo apresentadas na Figura 59.
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Figura 59: Resultados obtidos no aco complex phase grau 800 no ensaio de dureza Vickers
com carga de 3 kgf.

Fonte: Elaborado pela autora deste trabalho.

O material apresentou em média dureza de 290 HV. As normas de montadoras
ou fabricantes de componentes automotivos ndo especificam o ensaio de dureza
como requisito exigido para atendimento de suas normas referentes ao material
complex phase.

E conhecida a correlagdo entre a resisténcia a tracdo e a dureza de um
material. No entanto, ndo foi esse objetivo da medi¢cdo da dureza do metal base
neste estudo. A dureza do metal base foi avaliada para posterior comparagdo com a
dureza ao longo da junta soldada.

Todas as regifes da ZTA podem ter suas propriedades alteradas em relacdo
ao metal base devido o processo de soldagem. A melhor maneira de avaliar se
ocorreu 0 amaciamento, isto é, perda de dureza e resisténcia mecanica na regido da

junta soldada é através da comparagédo da dureza ao longo da mesma.

5.1.5 Microestrutura do Metal Base

Neste estudo, o objetivo do ensaio metalografico no metal base foi para avaliar
a alteracdo na microestrutura do material apés o processo de soldagem. Para
melhor identificacdo e quantificacdo de fases de um ag¢o complex phase, outras
técnicas devem ser empregadas, como por exemplo, avaliagdo através do reagente

LePera. Na Figura 60 é possivel observar uma foto da microestrutura do aco
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complex phase grau 800 laminado a quente observada no MEV com aumento de
5000x.

EHT= 600K

Figura 60: Imagem por MEV da microestrutura do aco complex phase grau 800 laminado a
quente (aumento 5000x).

Fonte: Elaborado pela autora deste trabalho.

O aco complex phase grau 800 laminado a quente apresentou uma
microestrutura fina e formada por vérias fases, como ferrita, bainita e constituinte
MA. A composic¢édo quimica e o processo de laminacéo a quente selecionados para a
obtencdo desta microestrutura complexa visam obter uma atrativa combinacdo de

propriedades neste material, como, alta resisténcia com boa conformacgao.

5.1.6 Tenacidade do Metal Base

A tenacidade dos acos em geral, esté relacionada simultaneamente a uma boa
capacidade de deformacdo plastica (ductilidade) e alta resisténcia mecanica,
caracteristicas reconhecidamente incompativeis e dificeis de serem obtidas em
valores elevados ao mesmo tempo. A tenacidade a fratura é uma propriedade que
mede a resisténcia de um material a fratura quando uma trinca esta presente. No
trabalho apresentado por Morais (2011) foram obtidas equac¢Bes de regressdo
correlacionando a resisténcia mecénica com a ductilidade visando quantificar a
tenacidade.
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Para estimar os valores de Kic, fator de intensidade de tensdes critico,

emprega-se a Equacao 07 utilizando valores de energia Charpy (Ec), quando estes
s&o obtidos acima da transicao ductil-fragil (MORAIS, 2011).

Kyc = LE x /0,646. (- 001)

Sendo:

* Ec (J) é a energia Charpy em CPs 10mm x 10mm);

* LE (MPa) é o limite de escoamento;

(07)

* Kic (MPa-Vm) é um parametro de tenacidade a fratura em deformagéo plana

(fator de intensidade de tensdes critico).

Esta equacdo é adotada, ja que os produtos siderargicos apresentam,

notoriamente, uma tenacidade acima da transicdo ductil- -fragil (MORAIS, 2011).

Empregando a Equagéo 07, os valores de Kic deste material sdo apresentados na

Tabela 27, considerando os valores de Charpy na direcdo transversal.

Tabela 27: Resultados do Kic considerando os valores de Charpy.

T (°C) Ec (J) Kic (MPa vm)
20 77 182
20 80 186
20 85 193

0 67 169

0 76 181

0 75 179
20 60 158
-20 61 160
-20 60 158
40 45 134
-40 48 140
40 46 136
-60 39 124
-60 30 104
-60 29 101
-80 22 85
-80 26 95
-80 15 60

Fonte: Elaborado pela autora deste trabalho.

O Kic é uma propriedade do material dependente da temperatura e da taxa de

carregamento. Os valores de tenacidade ao impacto sdo menores em temperaturas

mais baixas quando comparados a temperatura ambiente, consequentemente, a
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tenacidade a fratura Kic séo menores em temperaturas mais baixas. A Figura 61
compara os valores de tenacidade a fratura do ago complex phase 800 com trés
diferentes classes de metais de engenharia. Esta figura apresenta a diminuicdo da
tenacidade a fratura em fungdo do incremento da resisténcia ao escoamento, para

diferentes classes de metais de engenharia.
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Figura 61: Tenacidade a fratura para diferentes tipos de materiais.

Fonte: Adaptado de Dowling (2012) com os valores obtidos pela autora deste trabalho.

O célculo do Kic esté vinculado as temperaturas de ensaio Charpy e ensaio de
tracdo, limite de escoamento. A equacao considera valores de energia Charpy acima

da transicdo ddctil-fragil. Portanto, o Kic utilizado para comparar com a curva dos
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acos, foi calculado considerando os ensaios de Charpy realizados nas temperaturas
ambiente até -20°C. A varia¢do do Kic do a¢o complex phase 800 em funcédo da

temperatura pode ser visualizada na Figura 62.
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Figura 62: Tenacidade a fratura em funcédo da temperatura.
Fonte: Elaborado pela autora deste trabalho.

O Kic médio nas temperaturas de 20°C e 0°C é 187 MPaVvm e 177 MPavm,
respectivamente. Nas temperaturas de -60°C e -80°C, o Kic calculado é 110 MPavm
e 80 MPaVvm, respectivamente. Assim, em mais baixa temperatura, menor a
tenacidade.

Esse valor, KIC, é considerado uma propriedade do material e é chamado de
tenacidade a fratura em deformacdo plana. Portanto, aplicavel em situacBes que
envolvem materiais de alta resisténcia e baixa tenacidade, isto é, que apresentem
uma plasticidade limitada na ponta da trinca (MARTINS, 2012). No caso dos agos
complex phase, a fratura deve ser, em geral, precedida por grandes deformacdes
plasticas e crescimento estavel da trinca. Neste caso, outros parametros que
consideram o comportamento elasto-plastico do material devem ser adotados, como
0 CTOD (MARTINS, 2012).

O método CTOD baseia-se na medicdo do deslocamento da abertura da ponta

da trinca como parametro critico de iniciagdo do processo de fratura, caracterizando
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a capacidade do material se deformar plasticamente antes da fratura (MARTINS,
2012).

Burdekin e Stone, em 1966, aplicaram a abordagem de funcdes complexas de
tensdo de Westergaard ao modelo da faixa de escoamento proposto por Dugdale e
Stones e definiram o CTOD como abertura da ponta da trinca no final da zona de
escoamento, dado pela Equacdo 08, onde o tamanho da zona de escoamento é
dependente da tensdo empregada na ponta da trinca devido a superposicdo das
tensdes de fechamento nas faces da trinca sobre a area plastificada (RIBEIRO,
2016).

§ =< (08)

m.oeE/

Considerando a dependéncia do encruamento e do estado de tens&o, onde
para o estado de tensdo plana utiliza-se m=1 e E=E’, sendo E’=E / (1-U?); médulo de
rigidez do ago 200 GMPa e médulo de Poisson 0,27.

O termo CTOD, que é a abreviatura da expressdo inglesa crack tip opening
displacement, representa a distancia entre as duas superficies da trinca, medida na
ponta da trinca. A Tabela 28 apresenta os valores calculados de CTOD para 0 ago

complex phase 800.

Tabela 28: Resultados de CTOD considerando os valores de Charpy obtidos em diferentes

temperaturas.

T(°C) Ec (J) Kic (MPavm) CTOD (mm)
20 77 182 0,24
20 80 186 0,25
20 85 193 0,27
0 67 169 0,21
0 76 181 0,24
0 75 179 0,23
-20 60 158 0,18
-20 61 160 0,19
20 60 158 0,18
-40 45 134 0,13
-40 48 140 0,14
-40 46 136 0,13
-60 39 124 0,11
-60 30 104 0,08
-60 29 101 0,07
-80 22 85 0,05
-80 26 95 0,07
-80 15 60 0,03

Fonte: Elaborado pela autora deste trabalho.
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Conforme observado na Tabela 28, os valores de CTOD para os corpos de
prova variaram entre 0,03 mm e 0,07 mm para a temperatura de -80°C, 0,13 mm e
0,14 mm para -40°C, 0,18 mm a 0,19 mm para -20°C e 0,24 mm a 0,27 mm para
temperatura ambiente. As amostras ensaiadas na temperatura de -20°C até
temperatura ambiente estéo inseridas no patamar superior de energia do ensaio de
impacto Charpy e isto faz com que estas amostras tenham um comportamento
ddctil, apresentando valores de CTOD mais elevados em relagdo as demais
temperaturas de ensaio.

O ensaio de CTOD é muito utilizado no pais devido a indUstria de petréleo e
gas, geralmente, 0,2 mm é considerado um valor minimo aceitavel para tenacidade a

fratura elasto-plastica do material.

5.2 SOLDAGEM PELO PROCESSO GMAW PULSADO ROBOTIZADO

Para realizacdo da soldagem GMAW das amostras foi selecionado o
equipamento de soldagem TPS/i acoplado em um robd, que é utilizado por
importantes empresas automobilisticas no mercado nacional. A TPS/i pode trabalhar
com qualquer robd, dependendo da interface, precisa fazer uma adaptagdo. No
equipamento TPS/i existe alguns padrées de soldagem especificados na maquina
em fungdo do material a ser soldado. Além disso, ao alterar um parametro, outros
sdo ajustados automaticamente. Por exemplo, ao mexer na velocidade, altera a
voltagem e tenséo.

As empresas da industria automobilistica consultadas utilizam o processo de
soldagem GMAW robotizado pulsado e consumivel ER70S-6 para a producéo de
componentes com aco complex phase 800. A empresa “A” utiliza como gas de
protecdo a mistura 85% argbnio e 15% CO2, enquanto a empresa “B” utiliza 92%
argonio e 8% COo..

Antes de iniciar o processo de soldagem, foi feito um mapeamento da
amostra para tragar o caminho da soldagem. A soldagem foi GMAW pulsada e a
mistura utilizada foi 85% argénio e 15% CO2. O consumivel empregado foi 0 mesmo
utilizado pelas empresas automotivas, ER70S-6, com diametro de 1,2 mm. A Figura

63 ilustra a soldagem das amostras.
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Figura 63: Soldagem GMAW (TPS/i Fronius acoplada no robd).
Fonte: Elaborado pela autora deste trabalho.

Os parametros iniciais foram programados em funcdo do arame utilizado.
Assim, para a mesma velocidade de alimentacgao inicial programada, em funcéo do
arame, demais par@metros foram ajustados automaticamente, conforme mostra
Figura 64.

Figura 64: Pardmetros iniciais programados para soldagem.(a) equipamento de soldagem
TPSIi. (b) tela com os parametros programados para execucdo da soldagem
Fonte: Elaborado pela autora deste trabalho.
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Nas primeiras experiéncias, foram soldadas quatro amostras utilizando o
arame ER70S-6, onde os parametros utilizados para soldagem estdo citados na
Tabela 29. Os demais parametros de soldagem foram ajustados pelo proprio
equipamento de soldagem.

Tabela 29: Parametros utilizados na soldagem GMAW pulsada com arame ER70S-6.

Parametros Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4

Velocidade de
alimentacao 8 8 8 10/8
(m/min)
Velocidade de
deslocamento 8 8 9 8
(mm/s)

Fonte: Elaborado pela autora deste trabalho.

Iniciou-se a soldagem da amostra 4 com velocidade de alimenta¢éo 10 m/min,
22,4V e 252 A, no entanto, a amostra rompeu, conforme Figura 65.

Figura 65: Rompimento do cordao de solda durante o processo de soldagem.
Fonte: Elaborado pela autora deste trabalho.

Como a velocidade de alimentagdo do arame de 10 m/min foi excessiva para
a realizagdo da soldagem, a mesma foi reduzida para 8 m/min, consequentemente,
ajustados os demais parametros pelo equipamento para 21,6 V e 205 A. As
amostras, entre si, apresentaram uma pequena variagdo no tamanho do corddo da
solda em funcdo das alteracdes dos parametros citados. A Figura 66 mostra a
Amostra 1 ap6s o processo de soldagem GMAW.



Figura 66: Imagem da amostra apos pfdéeéso de soldagem GMAW.
Fonte: Elaborado pela autora deste trabalho.

Ainda na primeira fase da experiéncia, foram soldadas quatro amostras
utilizando o arame ER110S-G, onde os parédmetros utilizados para soldagem estéo
citados na Tabela 30. A principal alteragdo com relagdo ao processo de soldagem
cutilizando o consumivel ER70S-6 foi na mistura do gas de protegdo, no qual foi
empregado 92% argbnio e 8% CO2. Os demais parametros de soldagem foram
ajustados pelo proprio equipamento de soldagem.

Tabela 30: Parametros utilizados na soldagem GMAW pulsada com arame ER110S-G.

Parametros Amostra s Amostra 6 Amostra 7 Amostra 8

Velocidade de
alimentacédo 7,3 7,7 7,3 7,3
(m/min)
Velocidade de
deslocamento 8 8 7 7

(mm/s)

Fonte: Elaborado pela autora deste trabalho.

Na soldagem GMAW pulsada com utilizagdo do arame ER110S-G foi
observada uma maior estabilidade e diminui¢géo nos respingos. Como os parametros
ndo foram significativamente alterados, a voltagem e amperagem foram similares
nas quatro amostras, sendo, aproximadamente, 22,8 V e 164 A.

Novas soldagens foram realizadas, utilizando o consumivel ER70S-6. Nessa
nova etapa da experiéncia, as amostras foram soldadas com pequenas varia¢des na
velocidade de alimentacéo, velocidade de deslocamento e voltagem com relagdo a
primeira fase da experiéncia. Sendo definido como os pardmetros mais adequados
para a realizacédo da soldagem de agcos complex phase grau 800, com o consumivel
ER70S-6, os apresentados na Figura 67, registrados no equipamento de soldagem

utilizado TPS/i Fronius.
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Modo de gatilho
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Propriedades
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Veloc. Alim. Arame

Corrente
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Espessura do Material

Corr compr arco

Correc freq puls/din

Estabil. da penetragdo de solda
Estabilizador do comprimento de arco
Pre fluxo do Gés

Pos fluxo de Gas

valor em pol

Corrente de inicio

correc compr arco inicial
Tempo da corrente inicial
rampa 1

rampa 2

Corrente final

correc compr arco final

Tempo da corrente final

SFI

SF1 Hotstart

recolher o arame

habilitar Synchropulse
Variagdo da alimentacao do arame
Fregiéncia

Ciclo de trabalho

Corr. do comprim. de arco pico
Corr. do comprim. de arco base
Tempo de corre¢o da poténcia Max

Corregao de tempo de corrente baixa

MIG/MAG PMC Corregao de corrente baixa

2 tempos especiais CorregaoJOB de corrente maxima
ER70S-6 CorregaoJOB de corrente minima
1.2mm

CorregaoJOB de comprimento de arco”

maéxima

M21 Ar+15-20%C02
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3300
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209V
3.8mm
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07
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03s
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0.0
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00s
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0.0

02s
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3.0Hz

50 %

00

00

00
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CorregaoJOB de comprimento de arco”
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Valor de Gas MIG
Fator de Gas MIG

Intervalo Doc

0.0
0%
0%
00

0.0

15.0 /min
auto

10s

Figura 67: Resultados dos parametros utilizados na soldagem de amostras de complex phase

grau 800 utilizando GMAW robotizada.
Fonte: Elaborado pela autora deste trabalho.
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O ago complex phase grau 800 laminado a quente esta em fase de
desenvolvimento no Brasil. Ainda poucos estudos a respeito do processo de
soldagem desse material. A Soldagem requer habilidade e conhecimento do material
que esta sendo soldado, além do processo de soldagem empregado, dentre
inimeros outros fatores que devem ser avaliados.

Assim, utilizando como referéncia este trabalho, foi elaborado a Especifica¢do
de Procedimento de Soldagem (EPS) conforme APENDICE A, onde estdo
registrados os valores permitidos de diversas variaveis do processo, para serem
utilizados como referéncia pelos soldadores e operadores de soldagem para esse
tipo de material e junta. A EPS das juntas soldadas com ER70S-6 foi elaborada para
uma junta de topo, sem chanfro, aco complex phase grau 800, espessura de 4 mm.
O material foi soldado através do processo GMAW pulsado com mistura de argbnio
e 15~20%COz2, consumivel ER70S-6 e demais parametros conforme descrito na
EPS.

Para o processo de soldagem GMAW com o consumivel ER110S-G foi
elaborado a EPS mostrada no APENDICE B, onde estéo registradas as principais
varidveis do processo. A EPS das juntas soldadas com ER110S-G foi elaborada
para uma junta de topo, sem chanfro, agco complex phase grau 800, espessura de 4
mm. O material foi soldado através do processo GMAW pulsado com mistura de
92% argdnio e 8%COz2, consumivel ER110S-G. Portanto, as principais diferencas
entre os EPS, sdo a mistura de argbnio + CO2 e o tipo de consumivel. Os demais
pardmetros conforme descrito na EPS. A mistura de gés foi alterada devido o fato de

que para este tipo de consumivel é indicado uma mistura mais inerte.

5.3 CARACTERIZAGAO DA JUNTA SOLDADA COM CONSUMIVEL ER70S-6.

As amostras de ago complex phase laminados a quente foram soldadas
através do processo GMAW utilizando o consumivel ER70S-6, conforme pratica
utilizada pelas empresas da industria automobilisticas consultadas.

Foram realizados ensaios de trac&@o transversal no aco complex phase antes
do processo de soldagem e o limite de resisténcia médio obtido foi de 810 MPa. O
consumivel ER70S-6 (Bohler EMK 6D), utilizado neste estudo, apresenta uma

resisténcia média de 530 MPa. Portanto, o metal de adicdo empregado na soldagem
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possui resisténcia inferior a do metal base.

Para caracterizar o comportamento do material apoés o processo de soldagem
foram realizados, na junta soldada, os ensaios de tracdo, mapeamento de dureza,
impacto Charpy, metalograficos e avaliagdo da geometria da junta.

5.3.1 Propriedades mecanicas da junta soldada com consumivel ER70S-6 obtidas a

partir do ensaio de tracéo.

Nas amostras soldadas com o consumivel ER70S-6 foram retirados corpos de
prova conforme especificado pela norma AWS B4.0M (2000) para a realizagdo dos
ensaios de tragdo conforme Figura 68.

Figura 68: Corpo de prova preparado para ensaio de tragdo conforme norma AWS B4.0M
(2000), de ago complex phase 800 soldado com ER70S-6, sem a retirada do reforgo de solda.
Fonte: Elaborado pela autora deste trabalho.

O software da maquina de tragdo permite a extracdo dos valores obtidos do
ensaio, tais como, forca medida e deformacgdo do material, conforme observado na
Figura 69.
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Figura 69: Visualizagdo dos resultados do material durante o ensaio de tragdo de um corpo de
prova complex phase soldado utilizando consumivel ER70S-6.

Fonte: Elaborado pela autora deste trabalho.

A Figura 69 mostra 0 momento em que o gréafico de tensdo e deformacgéo esta
sendo construido enquanto o corpo de prova soldado est4d sendo tracionado,
destacando a medicdo do alongamento pelo extensdmetro de video digital. O
detalhe do corpo de prova sendo tracionado é mostrado na Figura 70.

Figura 70: Ensaio de tragdo de um ago complex phase grau 800 soldado através do processo
GMAW utilizando consumivel ER70S-6.

Fonte: Elaborado pela autora deste trabalho.
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Inicialmente, foram realizados ensaios de tracdo nas amostras soldadas com

0 consumivel ER70S-6 sem a retirada do reforgo da solda. Um exemplo de um dos

corpos de prova ensaiado é apresentado na curva tensdo-deformacéo na Figura 71.
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Figura 71: Ensaios de tracdo de corpo de prova de ago complex phase grau 800 soldados com

consumivel ER70S-6 apresentados na curva tensédo - deformacao

Fonte: Elaborado pela autora deste trabalho.

Confirmando uma caracteristica tipica de um ago complex phase, o material

apresentou um elevado limite de escoamento e resisténcia mesmo apds 0 processo

de soldagem com o consumivel ER70S-6. A Tabela 31 mostra os valores obtidos

nos ensaios de tragdo.

Tabela 31: Resultado dos ensaios de tracdo das amostras soldadas com ER70S-6.

Alongamento (%)

LE (MPa) LR (MPa) Prop. Lo=80mm Lo=50mm
T8 764 810 12% 10% 11%
T9 765 807 13% 11% 12%
Média 765 809 13% 11% 12%
USI-CP 800 680 ~ 780 780 ~ 960 >10%
Fonte: Elaborado pela autora deste trabalho.
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Os resultados dos ensaios de tragdo das amostras soldadas com o
consumivel ER70S-6 continuam atendendo o especificado pela norma USI-CP800.
Em média os corpos de prova obtiveram um limite de resisténcia a tracdo de 809
MPa, sendo que a norma USI-CP 800 especifica uma faixa de 780 a 960 MPa. O
limite de escoamento médio obtido foi de 765 MPa, sendo especificado na norma
680 a 780 MPa e alongamento médio encontrado de 11%, solicitado acima de 10%.

O comportamento de deformacdo do material sem solda e soldado com
consumivel ER70S-6 sob carga de tracdo uniaxial é descrito graficamente na curva

tensdo-deformacao conforme Figura 72.
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| ERTOS-6
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Figura 72: Curva tenséo x deformagéo
Fonte: Elaborado pela autora deste trabalho.

Quando o material é submetido a um ensaio de tracdo e apresenta uma
grande area sob a curva tensdo-deformacao significa que o material é ductil, isto &,
sdo capazes de absorver uma grande quantidade de energia por meio de
deformag6es elasticas ou plasticas. A curva tensao-deformacédo do corpo de prova
soldado com ER70S-6 apresenta area de tamanho menor ao do corpo de prova de
complex phase grau 800 sem solda.

O limite de escoamento dos corpos de prova soldados utilizando o consumivel
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ER70S-6 foi ligeiramente maior que do metal base em fungdo do aumento de area
devido o reforco da solda. O aumento da area na regido do corddo de solda
aumenta a resisténcia da junta, no entanto, proporcionou uma diminuicdo da
ductilidade (alongamento). A Figura 73 ilustra o local onde a fratura ocorreu no
ensaio de tragdo de duas diferentes amostras realizado conforme norma AWS
B4.0M (2000).

Corpo de Prova "A"

Corpo de Prova "B" k‘. iy Corpo de Prova "B’ Corpo de Prova "B" J

Figura 73: Corpos de provas soldados apdés tracionados. CP A e CP B: rupturas nas margens
das soldas.

Fonte: Elaborado pela autora deste trabalho.

Os corpos de prova romperam praticamente no mesmo local, isto &, na regido
da margem da solda. A Figura 74 mostra as medidas do corddo de solda que foram

obtidas pela andlise da macrografia.
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Figura 74: Medidas da junta soldada com consumivel ER70S-6
Fonte: Elaborado pela autora deste trabalho.

A espessura do material € de 4 mm e na regido da junta soldada, o reforgo
tem uma altura de 3,10 mm, assim, nessa regido a espessura total é de 7,10 mm. O
refor¢o da solda como aumenta a espessura do material pontualmente, pode evitar
gue a ruptura ocorra na regido da solda, no entanto, pode gerar um concentrador de
tensdes na margem da solda. Para avaliar essa concentracdo de tens&o no corpo de
prova foi utilizado o simulador SolidWorks que calculou a distribuicdo de tensao
equivalente de Von Mises, conforme Figura 75.
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Home do modelo: CPPARA SIMULACAD
Nome do estudo: Copiar de [mncentraddor de tensées U Corpe planificado-)
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e
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| 145544
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L T2
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Figura 75: Comparacéo entre corpo de prova com cordao de solda sem refor¢o de solda
(planificado) e com reforgo de solda (néo planificado).
Fonte: Elaborado pela autora deste trabalho.
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No ensaio de tracdo, as extremidades do corpo de prova séo fixados na
maquina, sendo um lado do corpo de prova a regido da garra fixa e outro da garra
mével. No corpo de prova com o reforgco de solda foi possivel observar uma maior
concentracdo de tensdes ao redor da base do corddo. No corpo de prova
planificado, isto é, com o refor¢o da solda retificado, este concentrador de tenséo é
eliminado. A Figura 76 apresenta os valores de tensdes equivalentes de Von Mises
préximos ao concentrador, utilizando o simulador Solidworks.
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Figura 76: Realce do gradiente de tens6es no cordédo de solda nédo planificado.
Fonte: Elaborado pela autora deste trabalho.

Pela Figura 76 pode se perceber que as tensfes concentradas na base do
corddo de solda sdo praticamente o dobro das tensbes presentes no restante da
secdo Util do corpo de prova, afastada da regido do concentrador de tenséo.
Portanto, é de se esperar que os corpos de prova com o refor¢o de solda, ao serem
submetidos ao ensaio de tragdo, entrem em deformagdo plastica e fraturem se na
regido de maior concentracdo de tensdo, na base do refor¢o do cordao de solda, na
aresta do corpo de prova. Isto, de fato, foi o que ocorreu nas amostras nao
planificadas deste estudo.

Para eliminar esta influéncia do reforco da solda, foi realizado o ensaio de
tragdo em amostras soldadas com consumivel ER70S-6 ap6s as mesmas terem sido
usinadas até a sua planificagcdo. A usinagem foi realizada de forma a nao alterar as
propriedades mecanicas do corpo de prova, para ndo impactar nos resultados
obtidos. A Figura 77 ilustra a remocgao do refor¢o do corpo de prova de tragéo.
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Figura 77: llustracdo da remocdao do refor¢co do corpo de prova de tragéo.
Fonte: Elaborado pela autora deste trabalho.

Os resultados médios obtidos no ensaio de tragdo das amostras apds a
retirada do refor¢o da solda séo apresentados na Tabela 32.

Tabela 32: Resultados médios dos ensaios de tragdo de amostras soldadas com ER70S-6 sem
refor¢co na solda (planificada)

LE (MPa) LR (MPa) Alongamento (%)

Amostra soldada
ER70S-6 retirado o 583 703 6%
reforgo (planificada)

USI-CP 800 680 ~ 780 780 ~ 960 >10%

Fonte: Elaborado pela autora deste trabalho.

Em média os corpos de prova obtiveram um limite de resisténcia a tragdo de
703 MPa, sendo que a norma USI-CP 800 especifica uma faixa de 780 a 960 MPa.
O limite de escoamento médio obtido foi de 583 MPa, sendo especificado na norma
680 a 780 MPa e alongamento médio encontrado de 6%, para o solicitado acima de
10%. Portanto, os resultados dos ensaios de tracdo das amostras soldadas com o
consumivel ER70S-6 ap6s a retirada do reforco da solda ndo atendem o
especificado pela norma USI-CP800.

Os resultados médios mostram uma queda no limite de escoamento e
resisténcia a tracdo nos corpos de prova quando comparado com os valores médios

das amostras com o refor¢o de solda, conforme mostra a Tabela 33.
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Tabela 33: Resultados médios dos ensaios de tragdo de amostras complex phase 800 MPa,
laminadas a quente.

Alongamento (%)

LE (MPa) LR (MPa) Lo= 80 mm . LE/LR
Metal Base 738 810 17% 0,91
Amostra soldada ER70S-6 765 809 11% 095
com reforgo
Amostra soldada ER?(_‘JS-G 583 703 6% 083
retirado o reforgo (planificada)
USI-CP 800 680 ~ 780 780 ~ 960 >10%

Fonte: Elaborado pela autora deste trabalho.

Como os corpos de prova foram ensaiados em base de medidas diferentes,
considerando normas distintas, foram convertidos conforme norma ISO 2566-1
(1984) para possibilitar a comparacéo entre os mesmos. O alongamento baixo obtido
nos corpos de prova soldados com ER70S-6 sem o reforco pode ser explicado ao
avaliar a regido da ruptura dos corpos de prova e pela menor resisténcia a tragéo.

O corpo de prova usinado para retirar o reforco da solda obteve 583 MPa de
limite de escoamento e 703 MPa de resisténcia a tragdo. Esses valores sao mais de
100 MPa menores que os resultados dos corpos de prova com o refor¢co da solda.
Os resultados obtidos nos corpos de prova sem o refor¢co ndo atenderam os exigidos
pela norma USI-CP 800. A Figura 78 mostra o corpo de prova soldado, cujo reforco

foi removido, ap6s o ensaio de tragao.
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Figura 78: Corpo de provatracionado de complex phase 800 soldado com consumivel ER70S-6
ereforgo usinado.

Fonte: Elaborado pela autora deste trabalho.

No caso do corpo de prova em que houve a retirada do reforgo, a ruptura no

ensaio de tracao ocorreu na solda, conforme Figura 79.

Figura 79: Ruptura do corpo de prova na regido da junta soldada.
Fonte: Elaborado pela autora deste trabalho.

Os corpos de prova de ago complex phase de resisténcia de 800 MPa
soldados com o consumivel ER70S-6, cuja resisténcia é de 530 MPa, foram
submetidos ao ensaio de tra¢cdo como soldado, em duas situacdes, sem retificar o
reforco de solda e apés a planificagéo por usinagem.

No caso do corpo de prova com refor¢o, a ruptura ocorreu na ZTA. O

simulador SolidWorks confirmou que a ruptura ocorreu na regido do concentrador de
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tensdo. No entanto, ao remover o reforgco da solda, de maneira que o corpo de prova
ficasse planificado, a ruptura ocorreu na solda, cuja resisténcia do consumivel é
menor que o metal base. Este resultado fortalece a recomendagédo de Keeler e
Kimchi (2014) de utilizar um metal de adicao (arame) de maior resisténcia mecénica
para soldar agos com resisténcia a tragdo acima de 800 MPa.

5.3.2 Microestrutura da Junta Soldada com ER70S-6

A Figura 80 mostra a junta soldada observada no microscépio 6ptico com
aumento de 50 vezes. Para uma melhor caracterizacdo da junta soldada, a amostra

da junta foi analisada no microscopico eletronico de varredura (MEV).

Metal Base

Figura 80: Aspecto da solda observada no microscoépio 6ptico (50x).
Fonte: Elaborado pela autora deste trabalho.

A macrografia apresentada na Figura 80 foi utilizada para calcular as medidas
da junta soldada mostradas na Figura 74. Nesta imagem é possivel verificar as
diferentes regifes da junta soldada, zona fundida, ZTA e metal base. Também é
possivel fazer a medicdo do tamanho da ZTA empregando esta macrografia, pela
qgual determina se que a ZTA na superficie superior apresenta um tamanho de
apenas 300 um, enquanto que na superficie inferior o tamanho é de 1.750 pm.

Empregou-se a microscopia eletrdnica de varredura (MEV) para verificar a
alteracao da microestrutura ap6s o processo de soldagem. A necessidade de utilizar

o MEV deve se ao fato da microestrutura da junta soldada e do material base ser
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extremamente fino. A microestrutura é fortemente responsavel pelas propriedades
mecanicas do material. Na Figura 81 estdo identificados os locais onde foram
registrados imagens do microscopico eletrénico de varredura (MEV) na amostra
soldada.

MB PT7
pT9 PT12

Figura 81: Identificacdo dos locais observados no MEV.

Fonte: Elaborado pela autora deste trabalho.

A regido MB é a regido do metal base, onde néo foi afetado pelo processo de
soldagem realizado no material. O ponto identificado como PT14 é a regido da junta
fundida ou metal de adigdo. Assim, os demais pontos sdo PT12, que representa a
regido dos grdos grosseiros, o PT9, a regido dos grdos finos e o PT7 a regido
intercritica, ou zona parcialmente transformada. Nao foi possivel identificar a regido
subcritica. No metal base, ponto MB, observa-se uma microestrutura muito fina,

caracteristica de um aco complex phase, conforme Figura 82.

Figura 82: Microestrutura do metal base (complex phase) observadas no MEV (ponto MB).

Fonte: Elaborado pela autora deste trabalho.
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No metal base, aco complex phase, verifica-se, nas diferentes ampliagdes no
MEV (5.000x, 10.000x e 30.000x), uma microestrutura fina, formada por varias fases,
tais como, ferrita, constituinte MA (martensita austenita retida) e bainita. Nesta
regido, nao foi afetada pelo processo de soldagem. No PT9, a regido dos gréaos

finos, observa-se ferrita com segunda fase, provavelmente bainita, conforme Figura

Figura 83: Microestrutura regido dos gréos finos (PT9).

Fonte: Elaborado pela autora deste trabalho.

A Figura 84 mostra o PT7, regido intercritica, ou zona parcialmente

transformada.

Figura 84: Regido intercritica (PT7).

Fonte: Elaborado pela autora deste trabalho.

Na regido de grdos grosseiros, representada pelo ponto PT12, observa-se

ferrita com segunda fase alinhada e n&o alinhada, conforme Figura 85.
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Figura 85: Regido de gréos grosseiros (PT12).
Fonte: Elaborado pela autora deste trabalho.

O ponto PT14 observado na Figura 86, a regido da zona fundida, encontra

ferrita de contorno de gréo, ferrita acicular e ferrita com segunda fase.

¥

—y

Figura 86: Regido da zona fundida (PT14).

Fonte: Elaborado pela autora deste trabalho.
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Na regido da zona fundida representa a regido do metal de adi¢do, portanto,
assim como se observa uma microestrutura diferente do metal base, espera-se
propriedade diferente do metal base. Essa diferenca pode ser verificada realizando
medic¢des de dureza ao longo do metal base e solda.

5.3.3 Dureza da Junta Soldada com ER70S-6

Para a andlise da dureza, de uma amostra de complex phase 800 soldada
pelo processo GMAW com consumivel ER70S-6, foram feitas 139 marcagdes que
constituiram uma malha com espagamento de 0,6 mm entre os pontos. Estas

marcacOes podem ser observadas na Figura 87.

Figura 87: Mapeamento de dureza realizado na amostra de complex phase soldada através do

processo GMAW com consumivel ER70S-6.

Fonte: Elaborado pela autora deste trabalho.

A Figura 87 mostra os pontos em que foram realizados a medi¢do de dureza
Vickers na amostra ao longo do metal base e junta soldada. A grande quantidade de
pontos medidos neste ensaio possibilita identificar uma possivel alteragdo de
propriedade do metal base em funcdo do processo de soldagem, por meio da
comparagéo das durezas obtidas no metal base, na ZTA e no cord&o de solda.

Com os dados obtidos neste mapeamento, foi elaborado um grafico de cores

para a representagdo das durezas obtidas conforme ilustrado na Figura 88.
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Figura 88: Mapeamento de dureza Vickers (HV) da junta soldada com consumivel ER70S-6 .

Fonte: Elaborado pela autora deste trabalho.

A dureza do a¢o, metal base, estd na ordem de 290 HV. Em alguns pontos foi
encontrada dureza mais elevada, 320 HV, provavelmente, devido presenca de
martensita. Nas outras regiées em que se observou no MEV a presenca de bainita
predominantemente, sdo regides mais préximas a zona fundida, onde a dureza é de
260 a 280 HV. Na regido da ZTA, que é a regido dos graos grosseiros e finos, ocorre
a diluicdo, onde pode ter a penetracdo do metal de adi¢cdo no aco.

Neste grafico mostra que na regido intercritica estd mais alta, provavelmente,
ndo tem ou tem pouca interferéncia do metal de adigdo, somente tem a
transformacéo do proprio metal base, portanto, foi medido um valor de dureza mais
elevado. No entanto, na regido da zona fundida, que é a regido de menor dureza,
tem apenas o metal de adigdo. Nesta regido, a dureza foi de 220 HV. Considerando
0 metal base como referéncia, o0 amaciamento é onde ocorre uma queda de dureza
e, normalmente, ocorre na ZTA. A Figura 89 mostra a dureza medida na junta

soldada com ER70S-6 na regido do metal base, ZTA e solda.
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Figura 89: Medi¢bes de dureza realizada na junta soldada utilizando ER70S-6 nas regifes de
metal base, ZTA e solda.

Fonte: Elaborado pela autora deste trabalho.

Novamente, sendo a dureza do metal base considerada como referéncia, a
regido da zona fundida (solda) e ZTA apresentam valores de dureza menores.
Depende do tipo de esfor¢co que o material sofre, espera-se que a ruptura ocorra na
regido de menor dureza, que neste caso, pode ser na regido da solda ou na ZTA.
Nos ensaios de tragcdo realizados neste estudo, nas juntas soldadas com o
consumivel ER70S-6 planificado, cuja resisténcia € menor que a do metal base, a
ruptura ocorreu na solda. Além da resisténcia do metal de adi¢éo, outros fatores,
como a geometria da solda, pode gerar concentradores de tensdo e causar a ruptura
na regido deste concentrador.

Os valores de dureza obtidos nestas amostras soldadas com o consumivel
ER70S-6, sugere soldar o ago complex phase grau 800 MPa com um arame de

maior resisténcia, isto é, de resisténcia mais préxima ao do metal base.

5.3.4 Caracteristicas da Junta Soldada com ER70S-6

A composicdo quimica da zona fundida (ZF) de uma solda depende
basicamente da contribuicdo do metal de adicdo e do metal base. A participacdo

percentual do metal base na ZF é conhecida como diluicdo. A partir da geometria da
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solda é possivel estimar a diluicdo, utilizando a Equacdo 09 e geometria

representada na Figura 90.

%diluicao = —Areahachurada 450 (09)

Area corddo de solda

Figura 90: Estimativa de dilui¢do a partir da geometria da solda de uma junta topo a topo.
Fonte: Forte, 2005.

Na estimativa de diluicdo, a &rea hachurada é a &rea do metal base que foi
“dissolvido” junto com o metal de solda e a area do cordao de solda é a area total do
metal fundido. Para fazer o calculo de diluicdo da junta soldada com ER70S-6, foi
utilizado a macrografia da junta e destacado, com cores distintas, as diferentes
regides da junta soldada, com o recurso do Photoshop, conforme ilustrado na Figura
91.

Figura 91: Geometria da junta soldada com ER70S-6 suas areas marcadas em cores utilizando
o Photoshop.

Fonte: Elaborado pela autora deste trabalho.

O Programa do Photoshop foi utilizado para mensurar as areas destacadas

por diferentes cores, isto é, medir as areas do metal base, ZTA, zona fundida e
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reforco. Com base nessa estimativa, as areas da junta soldada ER70S-6 sao:
e ZTA: 16 mm2(cor azul);
e Reforgo (area depositada): 19 mm2 (cor amarela);
e ZF (area fundida): 14 mm2 (cor rosa).

Substituindo na Equacgdo 09 pelas areas medidas no Photoshop, a area
hachurada, que representa a zona fundida (ZF), foi de 14 mm? e a area corddo de
solda, 33 mm2. Portanto, a diluicdo na junta de ER70S-6 foi de 42%.

As caracteristicas geométricas do corddo de solda influenciam nas
propriedades mecénicas. A Figura 92 mostra o aspecto macrogréafico de uma junta

soldada com ER70S-6 e os pontos de medi¢cdes da geometria do corddo e da ZTA.

Figura 92: Caracteristicas geométricas do corddo de solda e ZTA de uma junta soldada com
ER70S-6.

Fonte: Elaborado pela autora deste trabalho.

As medicOes do reforgo, penetracdo, largura do corddo de solda, altura da
ZTA e largura da ZTA, representadas pelas letras A, B, C, D e E respectivamente,

sdo apresentadas na Tabela 34.

Tabela 34: Dimens@es da geometria do corddo de solda (ER70S-6)

iD Regides D|n(1:1|:;)es
A Reforgco do corddo de solda 3,1
B Penetragdo do corddo de solda 4
C Largura do corddo de solda 9
D Altura da ZTA 4
E Largura da ZTA 10,2

Fonte: Elaborado pela autora deste trabalho.
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A penetragdo foi 100% da espessura do material. O refor¢co do corddo de
solda aumentou a espessura na regido para 7,1 mm.

O grau de “perda” do limite de resisténcia dos agos apods a soldagem GMAW
pode ser medido pela eficiéncia da junta (JE). Essa eficiéncia é definida pela razéo
entre o limite de resisténcia da junta soldada e o limite de resisténcia do metal base.
Para os agcos complex phase estudado, cujo grau de resisténcia é de 800 MPa,
espera-se uma reducgdo da eficiéncia, enquanto os abaixo desse grau de resisténcia
tem uma alta eficiéncia. Esta queda esta relacionada a mudancas significativas da
microestrutura na ZTA (FENG et al, 2007). A Figura 93 mostra a eficiéncia das juntas
soldadas para diferentes agos, incluindo os resultados da eficiéncia das juntas de
aco complex phase grau 800 soldados com consumivel ER70S-6 com reforgo de

solda e planificado (sem refor¢o).
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Figura 93: Eficiéncia das juntas soldadas para diferentes agos AHSS.
Fonte: Adaptado de Feng et al (2007) com os valores obtidos pela autora deste trabalho.

No caso do material soldado com ER70S-6 sem a retirada do reforgo, a
eficiéncia da junta € 100%. Para o grau de resisténcia do aco complex phase 800
era esperado uma queda da eficiéncia da junta que, neste caso, ndo ocorreu. Pode
ser justificado pelo aumento da espessura do material, na regido onde o material
apresenta uma dureza menor, em fungdo da resisténcia do consumivel empregado.
Conforme discutido no item 5.3.1 deste trabalho, o refor¢o da solda como aumenta a
espessura do material pontualmente, pode aumentar a resisténcia nesta regido, no

entanto, pode gerar um concentrador de tensdes e aumento do peso da pega.
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Na amostra soldada de ER70S-6 planificada, isto &, com a retirada do reforco,
a eficiéncia da junta é 87%. A queda da eficiéncia esta relacionada a resisténcia do
metal de adicdo e a mudangca na microestrutura na ZTA, refletida pelo perfil de
dureza, também ja discutido neste trabalho.

O reforco da solda ndo é interessante para industria automobilistica, visto

que, ocorre um aumento da espessura e consequentemente, aumento de peso na

peca.

5.3.5 Resisténcia ao Impacto Charpy da Junta Soldada com ER70S-6

No metal base foram realizados ensaios de impacto Charpy, na direcdo
transversal e longitudinal, em diferentes temperaturas com o objetivo de obter a
curva tensd@o-deformacéo do material estudado. No caso dos ensaios de impacto
Charpy para os corpos de prova soldados utlizando consumivel ER70S-6, os
mesmos foram realizados na direcdo transversal e em apenas duas temperaturas,
+20 e -40°C. Na preparacdo dos corpos de prova para o ensaio foram removidos o
reforgo da solda conforme ilustrado na Figura 94.

Remogio do reforgo do corpo de prova Entalhe

Figura 94: llustragdo da preparagao do corpo de prova para ensaio Charpy com remocéo do
reforgo.

Fonte: Elaborado pela autora deste trabalho.

Visando avaliar o comportamento do material na ZTA e na solda, os corpos
de prova soldados foram submetidos ao ensaio com entalhe na solda e outros
corpos de prova com entalhe na ZTA. Para a realizacdo dos ensaios foi utilizada a

maquina SHIMADZU com capacidade de 30 kgm, conforme Figura 95.
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Figura 95: Maquina de ensaio de impacto Charpy com capacidade de 30 Kgm, fabricante
SHIMADZU.

Fonte: Elaborado pela autora deste trabalho.

A correta localizagédo do entalhe na solda ou na regido da ZTA, em uma junta
soldada, é muito importante para validacéo do teste, pois, no caso de uma pré-trinca
de fadiga localizada em uma regido incorreta do corpo de prova, ndo estara
avaliando o que se deseja. Assim, para um correto posicionamento do entalhe, a
amostra teve a superficie atacada a fim de determinar e marcar o local exato de
usinagem do entalhe. A Figura 96 mostra os corpos de prova ap0s o ensaio de
impacto Charpy.

Figura 96: Corpos de prova apds a ruptura no ensaio de impacto Charpy.

Fonte: Elaborado pela autora deste trabalho.
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Os resultados dos ensaios de impacto Charpy, com entalhe na ZTA ou entalhe

na solda, nas temperaturas de -40°C e 20°C sao apresentados na Tabela 35.

Tabela 35: Resultados do ensaio de impacto Charpy de corpos de prova soldados utilizando
consumivel ER70S-6, com entalhe na solda ou entalhe na ZTA (10 x 2,5 mm).

Energia Energia Energia
Entalhe V Temp. (°C) Absorvida Absorvida Absorvida
Max (J) Min (J) Méd (J)
Solda 20 36 29 31
Solda -40 27 19 24
ZTA 20 36 34 35
ZTA -40 34 31 33

Fonte: Elaborado pela autora deste trabalho.

Os resultados dos ensaios realizados com entalhe na ZTA mostram um
comportamento homogéneo em temperaturas diferentes, nos quais a energia
absorvida média foi de 33J & -40°C e 35J & +20°C. Os corpos de prova, cujo entalhe
foi na regido da solda, a energia absorvida foi menor na temperatura mais critica, -
40°C, quando comparado ao ensaio realizado a +20°C.

Visando comparar os resultados de energia absorvida dos corpos de prova
soldados com ER70S-6 com o metal base, os valores de energia obtidos nos corpos
de prova tamanho 10 mm x 2,5 mm, foram convertidos para a energia em Joules (J)
equivalente a uma é&rea de 10 mm x 10 mm (tamanho padrdo full size). Os
resultados obtidos nos ensaios dos corpos de prova soldados e planificados com o
consumivel ER70S-6 sdo apresentados na Figura 97 junto com a curva de transi¢ao

ddctil-fragil obtida no ensaio do metal base.
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Figura 97: Resultados de ensaio Charpy de corpos de prova soldados com consumivel ER70S-
6, planificado, com entalhe na solda e entalhe na ZTA.
Fonte: Elaborado pela autora deste trabalho.

Os resultados obtidos nos corpos de prova soldados ficaram superiores aos
obtidos nos corpos de prova ensaiados do metal base. Segundo o fornecedor do
consumivel empregado neste trabalho, BOHLER (2016), o arame ER70S-6
apresenta energia de 110 J na temperatura de -30°C, valor proximo ao obtido no
corpo de prova ensaiado com entalhe na solda.

O consumivel empregado tem uma menor resisténcia a tracdo quando
comparado ao metal base, que pode contribuir para 0 aumento da tenacidade do
corpo de prova soldado.

A mudanca na microestrutura do metal base em funcao da soldagem e do tipo
de metal de adicdo, explica 0 aumento na tenacidade por impacto na zona fundida e
ZTA quando comparado ao metal base.

5.4 CARACTERIZAGCAO DA JUNTA SOLDADA COM CONSUMIVEL ER110S-G.

Como objetivo desse trabalho, as amostras de aco complex phase laminados a
guente foram soldadas através do processo GMAW pulsado utilizando o consumivel

ER70S-6, conforme pratica utilizada pelas empresas da industria automobilisticas
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consultadas. O consumivel ER70S-6 (Bohler EMK 6D) apresenta 530 MPa de
resisténcia. Foram realizados ensaios de tragdo no aco complex phase antes do
processo de soldagem e o limite de resisténcia médio obtido foi de 810 MPa. Assim,
visando avaliar uma potencial adequagdo de um processo de melhor desempenho,
foram soldadas amostras com o consumivel ER110S-G.

O consumivel ER110S-G (Bohler X 70-1G), apresenta uma resisténcia média
de 900 MPa. Portanto, este metal de adigdo possui resisténcia similar ao do metal
base.

Para caracterizar o comportamento do material apos o processo de soldagem
foram realizados, na junta soldada, os ensaios de tracdo, mapeamento de dureza,

impacto Charpy, metalograficos e avaliagdo da geometria da junta.

5.4.1 Propriedades mecéanicas da junta soldada com consumivel ER110S-G obtidas

a partir do ensaio de tracéo.

Nas amostras soldadas pelo processo GMAW pulsado com o consumivel
ER110S-G foram retirados corpos de prova conforme especificado pela norma
ASTM A370 para a realiza¢@o dos ensaios de tracao.

Inicialmente, foram realizados ensaios de tragcdo nas amostras soldadas sem
a retirada do refor¢o da solda. Os resultados dos ensaios de tragdo destes corpos de

prova sdo mostrados na Tabela 36.

Tabela 36: Ensaios de tragao realizados em amostras soldadas com consumivel ER110S-G
(direcdo transversal).

Str %Alongamento Sie
cp (MPa) Prop.  L;=80mm L=50mm  (MPa) tmed
T10 541 5% 4% 4,2% 453 4,05
Ti1 449 3% 3% 3% 314 4,05

Fonte: Elaborado pela autora deste trabalho.

A norma USI-CP800 exige limite de escoamento entre 680 MPa e 780 MPa,
limite de resisténcia entre 780 MPa e 960 MPa e alongamento minimo, na base de
medida 80 mm, de 10%. Nenhum requisito de norma foi atendido nos ensaios de

tracdo destes corpos de prova devido falta de penetragéo na junta soldada.
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Como no ensaio de tracdo das amostras soldadas com ER70S-6 ficou
evidenciado que o refor¢o da solda impacta no resultado do ensaio, foram realizados
ensaios de tracdo nas amostras soldadas com o consumivel ER110S-G com a
retirada do refor¢co da solda, isto é, planificadas. Os resultados sdo apresentados na
Tabela 37.

Tabela 37: Ensaios de tragdo realizados em amostras soldadas com consumivel ER110S-G
sem reforgo da solda (direcdo transversal).

SLR %Alongamento SLE

cp tMméd
(MPa) prop. L0=80mm LO=50mm (MPa)

T12 411 6% 5% 5,4% 410 3,90

T13 395 5% 5% 5% 389 3,96

Fonte: Elaborado pela autora deste trabalho.

Assim como nos ensaios das amostras soldadas sem a remocédo do reforco
de solda, devido falta de penetracéo, os corpos de prova romperam na junta soldada
e ndo atenderam os requisitos exigidos pela norma USI-CP800. Esta falta de
penetracdo causa uma reducgdo da secéo Util da solda, além de ser um concentrador
de tensfes. A Figura 98 mostra um corpo de prova cuja ruptura ocorreu na junta
soldada devido falta de penetracéo.

Figura 98: Aspecto macrogréfico da fratura do corpo de prova de uma junta soldada com
ER110S-G submetido ao ensaio de tragdo, que rompeu devido falta de penetragdo da solda.
Fonte: Elaborado pela autora deste trabalho.
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Na analise macrografica da fratura do corpo de prova submetido ao ensaio de
tragdo é possivel verificar a fratura fragil (aspecto cristalino), na qual houve pouco
escoamento do material e sem a ocorréncia do empescogamento do corpo de prova,
devido falta de penetracéo.

No processo de soldagem GMAW pulsado das amostras utilizando
consumivel ER110S-G foi utilizado a mistura de gas 92% argdnio e 8% CO: e
demais parametros similares aos empregados ao soldar com consumivel ER70S-6
com 85% argdnio + 15% CO2. Assim, como a penetracdo € menor quando diminuido
a participagao de argbnio na mistura, os parametros de processos deveriam ter sido
ajustados ao utilizar o consumivel ER110S-G para possibilitar uma penetragdo 100%
da solda.

5.4.2 Microestrutura da Junta Soldada com ER110S-G

A amostra soldada com ER110S-G foi analisada no MEV em diferentes
regides, metal base (MB), ZTA e zona fundida (ZF). As regides da ZTA, neste
trabalho, foram divididas em ZTA 1, 2, 3 e 4, sendo que a ZTA 1 estd mais proxima
do MB, enquanto que a 4 esta mais proxima da ZF. A Figura 99 representa uma
regido do metal base fotografada no MEV com ampliacdo de 5000 vezes e 10000

vezes.

£
1 um

Figura 99: Microestrutura observada no MEV da regido do metal base (ampliagdo 5000x e
10000x).

Fonte: Elaborado pela autora deste trabalho.
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Ao analisar a amostra no MEV, em uma regido em que néo foi afetada pelo
processo de soldagem, observa-se uma microestrutura fina com a presenca de
diferentes fases.

Na regido da zona fundida da junta soldada com consumivel ER110S-G
observa-se apenas bainita, isto €, ferrita com segunda fase alinhada e nédo alinhada,

conforme Figura 100.

Figura 100: Microestrutura da regido fundida (5000x, 10000x e 30000x).

Fonte: Elaborado pela autora deste trabalho.

A microestrutura observada na ZF da junta soldada com ER110S-G difere da
microestrutura da junta soldada com ER70S-6, pois nesta ultima, observa-se ferrita
de contorno de grdo, cuja resisténcia € menor. A ZTA 1, conforme Figura 101,

representa a regido da ZTA bem préxima ao metal base.

Figura 101: Microestrutura da regido da ZTA, denominada como ZTA 1, proxima ao metal base,
com ampliagdo de 5.000x, 10.000x e 30.000x.
Fonte: Elaborado pela autora deste trabalho.

Nesta regido da ZTA, representada neste trabalho como ZTA 1, observa-se
ferrita e segunda fase na microestrutura. E a regido subcritica com uma
microestrutura parecida com a encontrada no metal base, no entanto, com os gréos
de ferrita maiores. Devido esta microestrutura menos refinada que a do metal base é
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verificada uma queda de dureza nesta regido quando comparada com a dureza
obtida no metal base. Na microestrutura observada no MEV da regido da ZTA 2
observa-se também ferrita e segunda fase, conforme Figura 102.

"9 4

Figura 102: Microestrutura da regido da ZTA (ZTA 2) com ampliacdo de 5.000x, 10.000x e
30.000x.

Fonte: Elaborado pela autora deste trabalho.

Nesta regido da ZTA, denominada como ZTA 2, os graos de ferrita s@o
maiores que os observados na ZTA 1. A Figura 103 mostra a micrografia da ZTA 3
do material, apresentando ferrita de gréos finos, observada no MEV com amplia¢do
de 5.000x, 10.000x e 30.000x.

Figura 103: Microestrutura da regido da ZTA 3, apresentando ferrita de grédos finos, com
ampliac&o de 5.000x, 10.000x e 30.000x

Fonte: Elaborado pela autora deste trabalho.

A ZTA 3 representa a regido na ZTA de ferrita de gréos finos e a ZTA 4,
regido de ferrita de graos grosseiros, conforme micrografia mostrada na Figura 104.

A regido da ZTA 4 representa a regido da ZTA mais préxima da zona fundida.
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Figura 104: Microestrutura da regido da ZTA 4, préxima da ZF, com ampliagéo de 5.000x,
10.000x e 30.000x

Fonte: Elaborado pela autora deste trabalho.

No metal base é possivel observar microestrutura de ferrita de gréos finos
com segunda fase que promovem uma dureza mais elevada que na ZTA, cujos
grdos sdo menos refinados. Na Zona Fundida, a bainita observada promove o
aumento de dureza quando comparado a ZTA. No caso da junta soldada com
ER70S-6, na ZF, observa-se ferrita de contorno de grdo que néo foi observado na
junta soldada com ER110S-G, fazendo com que a dureza na ZF da amostra soldada

com ER110S-G fosse maior.

5.4.3 Dureza da Junta Soldada com ER110S-G

Para a andlise da dureza, de uma amostra de complex phase 800 soldada
pelo processo GMAW com consumivel ER110S-G, foram feitas 219 marcacdes que
constituiram uma malha com espacamento de 0,6 mm entre os pontos. Estas

marcagdes podem ser observadas na Figura 105.

2000 pm

Figura 105: Mapeamento de dureza realizado na amostra de complex phase soldada através do
processo GMAW com consumivel ER110S-G.
Fonte: Elaborado pela autora deste trabalho.
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Na imagem da amostra soldada é possivel observar uma descontinuidade
gue se caracteriza por uma falta de fusdo localizada, isto é, auséncia de
continuidade entre o metal depositado e o metal base.

A Figura 105 mostra os pontos em que foram realizados a medicéo de dureza
Vickers na amostra ao longo do metal base e junta soldada. O mapeamento da
dureza Vickers foi realizado utilizando carga de 3 kgf e espacamento de 0,6 mm. O
resultado deste mapeamento de dureza é representado através de cores na Figura
106.
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Figura 106: Mapeamento de dureza Vickers (HV) da junta soldada com consumivel ER110S-G.

Fonte: Elaborado pela autora deste trabalho.

Apesar da penetracdo da solda ter sido parcial, é possivel avaliar e tirar
algumas importantes conclusdes considerando os resultados de dureza obtidos
nesta junta soldada de ER110S-G. A dureza do aco, metal base, estad na ordem de
275 HV. Em alguns pontos foi encontrada dureza mais elevada, acima de 290 HV,
gue pode ser explicada pela microestrutura.

Na regido da zona fundida, que é a regido onde, basicamente, é formada pelo
metal de adi¢do, apresentou as maiores durezas obtidas no mapeamento. Foram
medidas durezas iguais ou maiores que 290 HV. O consumivel empregado ER110S-
G, Boéhler X 70-1G, tem resisténcia de 900 MPa, além de ter na sua composi¢ao
guimica elementos que aumentam sua temperabilidade como cromo, niquel e

molibdénio. A Figura 107 mostra a dureza obtida nas diferentes na solda, ZTA e
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metal base em uma junta soldada com o consumivel ER110S-G.
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Figura 107: Dureza obtida na solda, ZTA e metal base em uma junta soldada com consumivel
ER110S-G.

Fonte: Elaborado pela autora deste trabalho.

Considerando a dureza do metal base como referéncia para as demais

regides, verifica-se que a regido do metal de adi¢cdo apresenta uma dureza acima da

dureza do metal base. Verificou-se uma regido de amaciamento na ZTA, que

apresentou uma dureza menor do que a dureza da regido de referéncia, neste caso,

a regido do metal base. A Figura 108 apresenta no mesmo grafico as durezas

encontradas nas amostras de juntas soldadas com o consumivel ER70S-6 e
ER110S-G.
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Figura 108: Comparativo das durezas obtidas nas juntas soldadas com o consumivel ER70S-6
e ER110S-G.
Fonte: Elaborado pela autora deste trabalho.
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A Figura 108 evidencia a diferenca de dureza na regido do metal de adigdo
(solda), no qual a amostra soldada com ER110S-G apresenta dureza superior ao do
metal base e a amostra soldada com ER70S-6 tem dureza inferior ao metal base. Na
Tabela 38 é possivel comparar a dureza média obtida no metal base, ZTA e dureza
das juntas soldadas utilizando o consumivel ER110S-G e o0 ER70S-6.

Tabela 38: Dureza média do metal base, ZTA e Solda das juntas soldadas com ER70S-6 e

ER110S-G.
Dureza Dureza ZTA Dureza
. . Metal Base Média SOLDA
Material Consumivel P Py
média média
(HV 3) (HV 3) (HV 3)
Complex
Phase 800 ER70S-6 290 230 216
Complex
Phase 800 ER110S-G 290 243 305

Fonte: Elaborado pela autora deste trabalho.

A dureza média na solda obtida com ER110S-G é significativamente maior
gue a dureza média da solda obtida com o ER70S-6. Como esperado, a conclusdo
foi a mesma que a apresentada no trabalho de Cardenas et al (2015), quanto maior
a resisténcia do consumivel empregado, maior sera a média de dureza da solda.

Na regido da ZTA ocorre alteracdo da microestrutura e, consequentemente,
das propriedades mecénicas em funcdo da geracdo de calor do processo de
soldagem. Nesta regido, é possivel observar uma queda da dureza. A formagao
dessa microestrutura de menor dureza esta associada ao calor fornecido a essa
area, que atingiu temperaturas abaixo de Acl, induzindo a martensita em se
decompor em ferrita. Esse fendmeno é chamado de amaciamento da ZTA
(MIRANDA, 2015).

A Tabela 39 mostra um comparativo entre 0 amaciamento de uma junta
soldada de aco complex phase 800 pelo processo GMAW pulsado utilizando
consumivel ER110S-G e 0 ER70S-6.
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Tabela 39: Amaciamento das juntas soldadas de acos complex phase 800.

Dureza Dureza Regido
. . Metal c. g Amaciamento
Material Consumivel Minima Minima
Base (HV 3) Dureza (%)
(HV 3)
Complex ) .
Phase 800 ER70S-6 290 202 ZTA 30%
Complex _
Phase 800 ER70S-6 290 202 SOLDA NA
Complex _ o
Phase 800 ER110S-G 275 220 ZTA 20%

Fonte: Elaborado pela autora deste trabalho.

O amaciamento na junta soldada com ER110S-G foi 20% e na junta soldada
com ER70S-6 foi 30%, portanto, a reducdo de dureza quantificada utilizando o
consumivel de maior resisténcia (ER110S-G) foi menos abrupta do que a redugéo ao
analisar a junta obtida com o consumivel ER70S-6.

Dependendo do esfor¢co que o material sofre, a ruptura deve ocorrer na regiao
de menor dureza, que neste caso € na ZTA. No entanto, outros fatores, como a
geometria da solda, pode causar a ruptura em outra regido. No caso do consumivel
ER110S-G, como o mesmo apresenta dureza similar ou superior a do metal base, a

ruptura, deve ocorrer na ZTA e ndo nha solda.

5.4.4 Caracteristicas da Junta Soldada com ER110S-G

As variaveis do processo sao responsaveis diretamente pelas caracteristicas
finais do corddo de solda, isto €, pelos aspectos superficiais, geometria do cordéo e
propriedades mecénicas.

As caracteristicas geométricas do metal depositado sdo definidas pela
largura, reforco e a penetragdo, medidos a partir da secao transversal da solda e tém
influéncia significativa sobre as suas propriedades mecénicas. As medi¢Ges podem

ser visualizadas por meio da Figura 109.
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Figura 109: Caracteristicas geométricas do cordado de solda e ZTA de uma junta soldada com
ER110S-G.

Fonte: Elaborado pela autora deste trabalho.

Foram realizadas medi¢des do reforco, penetragdo e largura do cordao de
solda, além da altura e largura da ZTA, representadas pelas letras A, B, C, D e E

respectivamente, conforme mostrado na Tabela 40.

Tabela 40: Dimensdes da geometria do corddo de solda (ER110S-G)
Dimensodes

iD Regides (mm)
A Reforgo do cordado de solda 2,1
B Penetragdo do corddo de solda 2,1
C Largura do corddo de solda 9
D Altura da ZTA 4
E Largura da ZTA 9,3

Fonte: Elaborado pela autora deste trabalho.

Para fazer o calculo de diluicdo da junta soldada com ER110S-G, foi utilizado
a macrografia da junta e destacado, com cores distintas, as diferentes regibes da

junta soldada, com o recurso do Photoshop, conforme ilustrado na Figura 110.
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Figura 110: Geometria da junta soldada com ER110S-G suas areas marcadas em cores
utilizando o Photoshop.

Fonte: Elaborado pela autora deste trabalho.

As é&reas das regides do metal base, ZTA, zona fundida e reforco foram
medidas utilizando o Photoshop, através de correlagdo entre &rea em mm? e pixels.
Estas areas de uma junta soldada utilizando o consumivel ER110S-G sao:

e ZTA: 17 mm2(cor azul);
¢ Reforco (area depositada): 15 mm?2 (cor amarela);
e ZF (area fundida): 8 mm?2 (cor rosa).

Substituindo na Equacgdo 09 pelas areas medidas no Photoshop, a area
hachurada, que representa a zona fundida (ZF), foi 8 mm2 e a area cordéo de solda,
23 mm2, Portanto, a diluicdo na junta de ER110S-G foi de 35%.

5.4.5 Resisténcia ao Impacto Charpy da Junta Soldada com ER110S-G

No metal base foram realizados ensaios de impacto Charpy, na direcdo
transversal e longitudinal, em diferentes temperaturas com o objetivo de obter a
curva tensd@o-deformacé@o do material estudado. No caso dos ensaios de impacto
Charpy para os corpos de prova soldados empregando o consumivel ER110S-G, os
mesmos foram realizados na dire¢do transversal e em apenas duas temperaturas,
+20 e -40°C. Na preparacgdo dos corpos de prova para o ensaio foram removidos o
refor¢o da solda conforme realizado para os corpos de prova soldados com ER70S-
6.

Visando avaliar o comportamento do material na ZTA e na solda, os corpos
de prova soldados foram submetidos ao ensaio com entalhe na solda e outros
corpos de prova com entalhe na ZTA. Para a realizagdo dos ensaios foi utilizada a
mégquina SHIMADZU com capacidade de 30 kgm.
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Os resultados dos ensaios de impacto Charpy, com entalhe na ZTA ou entalhe

na solda, nas temperaturas de -40°C e 20°C sdo apresentados na Tabela 41.

Tabela 41: Resultados do ensaio de impacto Charpy de corpos de prova soldados utilizando
consumivel ER110S-G, com entalhe na solda ou entalhe na ZTA (10 x 2,5 mm).

Energia Energia Energia
Entalhe V Temp. (°C) Absorvida Absorvida Absorvida
Max (J) Min (J) Méd (J)
Solda 20 19 15 16
Solda -40 19 13 15
ZTA 20 34 31 32
ZTA -40 27 21 24

Fonte: Elaborado pela autora deste trabalho.

Os resultados dos ensaios realizados com entalhe na solda mostram um
comportamento homogéneo em temperaturas diferentes, nos quais a energia
absorvida média foi de 15J & -40°C e 16J a +20°C. Os corpos de prova, cujo entalhe
foi na regido da ZTA, a energia absorvida foi menor na temperatura mais critica, -
40°C, quando comparado ao ensaio realizado a +20°C. No entanto, os resultados,
cujos entalhes foram na ZTA, foram superiores ao dos corpos de prova com entalhe
na solda.

Visando comparar os resultados de energia absorvida dos corpos de prova
soldados com ER110S-G com o metal base, os valores de energia obtidos nos
corpos de prova tamanho 10 mm x 2,5 mm, foram convertidos para a energia em
Joules (J) equivalente a uma area de 10 mm x 10 mm (tamanho padréo full size). Os
resultados obtidos nos ensaios dos corpos de prova soldados e planificados com o
consumivel ER110S-G sdo apresentados na Figura 111 junto com a curva de

transicao ductil-fragil obtida no ensaio do metal base.
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Figura 111: Resultados de ensaio Charpy de corpos de prova soldados com consumivel
ER110S-G, planificado, com entalhe na solda e entalhe na ZTA.

Fonte: Elaborado pela autora deste trabalho.

Os resultados obtidos nos corpos de prova soldados utilizando consumivel
ER110S-G, com entalhe na solda, apresentou um resultado similar aos obtidos nos
corpos de prova ensaiados do metal base. Segundo o fornecedor do consumivel
empregado neste trabalho, BOHLER (2016), o arame ER110S-G apresenta energia
de 47 J na temperatura de -50°C, valor préximo ao obtido no corpo de prova
ensaiado com entalhe na solda.

Os corpos de prova soldados com consumivel ER110S-G com entalhe na ZTA
apresentou energia absorvida superior ao obtido no metal base nas temperaturas
ensaiadas. Este aumento na tenacidade por impacto na ZTA quando comparado ao
metal base pode ser explicada pela alteracdo de microestrutura e comprovada pela
diminuicdo da dureza nesta regido. Caso o entalhe tenha sido feito na ZTA na regido
de gréos finos ou regido em que a martensita foi revertida para microestrutura

menos fragilizantes, como a ferrita, pode justificar o aumento da tenacidade.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho, empregou-se o processo de soldagem GMAW pulsado
robotizado para soldar amostras de ago complex phase laminado a quente e
resisténcia a tracdo de 800 MPa, em fase final de desenvolvimento nacional.

Considerando os resultados obtidos, pode-se concluir:

v E possivel empregar a soldagem robdtica GMAW pulsada em aco complex
phase grau 800 MPa;

v' Os ensaios de caracterizagdo do metal base mostraram que o aco complex
phase possui alto limite de escoamento e resisténcia, sem comprometer o
alongamento. Apresenta boa capacidade de absorver impacto, ductilidade,
tenacidade e boa soldabilidade. Sendo assim adequado para aplicagbes de
componentes de seguranca dos automoéveis e componentes do sistema de

suspensao;

v' A fratura do corpo de prova da junta soldada com consumivel ER70S-6
removendo o reforco de solda (planificada) ocorreu na solda. Portanto, o
consumivel ER70S-6 pode ndo ser o mais adequado para soldar ago complex
phase grau 800 MPa, sendo mais indicado empregar consumivel de

resisténcia mais proxima ao do metal base;

v' As durezas na zona fundida (solda) e na ZTA na junta soldada com ER70S-6
foram menores que do metal base. A dureza na zona fundida (solda) na junta
soldada com ER110S-G foi maior que do metal base e a dureza na ZTA foi
menor que a do metal base. Como esperado, quanto maior a resisténcia do

consumivel, maior é a dureza da solda;

v A reducdo de dureza quantificada na unido soldada obtida com o consumivel
ER110S-G foi menos abrupta do que a mesma reducdo desta caracteristica
ao se analisar a junta obtida com o consumivel ER70S-6. Portanto o

incremento na resisténcia mecénica do consumivel empregado € benéfico
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para a manutencdo da resisténcia mecanica da junta como um todo, como é

de se esperar;

A localizacao da fratura na junta soldada nao necessariamente corresponde a
area de menor dureza. Além da resisténcia do metal de adigdo, outros fatores,
como a geometria da solda, impactam na resisténcia da junta. No caso da
junta soldada com ER70S-6 sem a remogédo do refor¢o, o reforco do cordao
de solda gerou um concentrador de tensdo na junta soldada e assim, a

ruptura ocorreu nesta regido do concentrador;

A eficiéncia da junta soldada com ER70S-6 foi menor quando removido o
reforco do corddo de solda. Ndo atendendo a especificagdo minima exigida

para o metal base;

A mudanca na microestrutura do metal base em fung¢éo da soldagem e do tipo
de metal de adicdo, explica 0 aumento na tenacidade por impacto quando o
entalhe na ZTA ao comparar com o metal base. No caso do entalhe na zona
fundida, para a junta soldada com ER70S-6, a tenacidade foi maior do que no
metal base, devido a resisténcia do consumivel ser igual do metal base. Na
junta soldada com o ER110S-G, com entalhe na zona fundida, a tenacidade
foi similar ao do metal base, no qual a resisténcia do consumivel é similar ao

do metal base;

Limitacdes na execucdo da soldagem com consumivel ER70S-6: Excesso de
peso na solda; criacdo de concentrador de tens@es; diluicdo deletéria; caso
seja removido o reforco da solda ou o mesmo seja baixo, ha redugdo da
eficiéncia da junta soldada. Algumas vantagens: melhor tenacidade; menor

custo; maior soldabilidade;

Vantagens na execug¢éo da soldagem ER110S-G: Possibilidade de menor
refor¢o de solda ou retirar 0 excesso; menor peso da junta; menor
concentrador de tensdes; diluicdo benéfica. Algumas “desvantagens”:

necessita soldagem especial; maior custo.
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7 TRABALHOS FUTUROS

Em funcéo dos resultados obtidos e dos assuntos abordados, seguem algumas

sugestdes de trabalhos para dar prosseguimento a esta pesquisa:

e Avaliar o desempenho em fadiga das juntas soldadas de agos complex
phase;

e Ampliar a andlise do desempenho de agos complex phase soldados
GMAW pulsado utilizando consumivel ER110S-G.
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APENDICES

APENDICE A — EPS da junta soldada com ER70S-6

EPS ESPECIFICAGKO DE PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM
WPS - WELDING PROCEDURE SPECIFICATION

EPSN° Eps.cPg00-01
WPS N°

175

AWS D1.1/D1.1M:2010 DATA/oa7e:  01.01.2017
Folha/ sheet: §744 Rev. 00
Suportada pelo(s) RQPS: ¥ v JUNTA (r7em 5.24):| Tipo: Tipo de Solda:
) RQPS-CP800-01 Jonr(nsae | npe TP T e e Topo
Processo “’{l , GMAW  Tipo: SEMIAUTOMATICO
Processo (2): - . -
Process (2): Tipo:
METAL DE BASE Euzug/numgms.ug 5
Material (1): Complex Phase 800 Grupo: v /
Material (2): GrupO:
@ Nominal (mm): /44 Peca de Teste: Tipo de Chanfro: Cobre-Junta:
Nominal Dismeter: s Test Plece: au pc.?wwn_qu: SEM Sacking: SE.
VARIAVEIS VALORES REAIS FAIXA QUALIFICADA
JARULES L RANGE QUALIFIED
Espessura do Metal de Base .2):
rr:m-un-mrrw-(;‘u‘ Y 4mm 3aémm
METAL DE ADICAO (TABLE 3.1); |_PrOCESS0 (1): ety mracess 1
FILLER METAL (TABCE 2.1) | Processo (2): weksng sracess 21 =
POSX% (TABLE 4.10): / WELD POSITION (TARKE 4.10) 1G PLANA
PR (TABLE 4.12): / WELD PROGRESSION (TARLE 4.12) >
METAL DE ADICAO (TABLE 3.1)/ FILLER METALS (TABLE 3.1
Passes Processo Especificacdo Classe AWS EN° E’Sﬁﬁ Marca Comercial
Pass. Process Qlassification (mm) Trademark
ENCHIMENTO GMAW AWS A5.18 ER70S-6 3 1.2mm
CARACTERISTICAS ELETRICAS (TABLE 4.6) [ PROTEGAO (748tE 4.5) || PURGA (748 4.5) || VELOCIDADE
Bectrical (TABLE 4.6) Protection Gas (TABLE 4.5) || Backing Gas (TARE4.5) || DE SOLDAG.
Passes Corrente | Polarid. | Amperagem | Tensdo | Heut ncut Tipo Vazao Tipo Vazao Welding
Pass Current _vm.1 kymm GasFow || Tipe | GasFow (mmys)
ENCHIMENTO ac Direta (-) 170 21 Ar+15~20%C02 - - - 8
(#7100 DE TRANSFERENCIA: PULSADO, = - = -
PRE-AQUECIMENTO {_r_gssa PREHEATING (ITEM 5.6) POS-AQUECIMENTO (TABLE 5.6) / POST-HEATING (TABLE 5.6
Pré-Aquecimento Interpasse Técnica Controle Pos-Aquecimento Tempo |Técnica cnica| Controle
Pre-Heating (°C) Interpass (°C) Technique Control || Post-Heating (°C) Time Technique Control
TRATAMENTO TERMICO 5.8) / POSTWELD HEAT TRATAMENT - PWHT (ITEM 5.8)
Taxa de Temperatura de Controle de Temperatura
Aciito Patamar Tempo de Patamar Dureza Requerida Te Control ‘
|tk | ot __menome | e e ﬁm
[ TECNICA Processo (1 Process (1, Processo (2) / Welding Process (2)
Tipo de Passe Retilineo -
| Velogidade de avanco do arame $50 mimy/minuto




APENDICE B — EPS da junta soldada com ER110S-G

EPS EspecIFIcACKO DE PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM
WPS - WELDING PROCEDURE SPECIFICATION

AWS D1.1/D1.1M:2010

176

EPS N°
Wod 16 EPS-CP800-02

DATA/oaTe:  01.01.2017

Folha/ sheet: §74 Rev. 00
Suportada pelo(s) RQPS: 7 v JUNTA (r7em 5.24):| Tipo: Tipo de Solda:
p RQPS-CP800-02 hatoos | 3 Topo ?0 s Topo
oy, GMAW  Tipo: SEMIAUTOMATICO
Processo (2): . > <
Welding Process (2): Tipo:
METAL DE BASE (TABLE 3.1) / Base Metal (TABLE 3.1) 2
Material (1): Complex Phase 800 Grupo: v /
Material (2): GrupO:
@ Nominal (mm): Peca de Teste: Tipo de Chanfro: Cobre-Junta:
| Norninal Dismeter: anm Test Plece: auns pc?vam Design: SEM Backing" SEM
VARIAVEIS VALORES REAIS FAIXA QUALIFICADA
VARIABLES ACTUAL VALUES RANGEQUALIFIED |
Espessurn do Metal de B (e 427 prom m—
METAL DE ADICAO (TABLE 3.1); |_PrOCESS0 (1): wetwrg roces 11
FILLER METAL (TABE 3.4) | (2): wesng process 2 =
POS]% (TABLE 4.10): / WELD POSITION (TARKE 4.10) 16 PLANA
PR (TABLE 4.12): / WELD PROGRESSION (TARLE 4.12) -
METAL DE AD]@ (TABLE 3.1) / FILLER METALS (TABLE 3.1,
Passes Processo Especificacao Classe AWS EN® Eﬂm Marca Comercial
Pass Process Classification D (mm) Trademark
ENCHIMENTO GMAW AWS A5.28 ER110S-G [ 1.2 mm
CARACTERISTICAS ELETRICAS (TABLE 4.6) PROTEGAO (7A8E+.5) || PURGA (7A8£ 4.5) || VELOCIDADE
Blectrical O (TABLE 4.6) Protection Gas (TABLE 4.5) || Backing Gas (TABLE 4.5) || DE SOLDAG.
Passes Corrente | Polarid. | Amperagem | Tensdo | e Jnout Tipo Vazao Tipo Vazao Speed Welding
Pass Current \_Ar;ga_qﬂ__‘mnt1 kymm Gas Flow Type Gas Flow (mmys)
ENCHIMENTO|  CC | Direta () 164 228 Ar + 8% CO2 = 3
(700 DE TRANSFERERCIA: PULSADO = '

PRE-AQUECIMENTO EE“; PREHEATING (ITEM 5.6) ﬁQUEMENm TABLE 5.6) / POST-HEATING (TABLE 5.6)
Pré-Aquecimento Técnica Controle Pés-Aquecimento | Tempo [Técnica cnica| Controle
Pre-Heating (°C) Interpass (°C) Technique Control | Post-Heating (°C) Time Technique Control

TRATAMENTO TERMICO
Taxa de Temperatura de
P Tempo de Patamar
| Porch Tempecature | Porch time |
[ TECNICA / welding Technique (TABLE 4.5)
Tipo de Passe
| Velocidade de avanco do arame




