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RESUMO

A utilizagdo dos AHSS (Agos Avangados de Alta Resisténcia) vem sendo cada vez
mais difundida na industria automobilistica. No entanto, alguns agos dessa
classificagdo, como os agos DP, necessitam ser estudados mais profundamente para
uma possivel aplicagdo no setor, devido as propriedades do material apds o processo
de soldagem. Um dos processos menos utilizados para a unido dos agos DP é o
processo de soldagem TIG. Com isso, o presente estudo tem como objetivo analisar
os efeitos da soldagem do tipo TIG autégena, no Aco DP 1200 galvanizado.
Analisando o material apds soldagem para a verificagdo do ciclo térmico e a influéncia
do mesmo nas propriedades mecanicas do material. Foi observado um aumento na
energia de soldagem e aporte térmico, quando comparados com o material com metal
de adicdo. Tal fato, afetou as propriedades mecanicas do material pois a grande
quantidade de calor na chapa favoreceu a transformacgdes de fases, o surgimento da
fase austenita retida foi de fundamental importancia para as respostas mecanicas do
material, como microdureza, tenacidade e tracdo. O material apresentou menores
valores de limite de resisténcia a tragdo quando comparado ao material como
recebido. Com base nos resultados obtidos é possivel concluir que processo de
soldagem TIG autégeno para o ago DP 1200 apresentou alteragcdes no ciclo térmico
de soldagem, microestrutura e propriedades mecéanicas, quando comparado com o

mesmo processo utilizando metal de adigao.

Palavras-chave: Soldagem TIG. Aco DP1200. AHSS.



ABSTRACT

The use of AHSS (Advanced High Strength Steels) has been increasingly widespread
in the automobile industry. However, some steels of this classification, such as DP
steels, need to be studied more deeply for a possible application in the sector, due to
the material properties after the welding process. One of the least used processes for
joining DP steels is the TIG welding process. Thus, this study aims to analyze the
effects of autogenous TIG welding on galvanized DP 1200 Steel. Analyzing the
material after welding to verify the thermal cycle and its influence on the material's
mechanical properties. An increase in welding energy and heat input was observed
when compared to the filler metal material. This fact affected the mechanical properties
of the material because the large amount of heat in the plate favored phase
transformations, the appearance of the retained austenite phase was of fundamental
importance for the mechanical responses of the material, such as microhardness,
toughness and traction. The material had lower tensile strength limit values when
compared to the material as received. Based on the results obtained, it is possible to
conclude that the autogenous TIG welding process for DP 1200 steel presented
changes in the welding thermal cycle, microstructure and mechanical properties, when

compared to the same process using filler metal.

Keywords: Welding GTAW. Steel DP1200. AHSS.
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1 INTRODUCAO

Durante a Primeira Conferéncia das Nac¢des Unidas sobre o Meio Ambiente e
Desenvolvimento, realizada na Suécia na década de 70, o termo desenvolvimento
sustentavel foi aplicado e difundido nas mais diversas areas industriais e de servicos.
Para a industria automobilistica a unido de crescimento econémico sem comprometer
0s recursos ambientais, € um desafio atual. Desde entéo busca-se alternativas para a
producédo de veiculos mais leves, que ocasionard um menor consumo de combustivel

e emissao de gases poluentes.

Os AHSS apresentaram resultados promissores em comparagdo aos acos
convencionais utilizados nesse setor, principalmente em termos de resisténcia com
uma menor espessura de chapa. No entanto, era necessario aliar os parametros de
resisténcia com bons parametros de deformacéo, para favorecer o desempenho e

processos de fabricacdo das estruturas automobilisticas.

Tais acos podem ser classificados, como: acos de fase dupla (DP — Dual
Phase), acos de fase complexa (CP — Complex Phase), acos de plasticidade
induzida por transformagéo (TRIP — Transformation Induced Plasticity) e acos
martensiticos (MS — Martensitic).

Os acos classificados como de fase dupla (DP) sdo assim denominados, pois
sdo compostos de fase martensita dispersa na fase ferrita. Essa composicéao bifasica
proporciona elevada resisténcia ao material, mediante a presenca da fase martensita
e a boa ductilidade se d& pela fase ferrita. Os acos do tipo DP séo classificados de
acordo com a sua resisténcia a tracdo que pode variar de 500 a 1200 Mpa.

Mediante a realizacdo de um processo chamado, CAL - Continuous
Annealing Line, ou seja, recozimento continuo € possivel obter a peca galvanizada. A
galvanizacao € realiza para proteger o material de agentes corrosivos. Para efetuar o
recozimento s&o necessarias seis etapas, cada uma delas produz uma microestrutura
distinta e ao final do processo obtém-se o0 aco de duas fases, martensita e ferrita.

As etapas do processo de recozimento continuo e a formacao das respectivas

fases para os acos DP galvanizados, séo:

o Aquecimento: formagéo da austenita;

o Estagio a alta temperatura: formacéo da austenita;
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Arrefecimento lento: formacéao da fase ferrita,
Témpera: formacéo da fase martensita;
Envelhecimento: formagéo da fase martensita;

Recozimento galvanico através de arrefecimento a ar: fase

martensita e ferrita.

Mesmo possuindo essas caracteristicas 6timas, a utilizacdo dos AHSS, mais

especificamente os acos dual phase, ainda é baixa. Para aumentar essa utilizacéo e

proporcionar os avancos desejados pelo setor automobilistico € necessario realizar

estudos sobre o comportamento desse material ao serem submetidos as técnicas

realizadas no setor.

Esse avanco na utilizacdo de acos de alta resisténcia deve ser acompanhado

pela aplicacdo de técnicas de unido eficazes para o desempenho pretendido. A

soldagem do tipo TIG consiste na unidao de pecas metalicas pelo aguecimento e fusao

destas através de um arco elétrico estabelecido entre um eletrodo de tungsténio ndo

consumivel e as pecas a se unir, utilizando um gas de protecéo contra a contaminacéo

externa. Portanto, o0 presente trabalho visa estudar a aplicacdo do processo de

soldagem TIG autégeno no aco DP1200.
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2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

Este trabalho tem como objetivo geral analisar os efeitos da soldagem no Aco

DP1200 galvanizado, pelo processo de soldagem do tipo TIG autdgena.

2.2 ESPECIFICOS

e Caracterizar a microestrutura do aco DP1200 ap0s a soldagem;
¢ Identificar as fases presentes no aco DP1200 apds a soldagem utilizando DRX;

e Determinar o comportamento mecénico do aco DP1200 apdés a soldagem.
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3 JUSTIFICATIVA

O processo de soldagem, em muitos casos, pode comprometer o
comportamento mecanico do material, alterando propriedades significativas por meio
dos ciclos térmicos. Portanto, afim de conhecer a resposta e os estudos referentes a
soldabilidade dos acos DP, foi realizado uma pesquisa bibliografica contendo

trabalhos nos ultimos cinco anos.

Ao realizar a pesquisa bibliografica foram encontrados uma quantidade de
artigos ainda pequena sobre o0 assunto, tendo em vista sua complexidade de definicao
de parametros para esses a¢os. Diante do que foi apresentado € possivel concluir que
essa area necessita de mais estudos e investigacdes para padronizar 0S processos e
obter respostas mais satisfatorias a nivel industrial. Portanto, o presente estudo busca
analisar os efeitos da solda no aco DP1200 pelo processo TIG autdgeno, para
colaborar com o conhecimento a cerca dos AHSS.
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4 REFERENCIAL TEORICO

1.1 AHSS

Os Advanced High Strength Steels — AHSS, s&o definidos como uma classe
de acos que combinam bons parametros de propriedade mecanica e sdo promissores
no setor automobilistico. Essa definicdo se da pela complexidade e particularidades
da sua composicdo quimica e microestrutural, provenientes de tratamento térmico

controlado, para melhor combinacao desses parametros.

Sao assim denominados pois sdo materiais bifasicos ou multifasicos, gerando
assim uma combinacao de propriedades superiores a maioria dos acos. Com isso, ha
um aumento e melhoria nas propriedades como: resisténcia, ductilidade, tenacidade
e fadiga. Outra particularidade dos AHSS é que por meio de seu processo de
fabricacdo, pode-se obter um material leve. Tal fato, € de suma importancia para
atender as necessidades industriais para o desenvolvimento sustentavel, como a
economia de combustivel atendendo aos niveis de seguranca exigidos para um

automovel.
Os AHSS podem ser classificados, como:

o Dual-Phase (DP);

o Complex-Phase (CP);

o Ferritico-Bainitico (FB);

o Martensitico (MART));

o Acos TRIP (plasticidade induzida por transformacao);

o Hot-Formed (HF);

o Acos TWIP (plasticidade induzida por maclacao);

o Leves com plasticidade induzida (lightweight with induced
plasticity - LIP);

] Inoxidavel austeniticos (austenitic stainless steel - AUST
SS);

] Plasticidade induzida pela formacdo de bandas de

cisalhamento (shear band formation-induced plasticity - SIP).
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Com o crescente avanco de pesquisas nesse setor, essa classificacdo pode
ser separada através das geracfes do AHSS, conforme mostra a Figura 1. S&o
considerados da primeira geragéo os acos CP, DP, TRIP, FB, MART e HF. A segunda
geracao é composta pelos acos TWIP, LIP, SIP e AUST SS. (KHEDKAR et al., 2016).
A terceira geracado dos AHSS esta em desenvolvimento, visando a combinacdo das
propriedades presentes na primeira e segunda geracdes com bons parametros e

desempenho para o processo de soldagem (KEELER et al., 2017).

Figura 1. Classificac&o e geragdo dos AHSS.
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Fonte: WORLDAUTOSTEEL (2017).

No entanto, mesmo com a variedade de acos e boas propriedades 0 uso
industrial é limitado, devido altos custos de producdo e baixa produtividade em
processos de metalurgia (NANDA et al., 2016). A utilizacdo dos AHSS na industria
automobilistica teve inicio nos anos 90, quando foi criado o Ultralight Steel Auto Body
(ULSAB), proveniente de um consorcio siderargico composto por mais de 15 paises.
O ULSAB, prop0ds a utilizacado de acos avancados de alta resisténcia com o objetivo
de reduzir o peso dos automéveis e aliar as suas propriedades com o padrdo de

seguranca estabelecido nesse setor (GALAN et al., 2012).

O veiculo produzido possuia 90% de sua estrutura composta por AHSS, os

resultados obtidos foram promissores com a significativa diminuicdo do peso,
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aproximadamente 25%, em compara¢do com outros materiais. Além do aumento de

propriedades como resisténcia e rigidez (GALAN et al., 2012).

Como resultado desse estudo, outros programas foram elaborados e
conduzidos pelo consorcio, como o Ultralight Steel Auto Body - Advanced Vehicle
Concepts (ULSAB-AVC) visando aplicar o conceito de sustentabilidade na elaboracao
e desempenho do automoével. Os resultados promoveram um maior interesse no

estudo e aplicagdo dos AHSS na industria automobilistica.

Entre os materiais classificados como primeira e segunda geracao, 0s acos
DP e TRIP, possuem as propriedades requeridas para a utilizagcédo e desenvolvimento
de automéveis, obtendo um bom desempenho mecanico no tocante a absorcédo de

energia, sendo utilizado nas zonas principais de coliséo.

4.1.1. Acos Dual-phase

Os acos DP foram assim denominados por possuirem uma microestrutura
bifasica, composta por martensita dispersa em uma matriz ferritica. No entanto, o
conceito de microestrutura bifasica, no caso dos acos DP, se refere as microestruturas
predominantes no material, pois podem conter a presenca de austenita retida e bainita
(RASHID, 1981).

Mesmo com o inicio do desenvolvimento nos anos 1950 a aplicacao dos acos
DP comecou por volta dos anos 60. Pesquisadores consideraram a utilizacdo das
propriedades das microestruturas presentes nos acos DP como inovadoras para
aplicac@o automobilistica e obtiveram resultado satisfatorio na aplicacdo. O material
aplicado obteve boas respostas em relacdo a resisténcia e ductilidade.

4.1.1.1. Microestrutura

s

A microestrutura bifasica dos acos DP €& obtida mediante processo de
recozimento continuo, que consiste no aquecimento do material em temperaturas

superiores a Acl, em um processo chamado de austenitizacdo. Com o aquecimento,
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a ferrita e perlita presente no material € transformada em ferrita e austenita. Com o

resfriamento, a microestrutura resultante sera ferrita e martensita.

Sabe-se que a fase ferrita é predominante nos acos de baixa liga. No entanto,
com alteracdes nos parametros de composicéo e resfriamento, sdo formadas outras
fases, séo elas:

* Perlita: presente em acos carbono-manganés utilizados na construcéao civil;
+ Bainita: presente nos AHSS;

» Martensita: presente nos acos DP e martensiticos;

* Austenita retida: presente em acos TRIP.

As alteracBes controladas da composicdo quimica e do tratamento
termomecanico na obtencdo do aco determinard a proporcao das fases no material.
Para os acos DP a microestrutura € formada por uma matriz ferritica e ilhas de
martensita. Conforme mostra a Figura 2, onde a fase ferrita se apresenta na cor
branca e a fase martensita se apresenta na coloracao cinza. Contudo, o material pode

apresentar outras fases, como: perlita, bainita e austenita retida.

Figura 2. Microestrutura do Ago DP1200.

Fonte: Silva (2017)
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4.1.1.2 Obtencéao

A microestrutura bifasica dos acos DP é obtida através de recozimento
intercritico. Esse processo consiste no aquecimento do ago que possui microestrutura
composta de ferrita e perlita, na regidao entre Acl e Ac3, conforme mostra a figura 3,
para que ocorra a austenitizacdo, gerando assim as fases ferrita a austenita. Apos
esse processo 0 ago € submetido a uma témpera para que ocorra a transformacao de

austenita em martensita, produzindo a microestrutura composta por ferrita e

martensita.
Figura 3. Tratamento térmico — Agos DP.
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Fonte: Tasan (2014).

A relacdo da quantidade de martensita presente nos acos DP é importante
para determinar as propriedades do material que séo relacionados diretamente com a
presenca dessa fase, como no caso do limite de escoamento. O recozimento continuo
realizado no aco promove uma melhor dispersdo da fase martensita na fase ferrita.
Durante o recozimento continuo pode ser realizada a galvanizacdo do material, por

imersao a quente.

Ao relacionar a obtencdo dos agcos DP um fator importante consiste na

composicdo quimica, ou seja, nos componentes de liga. O principal elemento de liga
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dos acos DP é o carbono, afetando diretamente as suas propriedades microestruturais
e mecanicas. Além de promover um melhor desenvolvimento da martensita com a

estabilizacdo da austenita durante o processo de resfriamento do material.

Porém, sabe-se que um alto teor de carbono pode comprometer a
soldabilidade do material. Portanto, ao controle do teor de carbono e a adicdo de
outros elementos de liga sdo de suma importancia para a aplicagéo e desenvolvimento

dos acos DP.

4.2 PROCESSOS DE SOLDAGEM APLICADOS NOS ACOS DUAL PHASE

O processo de soldagem, em muitos casos, pode comprometer o
comportamento mecéanico do material, alterando propriedades significativas por meio
da aplicacdo dos ciclos térmicos. Portanto, afim de conhecer a resposta e os estudos
referentes a soldabilidade dos acos DP, foi realizada uma pesquisa bibliografica

contendo trabalhos nos ultimos cinco anos.

Os processos de soldagem aplicados e os objetivos de cada trabalho séo
listados a seguir. Os estudos selecionados para cada tipo foram agrupados em forma
de quadro, permitindo uma melhor visualizacdo e quantificacdo dos trabalhos

encontrados.

4.2.1 Soldagem por Fricgcéo

O método de soldagem por friccdo € uma alternativa para a unido de materiais
com baixo consumo de calor. As vantagens de trabalho com soldagem por friccao
consistem, em: utilizar o material no estado sélido e durante o processo a regiao
soldada do material ndo atinge o ponto de fusdo. Essas vantagens ajudam a eliminar
alguns defeitos de soldagem, como trincamento e tensdes residuais, além de reduzir

a regido de amolecimento ZTA.

O trabalho de Hartman et al. (2015) analisou o desempenho da ferramenta
utilizada para esse tipo de soldagem, nitreto de boro cubico policristalino (PCBN),
tanto na realizac&o do processo quanto ao desempenho da junta soldada. O trabalho

dividiu os CBN em classes que variam de acordo com o tamanho dos gréos. A classe



gue obteve o melhor desempenho nessas duas variaveis foi a classe A, composta por

graos menores.

Quadro 1. Descricéo dos trabalhos — Soldagem por Fric¢éo (continua)

AUTOR

OBJETIVO

METODOS

Mahmoudiniya et al. (2020)

“Avaliar sistematicamente a
microestrutura, propriedades
mecénicas e comportamento
de fratura de uma junta de
aco DP700”

Andlise
microestrutural;
Ensaios mecénicos;
Comportamento  de

fratura.

Nguyen et al. (2018)

“Descrever o estudo da
viabilidade de ligas avancadas
de aco de alta resisténcia
(DP) 800 e ligas AA6351 de

alta resisténcia”

Técnica de difracao de
raios X (DRX);
Microscopia eletrénica
de varredura (MEV)
com  espectroscopia
de energia dispersiva
(EDS);

Ensaio de Tracéo.

Anaman et al. (2019)

“Investigar de forma
abrangente as juntas FSW de
ligas de aluminio (5052-H32)

e acgo (DP 1200)”

Microscopia Optica
(MO);

Difracéo

retrodisperséo de
elétrons (EBSD)
equipada com

microscépio eletrdnico
de varredura de
emissdo de campo
(FE-SEM);

Testes de
microdureza;

Comportamento  da

COrrosao.

Lim et al. (2018)

“Aplicar o processo FBJ para
soldar por pontos compdsitos
de fibra de carbono ao DP980”

Tenséo por
cisalhamento;
Teste de tenséo
cruzada;

Microdureza.
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Quadro 2. Descricao dos trabalhos — Soldagem por Friccéo (concluséao)

“Quantificar 0 impacto

especifico do tamanho do gréo e Analise

CBN na vida util da ferramenta microestrutural;
Hartman et al. (2015) o .

e na resisténcia da junta para e Tensdo de

a soldagem a ponto do DP cisalhamento.

980~

Fonte: Dados do Autor (2021)

No estudo de Mahmoudiniya et al. (2020), uma chapa aco DP700 foi soldada
pelo processo de friccdo por agitacdo utilizando trés velocidades. Ao analisar as
propriedades mecanicas resultantes dessa variacdo foi possivel perceber que o

aumento da velocidade transversal da ferramenta melhora a resisténcia da junta.

Conforme o Quadro 1 acima, é possivel perceber que os trabalhos de Nguyen
et al. (2018) e Anaman et al. (2019) buscam analisar a soldagem de metais diferentes.
De acordo com os resultados dos dois trabalhos a soldagem se mostrou eficaz para
os dois tipos de aco. Ao analisar o trabalho de Nguyen et al. (2018), nota-se que a
influéncia da velocidade de soldagem foi determinante na formacao e espessura dos
compostos intermetélicos (IMC) assim como a influéncia negativa desses compostos
nas propriedades do material. A junta do a¢o soldado, chamada zona de agitagéo,
falhou durante o ensaio de tragdo em todos os parametros utilizados.

Anaman et al. (2019) ndo se deteve nos aspectos referentes a velocidade de
soldagem, mas intensificou o seu estudo na analise da zona de agitacdo e na
formacdo dos compostos intermetalicos. A zona agitacdo foi observada de forma
separada, como camada superior, intermediaria e inferior. Essa divisdo pode ser vista

como as diferentes formas de difusdo dos materiais.

Na camada superior 0 aluminio representa a matriz e o aco a fase dispersa,
desse modo essa camada apresentou maior valor de dureza e em detrimento da
dispersédo do aco a camada ficou mais suscetivel a corrosdo. A camada intermediaria
foi definida como uma solucédo soélida de Ferro e Aluminio, contendo a presenca de
IMC. Essa camada apresentou maiores valores de dureza do que as demais. Na
camada inferior o agco DP encontra-se deformado, o aumento da fase martensita foi
responsavel pelo aumento da dureza dessa fase em relagcdo ao aco como metal de

base.
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Assim como o trabalho de Nguyen et al. (2018) o estudo de Anaman et al.
(2019) identificou os principais IMC’s presentes. No entanto, o diferencial do estudo
foi a andlise da corrosdo. Sabe-se que o aco DP é galvanizado, portanto possui
protecdo contra corrosdo em relagdo com o aluminio. No entanto, o ago se mostrou
mais suscetivel a corrosdo galvanica enquanto a taxa de corrosdo do aluminio foi

menor.

Diferentemente dos trabalhos acima, Lim et al. (2018), utilizou o processo de
soldagem por friccdo para obtencdo de um compadsito polimero-aco. Foi realizada a
comparacao do FBJ com os processos de unido adesiva e soldagem. Os resultados
indicaram que as amostras unidas por FBJ apresentaram um menor valor de falha de
cisalhamento e tenséo cruzada, o que indica que a utilizagcdo desse processo ainda

nao obteve resultados satisfatérios para esse tipo de uniéo.

4.2.2 Soldagem MIG/MAG

O processo MIG/MAG utilizando um arco elétrico protegido por um gas inerte
ou ativo. Nesse processo o calor gerado na peca € elevado e a taxa de resfriamento
€ considerada baixa. Para os acos DP a utilizacdo desse tipo de soldagem resulta no
amolecimento da ZTA. Por esse motivo, o trabalho de Khraisat et al. (2018) foi o Unico
encontrado na pesquisa, conforme ilustra o Quadro 2. O trabalho desenvolvido foi
relativamente simples quando comparado a outros estudos do aco DP. No entanto,
considerando o fator critico da utilizacdo desse tipo de processo nos AHSS o trabalho

€ de suma importancia para trabalhos futuros.

Quadro 3.Descricado dos trabalhos — MIG/MAG.

AUTOR OBJETIVO METODOS
“‘Desenvolver um entendimento e Teste de
fundamental da evolucéo Dureza;

Khraisat et al. (2018) microestrutural do aco DP 1000 e Ensaio de
durante a soldagem e investigar se Tragéo.
a direcdo do rolamento afeta o
amolecimento do HAZ.”

Fonte: Dados do Autor (2021).

O trabalho foi desenvolvido utilizando dois sentidos de aplicagdo da carga de

tracdo, um transversal e o outro perpendicular a soldagem. Como a entrada de calor
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na peca € um fator chave para as propriedades do processo a utilizacdo desses dois

sentidos permitiu avaliar a qualidade de cada um dos processos.

Desse modo, foram observadas as alteracbes microestruturais e na ZTA.
Obtendo uma ZTA mais larga no sentido transversal a aplicacdo da carga, sabe-se
gue a ZTA influencia nas propriedades finais da peca. Com base no estudo, nota-se
também que a regido mais externa da ZTA possui mais ductilidade, devido a maior

presenca da fase ferrita.

4.2.3 Soldagem a Laser

Em comparacdo com os processos de soldagem anteriores o processo de
soldagem a laser é mais conhecido e utilizado, porem muitas lacunas a cerca desse
processo ainda precisam ser estudadas para a obtengcédo de bons parametros. Desse
modo, a utilizacdo baseia-se no uso dos parametros adequados: velocidade de

soldagem, distancia, fluxo de gas e poténcia do laser.

Quadro 4. Descrigao dos trabalhos — Soldagem a laser (continua).

AUTOR OBJETIVO METODOLOGIA

“Avaliar a soldabilidade do
aco bifasico DP600

determinando os pardmetros .

Teste de tracéo;
Fernandes et al. (2017) Microdureza;
ideais para solda-lo com um e Tratamentro térmico.

laser pulsado”

“Produzir resultados
semelhantes e juntas de

solda diferentes de acos e Testes de tragéo;

Correard et al. (2016) o
avancados de alta resisténcia e Fadiga.
usando um laser de fibra de

itérbio”

e Espectroscopia

Dispersiva de

Agarwal et al. (2019)

“Estudar os fendmenos de
cragueamento da
solidificacdo em dois AHSS

comerciais, TRIP e DP”.

Energia (EDS), em
conjunto com o MEV;,
Espectroscopia
dispersiva de
comprimento de onda
(WDS).




Quadro 5. Descricao dos trabalhos — Soldagem a laser (continuacéo).

Evin et al. (2016)

“Analisar o impacto da
soldadura a laser em
propriedades de deformacédo
de acos quando usados para

pecas para carro”

Teste de flexao de

trés pontos

Cui et al. (2016)

“Comparar os tipos de
revestimento Gl e GA no
desempenho no FLW da

chapa de ago DP980”

Microestrutura;
Microdureza,
Teste de Tracao;

Teste de Fadiga.

Gong et al. (2016)

“Investigar a resposta a
tracdo do TWB de materiais
diferentes, dois agos de duas
fases (DP 780 e DP 1180) de
interesse para a indUstria

automotiva”

Teste de Tracgao;
Analise
microestrutural;

Microdureza.

Evin et al. (2017)

“Avaliar o impacto da
soldagem a laser nas
propriedades mecanicas de
materiais AHSS utilizados na

indastria automotiva”

Teste de Tracgéo;
Analise
microestrutural;

Microdureza.

Rossini et al. (2015)

“Promover o uso de AHSS no
projeto e fabricacédo da

carroceria”.

Microscopia Optica;
Microdureza de
Vickers;

Teste de tracéo;
Correlacao de
imagem digital (DIC)
pela técnica de
mancha branca de

luz.

R. et al. (2018)

“Desenvolver um modelo
transiente bidimensional (2D)
de soldagem a laser
utilizando o software
COMSOL Multiphysics”

Analise
microestrutural;
Microscopia
eletrénica de
varredura (MEV);
Espectroscopia de
energia dispersiva
(EDS);

Microdureza Vickers.

Quadro 6. Descri¢ao dos trabalhos — Soldagem & laser (continuag&o).

28
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Quadro 7. Descricao dos trabalhos — Soldagem a laser (concluséo).

“Estudar a suscetibilidade ao

craqueamento a quente da .
o ) . e Andlise
plasticidade induzida por .
microestrutural;
Gao et al. (2017) transformacédo (TRIP) e acos _
e Andlises de
de fase dupla (DP) com base

em uma abordagem de temperatura.
modelagem multi-escala.”
“Analisar a qualidade das e Testes de tragéo;
VIRAL et al. (2019) chapas de aco para e Testes de fratura;
carrocerias soldadas a laser” e Microdureza Vickers.

Fonte: Dados do Autor (2021)

De acordo com as informacg@es acima, Quadro 3, é possivel perceber que os
diferentes estudos consistem, em sua maioria, na identificacdo de parametros basicos
de propriedade, microestrutura e soldagem. Vale ressaltar que estudos com um ou
mais anos de diferenca tratam de aspectos similares de investigacdo, seja a
determinacao da resposta do material aos ensaios mecanicos ou a determinacéo dos

parametros de soldagem.

No tocante aos parametros de soldagem, eles possibilitam uma melhor
padronizacdo do processo para o material utilizado. No entanto, observa-se que
apenas um trabalho analisou esses parametros. Outro ponto relevante a ser discutido
€ 0 ano de publicacdo do mesmo, pois o estudo de Fernandes et al. (2017) foi
publicado apds a publicacdo de outros estudos relevantes sobre as propriedades dos
acos DP. Tal fato confirma que os aspectos de soldabilidade do material ainda

precisam ser amplamente investigados e estudados.

Como os acos DP séo de bastante interesse para a industria automobilistica,
estudos que analisam as propriedades requeridas por esse setor tem uma grande
relevancia. Os pesquisadores: Evin et al. (2016), Gong et al. (2016), Evin etal. (2017),
Rossini et al. (2015) e VIAAL et al. (2019), analisaram diferentes tipos de aco DP

aplicados a elementos do setor automobilistico.

Os resultados obtidos se diferenciaram em relacao as caracteristicas proprias
de cada estudo e dos acos DP utilizados. O estudo de VIAAL et al. (2019), apresentou
os resultados de maneira mais simples, consistindo na analise mais generalizada do

processo, o considerando satisfatério. No trabalho de Evin et al. (2016), ao comparar
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as propriedades de deformacdo do aco DP600 com duas outras classes de acos
(austenitico e baixa liga), 0 mesmo apresentou uma boa capacidade de deformacao

e absorcao de energia, juntamente com o0 aco austenitico.

Outro estudo de Evin et al. (2017) com énfase nas propriedades mecanicas
confirmou que no tocante a deformacdo o material ndo apresenta propriedades
otimas. Um dos principais fatores, evidenciados no estudo, que influenciam séao as
alteracOes microestruturais da zona de fusao. O autor sugere que sejam realizados
tratamentos térmicos no material, ou que seja realizada outra metodologia para a

unido dos mesmos.

Os trabalhos citados anteriormente sdo relevantes pois, na industria
automobilistica € necessario a boa unido de materiais de classes diferentes. E, em
sua maioria, esses materiais apresentam diferencas de espessura, revestimento e
outros. Colaborando com as conclusfes anteriores e com o fato de que néo existe

uma padronizacéo dos processos utilizados.

Um estudo anterior aos descritos anteriormente, elaborado por Rossini et
al. (2015), elencou as dificuldades de trabalho com acos diferentes. Onde o aco DP
apresentou bons padrdes de unido, porém com uma menor resisténcia a fratura
quando combinado com outros acos. Gong et al. (2016), também relatou a baixa
resisténcia a fratura do cordao de solda dos acos DP analisados, com valores menores

ao do metal de base.

Outras caracteristicas do aco DP foram analisadas pelos demais autores.
Diante dos efeitos da soldagem no material é importante avaliar a influéncia do
revestimento anticorrosivo, do resfriamento ap6s a soldagem e da unido com materiais
diferentes, simulacbes computacionais também sdo de grande importancia para

estudos futuros.

O estudo de Correard et al. (2016) teve resultados satisfatorios na unido de
acos diferentes, com boas propriedades mecanicas apos o processo de soldagem. A
auséncia do revestimento anticorrosivo no agco DP influenciou negativamente alguns
resultados de tragao, devido a fragilizacdo do material por estar oxidado. Cui et al.
(2016) analisou a influéncia do revestimento no desempenho da soldagem. Os
principais revestimentos utilizados nos AHSS s&o: Gl e GA. Os dois processos sao

obtidos por imersdo a quente, a diferenca se da no processo de recozimento que
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acontece ap0s a imersdo, para o revestimento GA, levando a uma maior fracao de

ferro.

Os resultados obtidos por Cui et al. (2016), relataram que o revestimento
utilizado néo interfere na microestrutura do material apds a soldagem. A diferenciacéo
dos resultados ocorreu em relacéo as propriedades mecanicas, a dureza do aco com
o revestimento GA se mostrou inferior, jA os melhores resultados de resisténcia a
fadiga foi atribuido ao revestimento GA. O autor atribuiu os resultados a composicéo

quimica do material e a espessura do revestimento, respectivamente.

Outro aspecto importante dos acos DP é o estudo do processo de
solidificagdo. Agarwal et al. (2019) analisou as fissuras ocasionadas ap0s esse
processo nos acos DP. Para os parametros utilizados no seu estudo ndo houve o
surgimento de trincas, ou seja, o material ndo sofreu deformacao suficiente para gerar
fissuras apds a solidificacdo. O estudo pode servir como base para trabalhos futuros
e verificagcdo de parametros.

No tocante a analise computacional, esses modelos sdo importantes pois, a
nivel industrial, os projetos devem prever da melhor maneira as respostas do material
a diversas solicitacbes e processos. O estudo de Gao et al. (2017) aliou as
investigactes referentes a solidificacdo ao processo de modelagem em mudltiplas
escalas, os resultados demonstram que os a¢os DP sdo menos sensiveis aos efeitos

do calor.

Os pesquisadores R. et al. (2018) desenvolveram um modelo computacional
bidimensional para os acos DP, onde pbdde prever. o perfil de temperatura, o
aguecimento e o tempo de resfriamento. Informacdes importantes no processo de
soldagem e que quando comparados ao procedimento experimental, obtiveram uma

proximidade satisfatoria.

4.2.4 Soldagem por resisténcia a ponto

A soldagem por resisténcia a ponto (RSW) é o processo de soldagem mais
utilizado na industria automotiva. Esse processo consiste na formacao de pepitas
(nugget) através da combinacdo de forca e corrente, resultando na unido dos

materiais.
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Quadro 8. Trabalhos encontrados — Soldagem por resisténcia a ponto (continua).

AUTOR

OBJETIVO

METODOLOGIA

Lu et al. (2019)

“Desenvolver uma  melhor
compreensdo do material e da
microestrutura do revestimento

na interface Al / aco diferente”

Andlise Microestrutural;

Ensaios mecanicos.

Zhao et al. (2017)

“‘Analisar a microestrutura e
propriedades mecanicas das
juntas de solda para aco
DP600”

Analise microestrutural;

Ensaios mecanicos.

Huin et al. (2016)

‘Estudar a influéncia da
espessura da chapa na
soldagem heterogénea do
Usibor®1500 com agos DP600”

Tenséo cruzada,;
Cisalhamento de tragéo;

Analise microestrutural.

Rezayat et al. (2020)

‘Entender a relagdo de
deformacéo e falha local-global
em soldas por ponto de
resisténcia feitas com DP e MS
AHSS”

Analise microestrutural;
Tensao de cisalhamento;

Tensao cruzada.

Hsu et al. (2018)

“Comparar as caracteristicas
microestruturais das soldas
produzidas usando RSW e
FSSW”

Dureza;

Tensao de cisalhamento.

Pouranvari et al. (2015)

‘Examinar se os critérios de
tamanho de solda existentes
podem fornecer o modo de
falha de extracdo das soldas a
ponto DP780”

Analise Microestrutural;
Modo de falha.

Zhao et al. (2019)

“‘Desenvolver um  modelo
bidimensional de elementos
finitos termo-elétricos
axissimétricos para simular o
processo de soldagem de
chapas de ago DP600”

Analise Microestrutural;
Analise de campo de

temperatura.

Chabok et al. (2018)

“‘Analisar os efeitos da
soldagem por pulso Gnico e
duplo, no desempenho
mecanico da solda por ponto de

resisténcia foi investigado”

Moagem por micro-
fenda;
Microscopia de imagem

de orientacéo (OIM).
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Quadro 9. Trabalhos encontrados — Soldagem por resisténcia a ponto (continuacao).

Pakkanen et al. (2016)

“Estudar a aplicagado da soldagem a
ponto por resisténcia no ago DP980,
utiizando andlise experimental e

simulagao numérica”

A simulagé@o FEM,;
Teste de tracdo a
guente;

Analise
microestrutural;

Método do furo.

Digiovanni et al. (2018)

“Comparar as juntas de aco de alta
resisténcia avancadas revestidas

com zinco e nao revestidas”

Teste de
cisalhamento;

Fractografia.

Qi et al. (2020)

“Comparar o processo RSW
tradicional, o processo CMA-RSW e o
processo BMA-RSW, na formacéo de

pepitas para agco DP590”

Andlise
microestrutural;

Ensaios mecéanicos;

Frei et al. (2019)

“Elaborar um modelo de simulagao
eletrotermomecanica para
investigacdes sobre LME de acgos de
fase dupla durante RSW”

Teste de simulagéo.

Javaheri et al. (2019)

“‘Apresentar um método para
determinar as propriedades
mecanicas para a soldagem de RSW
e LBW para agos bifasicos (DP600 e

DP1000)”

Andlise
microestrutural;
Ensaios de tragao;
Ensaios de

indentacéo.

Zhao et al. (2016)

“Realizar a modelagem e analise de
processo de juntas DP600 soldadas
por pontos de resisténcia com base

na analise de regressao”

Cisalhamento de
tracao;

Andlise
microestrutural;

Microdureza.

Vijayan et al. (2019)

“‘Desenvolver um mecanismo para
guantificar a cavidade no nugget e
estudar seu efeito na resisténcia da

solda e modos de falha”

Testes de tragao;
Testes de fratura;
Microdureza Vickers;
Analises macro e

microestruturais.

Pouranvari et al. (2018)

“Compreender os fatores subjacentes
da resisténcia a tracao-cisalhamento
de soldas por pontos de resisténcia a
acos automotivos durante a falha
interfacial”

Mecanismo de
fratura;

Dureza.
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Quadro 10. Trabalhos encontrados — Soldagem por resisténcia a ponto (concluséo).

“Obter soldas por pontos de i
) ) e Macrografia;
resisténcia de trés camadas )
) . e Cisalhamento de
Wei et al. (2014) semelhantes e diferentes de ago

DP1000 galvanizado, aco TRIP980
nu e ago TWIP980 nu”

tracao;
e Modo de falha.

“Avaliar TSS e CTS para diferentes e Cisalhamento a
modos de fratura” tracéo;

Ghassemi et al. (2017)
e Tensdéo cruzada;

e Dureza.

Fonte: Dados do Autor (2021)

Com base no volume de trabalhos, percebe-se que a soldagem por ponto é a
mais estudada e aplicada nos AHSS. Enquanto para os outros processos analisados
anteriormente foram realizados estudos para determinacdo de parametros e a
investigacdo de problemas mais basicos, para a soldagem por ponto sao investigados,

principalmente, as propriedades mecanicas do material e seu modo de falha.

Para bem entender a resposta do material no tocante a propriedades
mecanicas é necessario compreender a sua microestrutura. Os estudos de Lu et al.
(2019), Zhao et al. (2017) e Hsu et al. (2018), tiveram como objetivo analisar a

microestrutura do aco DP ap6s o processo de soldagem por ponto.

O trabalho de Zhao et al. (2017), deixou a desejar na discussao dos resultados
da analise microestrutural, pois 0 estudo tinha como objetivo analisar a microestrutura
e propriedades mecéanicas. No entanto, ndo houve um detalhamento mais
aprofundado das caracteristicas da microestrutura obtida, com uma maior énfase nos

resultados referentes a propriedades mecéanicas e das caracteristicas da solda.

Para Hsu et al. (2018), ao comparar as soldas obtidas pelos processos RSW
e FSSW, percebeu que as microestruturas resultantes de cada processo obtiveram
uma discrepancia. Porém, ao comparar os resultados referentes as propriedades
mecanicas € possivel concluir que essas alteragOes, influenciaram de forma
guantitativa algumas propriedades como o modo de falha. Contudo, tais nimeros nao
sao suficientes para sugerir ou ndo um tipo em detrimento de outro, mas analisar as

solicitacdes requeridas ao realizar o processo de soldagem.
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Ao unir o aco DP ao aluminio Lu et al. (2019), notou a presenca de compostos
intermetalicos, os resultados ndo chegaram em resultados 6timos de desempenho
mas favoreceram, de forma satisfatoria, o estudo desse tipo de unido. O estudo de
Huin et al. (2016) analisou a unido de dois acos AHSS diferentes, os resultados
apresentados demonstraram que 0s corpos de prova com espessuras diferentes
obtiveram um desvio positivo de tensdo cruzada enquanto tal fator nao foi observado

para os testes de tragdo ao cisalhamento.

No trabalho de Chabok et al. (2018) além de analisar o processo de soldagem
utilizando pulso duplo, foi realizada uma pré-trinca. Os resultados evidenciaram que a
utilizag&o do pulso duplo acarretou na diminuigao da resisténcia do material, tal efeito
é explicado pela obtencdo de uma menor tensao residual perpendicular ao plano da

pré-trinca.

O aco utilizado no estudo era galvanizado (Gl), outros trabalhos como o de
Digiovanni et al. (2018) e Wei et al. (2014) analisaram os efeitos do revestimento no
desempenho da soldagem. De acordo com Digiovanni et al. (2018), a importancia de
analisar esse efeito esta associada ao sistema aco / zinco, pois gera um efeito

chamado LME (fragilizac@o por metal liquido).

Segundo os resultados do mesmo, nos a¢os DP néo foi identificada uma perda
significativa da resisténcia ao comparar as espécies com e sem revestimento. J4 Wei
et al. (2014) analisou esses efeitos na soldagem de materiais diferentes e percebeu
que o revestimento de zinco provoca uma menor resisténcia elétrica produzindo a

diminuicao da corrente de respingo.

Além da unido de materiais diferentes um ponto de importante discussao € a
comparacao dos processos de soldagem, pois fornece uma literatura mais ampla para
a escolha do processo mais adequado ou para adaptaces do processo ja utilizado.
Qi et al. (2020) desenvolveu dois modelos que associam um campo magnético,
bilateral ou circular, ao processo de soldagem por ponto. Os resultados evidenciaram
que a utilizacdo dos modelos melhorou a qualidade da solda e microestrutura, além

de um melhor desempenho mecéanico.

Os pesquisadores Javaheri et al. (2019), elaboraram um método utilizando
ensaio de tracdo uniaxial que permite identificar as propriedades mecénica do material

soldado, esse método foi aplicado tanto na RSW (soldagem por ponto de resisténcia)
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como na LBW (soldagem a laser), pois sé&o 0s processos mais comuns nos AHSS. Os
resultados foram satisfatérios, visto que a determinacdo das propriedades foi

condizente com resultados presentes na literatura.

Além disso, para a soldagem por ponto, as andlises mecéanicas devem
investigar o comportamento associado a fratura do material. Em seus trabalhos os
estudiosos Rezayat et al. (2020), Vijayan et al. (2019), Pouranvari et al. (2018) e
Ghassemi et al. (2017), tiveram como objetivo essa associagao seja a um determinado

procedimento ou a condicBes do material.

Uma das observagdes mais importantes do estudo de Rezayat et al. (2020)
ao observar o comportamento dos agos de baixa resisténcia e dos AHSS, foi que o
primeiro apresenta uma mudanca no local de falha para as regibes mais amolecidas
da ZTA e o segundo apresenta uma regido amolecida mais sensivel, devido ao maior
tamanho da pepita. Os autores concluem que esse fato atesta que ndo existe uma
relacao linear entre o aumento da resisténcia do material e 0 aumento da resisténcia

da junta.

Tal conclusédo é valida, porem os estudos desses efeitos e comparacdes
ajudam a elucidar duvidas e padronizar o processo de soldagem. O trabalho de
Vijayan et al. (2019) buscou analisar o defeito de cavidade de retracao, identificou que
a cavidade aumenta na medida que a espessura do material e o diametro da pepita

aumentam.

As pesquisas de Pouranvari et al. (2018) e Ghassemi et al. (2017),
investigaram as condi¢des de resisténcia ao cisalhamento nos efeitos no modo de
falha. Para Pouranvari et al. (2018) a relacao entre tenacidade de fratura e dureza da
zona de fusdo modelam o mecanismo de fratura, pois cada um desses fatores

influencia um efeito diferente desse mecanismo.

Em comparacdo, o estudo de Ghassemi et al. (2017) evidenciou que a
espessura do material afeta o mecanismo de fratura em proporcdo maior que a
microestrutura ou composi¢do quimica. Para confirmar os resultados descritos por

esses pesquisadores o trabalho de Pouranvari et al. (2015) afirmou que:

“A espessura da folha, a proporgao de dureza da zona de fusédo para a zona
subcritica afetada pelo calor, a quantidade de espacos vazios de contragdo

na zona de fusdo e a largura da ZTA s&o os principais fatores de controle
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para a transicao de a interface para o modo de falha pull-out no carregamento

de tensao cruzada.”

Outro procedimento de bastante relevancia para a aplicacdo de um processo
de soldagem em larga escala é a realizacdo de modelos e simulacdes
computacionais, seja para favorecer uma etapa do processo ou a melhoria completa
do mesmo. Zhao et al. (2019), Pakkanen et al. (2016), Frei et al. (2019) e Zhao et al.

(2016), realizaram estudos aplicando esses procedimentos a soldagem por ponto.

Zhao et al. (2019) prop6s uma simulacdo para controlar e prever o tamanho
da pepita de solda, os resultados obtidos foram satisfatorios pois estavam em
concordancia com os resultados experimentais. Em um estudo anterior Zhao et al.
(2016) simulou o tamanho da pepita de solda juntamente com a analise dos
paradmetros de soldagem utilizando o modelo de regresséo. Tal modelo se mostrou
efetivo para a andlise e associacdo desses elementos.

Ja Pakkanen et al. (2016), analisou as propriedades termomecéanicas do
material associadas ao comportamento de fratura, em comparagcdo com outros
trabalhos ja elaborados e novas andlises experimentais. As conclusées nao foram
satisfatorias principalmente para a tensao residual. As variaveis experimentais ou

simulacionais devem ser revistas para a realizagao de novos estudos.

No entanto, Frei et al. (2019), obteve resultados satisfatorios ao analisar essas
mesmas propriedades associadas ao LME e observou que o modelo é serve como
base para esse tipo de fragilizacdo, além de obter uma melhor proximidade dos
valores de tenséo e deformacao obtidos experimentalmente.

4.2.5 Soldagem TIG

A soldagem do tipo TIG consiste na unido de pecas metalicas pelo aquecimento
e fusdo destas através de um arco elétrico estabelecido entre um eletrodo de
tungsténio ndo consumivel e as pecas a se unir, utilizando um gas de protecéo contra
a contaminacao externa. Esse processo é pouco utilizado na industria automobilistica,

devido sua baixa produtividade.
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Quadro 11. Trabalhos encontrados - TIG.

AUTOR OBJETIVO METODOLOGIA
“Elaborar um modelo

utilizando RSM combinado
Yan et al. (2019) com algoritmo genético e Simulacdo numérica.
quantico (QGA) para otimizar
os parametros de soldagem”

Fonte: Dados do Autor (2021)

O trabalho de Yan et al. (2019) utiliza 0 método de superficie de resposta
(RSM) e algoritmo genético quéantico (QGA) para otimizacdo dos parametros de
soldagem TIG. Esse modelo é proposto como uma alternativa ideal para a andlise
eficaz desses parametros. Os resultados obtidos mostraram-se satisfatérios quando
colocados em contraste com os dados experimentais, sendo identificadas informacdes

sobre campo de temperatura e propriedades mecanicas, com erro de apenas 1,37%.
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5 METODOLOGIA

O material utilizado no trabalho foi o ago DP 1200, fabricado pela empresa
Usiminas, localizada no Estado de Minas Gerais. A empresa € referéncia na
fabricacdo de acos para os diversos tipos de mercado, como: automobilistico e
construcéo civil. As chapas de aco cedidas pela empresa foram analisadas seguindo
os principais de métodos de caracterizacdo de materiais metélicos e de acordo com

0s objetivos do trabalho.

5.1 CARACTERISTICAS DO ACO DP 1200

O aco utilizado no trabalho estava na forma de chapas finas, com 1,20mm de
espessura e foi realizado o corte e a divisdo em 16 chapas com o comprimento médio
de 12,5cm, Figura 4.

Figura 4. Chapas do Aco DP 1200 apds o corte.

Fonte: Dados do Autor (2021)
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5.1.1 Composicao Quimica

A andlise foi realizada no Laboratério de Tecnologia em Atrito e Desgaste —
LTAD, da Universidade Federal de Uberlandia pela empresa USIMINAS. Utilizando o
equipamento Glaw Discharge Atomic Emission Spectrometer da marca LECO, modelo
GDS 500A.

5.2 SOLDAGEM DO MATERIAL

Foram utilizados 16 corpos de prova do agco DP 1200, estes corpos de prova
foram separados em pares para que posteriormente fosse realizada a unido das duas
chapas. Inicialmente, as chapas separadas foram unidas por dois pontos de solda em
cada uma das extremidades, esses pontos foram obtidos para facilitar o processo de

unido das chapas, favorecendo o manuseio. Conforme mostra a Figura 5.

Figura 5. Chapas com ponto de solda.

Fonte: Dados do Autor (2021)

O processo de soldagem foi realizado utilizando a maquina de solda com
amperagem de 30A ligada ao cilindro de gas argbnio comprimido com saida de
10L/min, com corrente continua inversa CC+ e eletrodo de tungsténio com 2% de torio,
AWS EWTH-2.
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5.3 MICRODUREZA

O ensaio de microdureza foi realizado no Laboratério de Microscopia Optica
do Instituto Federal do Piaui, utilizando o equipamento de modelo HMV da marca
Shimadzu, Figura 6. A escala utilizada no trabalho foi microdureza Vickers (HV) com
carga de 490,03mN e foram obtidas 24 marcacdes nas diferentes regides do metal de
base, ZTA e ZF, cada marcacao foi realizada com o espagcamento de 0,5 mm.

Figura 6. Microdurémetro.

Fonte: Dados do Autor (2021)

5.4 METALOGRAFIA

A analise metalogréafica do material apds o processo de soldagem foi realizada
no Laboratério de Metalografia do Instituto Federal do Piaui. Para dar seguimento nas
etapas da metalografia o aco foi cortado transversalmente em relacdo a solda,
abrangendo o metal de base, ZTA e ZF, com dimensdes de 31 mm de comprimento,
10 mm de largura e 1,20 mm de espessura.

Posteriormente, as amostras foram lixadas seguindo a sequéncia de lixas 220,

400, 600, 1000, 1200 e 1500, com alteracdo de orientacdo em 90° para a mudanca
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de lixamento. O polimento foi realizado utilizando disco de feltro com alumina a 0,3
um. E a limpeza das pecas foi realizada utilizando alcool. O tempo de ataque para

amostra foi de 15s em solugao de Nital a 2%.

A visualizac&o da microestrutura foi realizada utilizando o microscopio optico
Olympus CX-31 conectado a um computador, Figura 7, com o auxilio do Software

Motic 2.0 para captura e andlise das microestruturas.

Figura 7. Microscépio Optico Olympus CX-31.

" A

,
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Fonte: Dados do Autor (2021).

5.5 DRX

O ensaio de difracdo por raios-X foi realizado no Laboratério de Raios-X, da
Universidade Federal do Ceard — UFC, preparando a amostra com parametros de
andlise padréo de geometria de Bragg de @ — 2@; varredura de 5-75°, voltagem de 40
KV; corrente 30 mA e passo de 2°/min. Utilizando o Difratbmetro para amostras

policristalinas modelo XPert Pro MPD — Panalytical, Figura 8.



43

Figura 8. Difratdmetro para amostras policristalinas.

Fonte: Dados do Autor (2021).

5.6 ENSAIO DE IMPACTO

O ensaio de impacto foi realizado no Laboratorio de Ensaios Mecéanicos do
Instituto Federal do Piaui. A andlise foi realizada a temperatura ambiente, utilizando a
Maquina de Teste de Impacto modelo JBW-300Z da marca HST (Figura 9), com
velocidade de impacto 5,24m/s, angulo inicial de 150°, com tamanho do braco do
péndulo de 750mm e martelo com energia potencial inicial de 300J. Foram utilizados

oito corpos de prova, preparados de acordo com a horma ASTM E 1236.
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Figura 9. Maquina de Teste de Impacto modelo JBW-300Z.

Fonte: Dados do Autor (2021).

5.7 ENSAIO DE TRACAO

O ensaio de tracdo foi realizado no Laboratério de Qualidade da Empresa
Ferronorte, localizada em Teresina — PI, utilizando a maquina universal de ensaios
AGS-X, da marca Shimadzu, Figura 10. Os corpos de prova foram preparados
seguindo a proporc¢éo dos corpos de prova presentes na norma ASTM E8M, com 100
mm de comprimento, 40 mm largura, 1,20 mm de espessura, sendo analisado um total
de dez corpos de prova. O material foi submetido método de tragdo com célula de
carga de 300kN sem extensdo de campo superior com uma velocidade média de 2

mm/min.



Figura 10. Maquina universal de ensaios AGS-X — Shimadzu.

Fonte: Dados do Autor (2021).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 SOLDABILIDADE DO ACO DP 1200

6.1.1 Temperatura de Fuséo e Carbono Equivalente (Ceq)

Os resultados obtidos pela andlise da composicao quimica do material estdo
presentes na Tabela 1 e Tabela 2, os dados foram divididos na porcentagem de peso

e partes por milh&o (ppm).

Tabela 1. Composi¢ao quimica - %peso.

COMPOSICAO QUIMICA (% peso)

C Mn Si P Cr Ni Al Cu Ti

0,22 2,31 0,55 0,02 0,03 0,03 0,03 0,01 0,02

Fonte: Dados do autor (2021)

Tabela 2. Composi¢ao quimica — ppm.

COMPOSICAO QUIMICA (ppm)

S Mo w \% Nb B

0,000123 0,00018 0,0033 0,0025 0,0072 0,0046

Fonte: Dados do Autor (2021)

Os parametros de soldagem e os seus efeitos sao influenciados por fatores,
como: espessura do material, método de fabricacdo, composicao quimica e outros. A
analise desses fatores se torna pertinente na avaliacdo da soldabilidade do aco, pois
influenciam de forma direta nas propriedades finais do mesmo.

A utilizacdo dos valores de componentes de liga para determinar a
temperatura de fusdo do material é bastante satisfatoria, pois permite prever os
parametros de fuséo e solidificacdo tomando como base a composicdo do material. A

equacao 1 de Roeser e Wensel é aplicada para ac¢os ligados, incluindo o Agco DP 1200.
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Tf=1539 - fxC + 8xSi + 5xMn + 30xP + 5xCu + 25xS + 1,5xCr + 4xNi + 2xMo
+ 2xV + W + 2,5xAl + 14xAs + 10xSn + 1300xH + 80x0 (EqQ. 1)

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

Ao aplicar os dados referentes a composicéo quimica na Eg. 1, tem-se:

Tf = 1539 - 65xC + 8x0,55 + 5x2,31 + 30x0,02 + 5x0,01 + 25x0,00012 +
1,5x0,03 + 4x0,03 + 2x0,00018 + 2x0,0025 + 0,0033 + 2,5x0,03 + 14x0 + 10x0 +
1300x0 + 80x0

Tf = 1507,87°C

De acordo com o trabalho de Carvalho (2020), que analisou essa determinacao
para 0 mesmo material, a temperatura liquidus dos agos de baixo teor de carbono,
esta entre 1490°C a 1530°C, desse modo a temperatura encontrada esta em
concordancia com a literatura.

Uma maneira de analisar a soldabilidade do aco € mediante o célculo do
carbono equivalente, pois indica a suscetibilidade a trincas e, caso necessario, a faixa
de temperatura de pré-aquecimento. Esse célculo é feito aplicando os dados de
composicdo quimica na equacao 2, essa equacao é utilizada devido a porcentagem
de carbono no material, superior a 0,12%.

. (Eq.2)
%oMn %Mo %Cr %Ni %Cu %P

—0
CEA‘)C'+6+4_+5+11__,,+15+3

Ao aplicar os dados referentes a composicao quimica na Eq.2, tem-se:

2,31+0,00018+0,03 4 0,03 4 0,01+ 0,02
6 4 5 15 15 3

CE=%0,22 +

CE =0,613
Quanto maior o valor de carbono equivalente maior sera a suscetibilidade a
trincas do material. Conforme explana o quadro 6, valores de carbono equivalente

maior de 0,60 necessitam de pré-aquecimento antes do processo de soldagem.



Quadro 12. Relacéo entre Ceq e pré-aquecimento.
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Carbono Equivalente Ceq (%)

Temperatura de pré-aquecimento

recomendada

<0,30 Opcional
0,31-0,45 100°C - 200°C
0,45 -10,60 200°C - 250°C
> 0,60 250°C - 300°C

Fonte: ESAB (2005)

Ao comparar o resultado obtido com as informacdes de Carvalho (2020), é

possivel perceber que esses valores estdo em concordancia visto que o valor obtido

pelo mesmo foi de CE = 0,622.

6.1.2 Anélise Térmica

Os dados da avaliacdo térmica consistem nos parametros de soldagem do

material, como os valores de amperagem e tensdo foram aproximadamente os

mesmos para cada amostra, 30A e 40V respectivamente, eles ndo foram inclusos na

tabela 3. Os valores obtidos para a velocidade de soldagem, energia de soldagem e

aporte térmico, foram calculados utilizando as equacdes 1 e 2 do estudo de Marques

e Modenesi (2014).

Tabela 3. Parametros de soldagem — A¢go DP1200 (continua).

Amostra Tempo Velocidade de Energia de Soldagem Aporte térmico
(s) soldagem (mm/s) (J/mm) (J/mm)
1 56,20 2,23 535,71 375,00
2 56,00 2,23 538,12 376,68
3 55,90 2,24 542,99 380,09
4 53,40 2,34 563,38 394,37




Tabela 4. Parametros de soldagem — Aco DP1200 (conclusé&o).
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5 54,80 2,28 540,54 378,38
6 55,00 2,27 542,99 380,09
7 55,54 2,25 542,99 380,09
8 53,90 2,31 545,45 381,82

Média 55,00 2,27 544,02 380,81

E:j:’;g 0,95 0,03 7,87 5,51

Fonte: Dados do Autor (2021)

Ao comparar os resultados obtidos no processo de soldagem TIG autégeno

com os resultados de Carvalho (2020), presentes na Tabela 4, para 0 mesmo material

e condicbes de processo semelhantes, porém utilizando metal de adicdo, é possivel

perceber que a

realizacdo da soldagem sem metal

significativamente os parametros observados.

Tabela 5. Parametros de soldagem — Aco DP1200 com metal de adi¢éo.

de adicdo alterou

o Velocidade de Energia de Aporte térmico
Metal de adi¢do Tempo (s) soldagem Soldagem (3/mm)
(mm/s) (J/mm)
1-70S3 141,36 0,88 474,97 166,24
2-70S3 146,27 0,85 409,56 143,34
3-70S3 134,38 0,93 516,02 180,61
1-308L 213,03 0,59 596,48 208,77
2-308L 182,97 0,68 614,78 215,17
4-308L 161,58 0,77 620,47 217,16
Média 141,30 0,88 497,36 174,08
Desvio Padréo 4,39 0,03 63,16 22,10

Fonte: Adaptado de Carvalho (2020).

Por se tratar de uma chapa de espessura fina o tempo de soldagem para o

processo autogeno foi menor do que para o mesmo processo utilizando metal de

adicdo, consequentemente aumentando a velocidade de soldagem. No entanto, os
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valores de energia de soldagem variam quando comparados com os diferentes tipos
de consumiveis que foram utilizados.

Sabe-se que a energia de soldagem é a energia que foi liberada durante o
processo e influencia diretamente nos efeitos da solda. Em comparacdo com o
primeiro tipo de consumivel os valores de energia encontrados foram maiores,
enguanto no segundo tipo os valores de energia foram menores, o que significa que
para o primeiro tipo houve uma menor liberacdo de calor em relagéo a soldagem
autdgena e para o segundo tipo houve uma maior liberagcdo quando comparado com
0 Mesmo processo.

Para os valores de aporte térmico, nota-se que o processo autdgeno obteve
valores mais altos, a influéncia da espessura do material € um dos principais fatores
para obtencdo desse resultado, pois proporciona uma maior distribuicdo de energia

em toda peca, afetando assim sua microestrutura e propriedades mecanicas.

6.2 ANALISE MICROESTRUTURAL

A analise microestrutural das amostras, utilizando uma lente de 100x permitiu
a visualizacéo da microestrutura para as diferentes regides do material. Uma imagem
da microestrutura do metal de base apds o processo de soldagem € ilustrada na figura
11, também foi extraida do estudo de Carvalho (2020) a micrografia do metal de base
como recebido, para a melhor visualizacdo das transformacgdes microestruturais,

figura 12.
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Figura 11. Microestrutura MB a¢co DP1200 ap6s a soldagem.

Fonte: Dados do Autor (2021)

Figura 12. Microestrutura ago DP1200 como recebido.

Fonte: Carvalho (2020)

Para a comparacdo das imagens do metal de base, nota-se que a

microestrutura é semelhante onde os pontos mais claros séo as regides de ferrita e a
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regido mais escura corresponde a martensita. E possivel perceber ainda a presenca
de alguns pontos, nas duas microestruturas, esses pontos podem ser porosidade ja
existente no material e mais afetado durante o aquecimento proveniente da soldagem
ou uma corrosdo por pites provocado pelo ataque quimico no processo de
metalografia. Em imagens com maior ampliacdo da lente, pode-se observar melhor as
caracteristicas de cada fase, como por exemplo ferrita poligonal e martensita,

presentes no aco DP1200.

Como foi relatado nos dados do ciclo térmico de soldagem os valores de
aporte térmico foram consideravelmente altos, resultando em alteracdes significativas
na microestrutura, essas alteragcdes sédo confirmadas com a comparacao das regioes
da zona termicamente afetada e metal de base, na figura 13. E possivel perceber o
aumento dos graos e a predominancia da fase martensita desde a formacédo da zona

fundida até a ZTA, como aponta a figura 14.

Figura 13. Microestrutura - ZTA e MB.

a) ZTA e MB. b) ZTA.
Fonte: Dados do Autor (2021)
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Figura 14. Microestrutura ZF e ZTA.

Fonte: Dados do Autor (2021)

Na figura estdo indicados os contornos de grdo de austenita que foram
nucleados em novas fases apés o aguecimento durante o processo de soldagem na
fase martensita (MA). Durante o aquecimento o material sofre uma austenitizacao,
sendo entdo o processo de resfriamento um determinante nas caracteristicas
microestruturais das fases. O material foi resfriado lentamente a temperatura

ambiente, resultando assim nessa regido de graos maiores.

Na regido da ZTA observa-se a predominancia de grdos martensiticos e a
presenca de ferrita de Widmanstatten, essas ripas de ferrita crescem lateralmente ao
metal de base e zona fundida. Outra fase componente observada € a ferrita
proeutetodide, indicada na figura, que é o constituinte proveniente da formacao da
martensita apés a estabilizacdo da austenita retida. Uma fracdo de austenita retida

também é identificada nessas regides mais claras, conforme mostra a figura.

Na zona fundida, identifica-se uma microestrutura mais refinada dos graos em
comparacao a ZTA, essa microestrutura € composta pelas fases ferrita e martensita.
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Ha ainda a formacdo de uma fase com morfologia semelhante a ferrita de

Widmanstatten, caracterizada como bainita superior.

6.3 ANALISE CRISTALOGRAFICA

As modificagdes estruturais observadas na anélise microestrutural séo
observadas através da obtencéo do difratograma para amostra apos a soldagem
(Figura 15) e a comparacdo com o difratograma do material como recebido (Figura
16). Para o material como recebido nota-se a existéncia dos picos para ferrita

poligonal e martensita, retirado do estudo de Carvalho (2020).

Figura 15. Difratograma - A¢co DP1200 apés a soldagem.
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Fonte: Dados do Autor (2021).
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Figura 16. Difratograma - A¢o Dp1200 como recebido.
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Fonte: Carvalho (2020)

As cartas cristalograficas utilizadas no estudo de Carvalho (2020) foram
COD 2300091 e ICSD 009051, referentes a cementita e silicato de magnésio,
respectivamente. Ao comparar essas cartas com o difratograma do material apos
0 processo de soldagem observou-se que para a carta COD 2300091 a relacdo
entre os picos € muito pouca, sendo observados apenas os planos (200), (220),
(212), (132) e (321). Enquanto a utilizacdo de outra carta cristalografica COD
9016584, observou-se uma maior conformidade com os picos existentes.

Com base nisso os picos encontrados, apontados pelas setas na figura,
mostram que a difragdo ocorreu nos planos (111), (200), (211), (220), (022), (202),
(212), (311), (222), (321). De acordo com o estudo de Emadoddin et al. (2006), o
padrao de difracdo da ferrita ocorre nos planos (200) e (220), podendo assim
atribuir esses picos a ferrita. De acordo com o estudo de Ferreira (2015), os picos
referentes a austenita séo (111), (200), (220), (311) e (222), em comparagdo com
o difratograma, os picos (111), (311) e (222), foram atribuidos a austenita retida

apos o processo de soldagem.
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Para a fase martensita, os picos de difracdo atribuidos foram, (211) e
(022), que estdo em conformidade com o trabalho de Viana (2018), onde
apresenta que os picos referentes a fase martensita sdo: (110), (011), (200), (002),
(211), (112), (220) e (022). Com base nos resultados do difratograma verifica-se
a presenca de austenita retida no material ap6s a soldagem. A presenca de
austenita retida provoca efeitos nas propriedades mecéanicas do material como

tenacidade e dureza.

6.4 PROPRIEDADES MECANICAS

6.4.1 Microdureza

As medidas obtidas pela analise de microdureza nas diferentes regiées da

amostra constam na Tabela 5.

Tabela 6. Resultados da analise de microdureza.

Dureza (HV)
Metal de Base ZTA Zona Fundida
LE LD LE LD LE LD
350 443 385 433 518 591
518 320 438 480 558 469
465 308 439 622 413 574
502 388 432 340 458 543

Fonte: Dados do Autor (2021)

Com base na tabela foi construido o gréfico para a melhor visualiza¢do dos
dados coletados. A Figura 17, ilustra o aumento da dureza conforme a respectiva

mudanca da area analisada.
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Figura 17. Grafico - Perfil de microdureza — A¢co DP1200.
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Fonte: Dados do Autor (2021)

O perfil de microdureza permite observar como as transformacdes
microestruturais no provocadas pelo ciclo térmico de soldagem afetaram no
amolecimento ou endurecimento do material. De acordo com Farabi et al. (2008), os
acos DP apresentam amolecimento na ZTA, esse amolecimento € ocasionado pelo
revenimento da martensita.

De acordo com o grafico, a ZTA apresentou valores de dureza menores que
algumas regides do metal de base, esse fator € justificado pela presenca da austenita
retida nessa regido, além do revenimento da martensita, ocasionando essa diminui¢ao
da dureza.

A zona fundida apresenta em dois pontos um valor de dureza semelhante ao
da ZTA, isso pode ser justificado pelo processo de descarbonetacdo que pode
acarretar essa diminuicdo quando associado aos elementos de liga presentes no
material. Em alguns pontos foram obtidos valores mais altos de dureza, isso pode ser

justificado pela proximidade das marcagodes.
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6.4.2 Tenacidade

Os dados obtidos no ensaio de impacto sdo mostrados na tabela 6. Os dados
demonstram que o material possui um bom padrdo de tenacidade, obtendo valores
altos de absorcéo de energia até a ruptura. Esse parametro é associado a presenca

de austenita retida, martensita e bainita superior na regiao da ZTA do material e ZF.

Tabela 7. Dados Tenacidade - Aco DP1200 ap6s a soldagem.

Corpo de prova Energia absorvida (J/mm)
1 295
2 295
3 283
4 290
5 288
6 295
7 295
8 285
9 285
10 290

Fonte: Dados do Autor (2021).

De acordo com trabalhos encontrados na literatura, a presenca de austenita
retida no material influencia no aumento da tenacidade (VILELA et al, 2020). No
entanto, como nao foram encontrados trabalhos comparativos com o ensaio realizado,
pode-se levar em consideracao as proprias propriedades dos a¢os DP, pois possuem
essa caracteristica pela configuracéo bifasica. Como o material soldado apresentou
algumas transformacdes microestruturais seria necesséario uma melhor investigacao
dessas transformacfes e a influéncia das mesmas na transigdo-ductil fragil do

material.
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Porém, conforme os resultados obtidos, o parametro de energia absorvida
continua desejavel para aplicacdo do aco na industria automobilistica, principalmente

nas regides do automével que sdo mais provaveis de sofrer impacto.

Outro ponto relevante a ser discutido sobre o ensaio foi a conformacao das
chapas apods o ensaio. Das dez amostras analisadas apenas 3 fraturaram, a figura
apresenta a imagens das chapas apos a fratura. Os outros corpos de prova sofreram

apenas deformacdo permanente sem fraturar.

Figura 18. Corpos de prova apés o ensaio.

Fonte: Dados do Autor (2021)

Tal fato pode ser atribuido as microestruturas encontradas no material apés a
soldagem, ja que a concentracdo de austenita retida atua como barreira na
propagagdo de trincas, justificando a auséncia de fratura. Outro fator a ser
considerado € a menor espessura da amostra que nao restringe a deformacao.
Segundo Dowling (2013), a possibilidade do material sofrer fratura € proporcional ao

aumento da espessura do mesmo.
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Os dados obtidos no ensaio de tragdo para as amostras analisadas podem

ser visualizados na curva tensdo x deformacéo (Figura 19) e na Tabela 7.

Tabela 8. Dados Tracdo — Aco DP ap6s a soldagem.

Limite de Tensao de
Corpo de Prova | Forgca Max. (kN) resisténcia a Escoamento Alongamento
tracédo (MPa) (0,2%) (MPa) (%)
1 16,90 938,28 423,04 10,22
2 14,81 822,75 408,68 11,98
3 11,16 619,92 338,76 13,32
4 23,89 1327,29 471,72 12,22
5 11,00 611,12 343,87 14,22
6 10,01 556,05 377,36 13,32
7 9,61 534,11 340,67 19,76
8 16,53 918,43 473,20 20,66
9 15,52 862,35 428,53 14,88
10 16,70 927,79 428,43 21,54
Média 14,61 811,81 403,43 15,21
Desvio Padréo 4,36 242,40 51,15 3,98

Fonte: Dados do Autor (2021)
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Figura 19. Curva tenséao x deformacao.
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Fonte: Dados do Autor (2021).

Os dados foram comparados com o trabalho de Carvalho (2020), onde
analisou as propriedades mecanicas para o aco DP 1200 sem a realizacdo da
soldagem, conforme mostram os dados da tabela 8 e da figura 20.

Tabela 9. Dados - ensaio de tragdo aco DP1200 s/ solda.

Limite de Tens&o de
Corpo de prova | Forca Max. (kN) resisténcia a Escoamento Alongjlmento
tracédo (MPa) (MPa) ()
1 76,9 - 954,65 26,5
2 75,7 - 907,93 25,8
3 66,3 - 910,60 27,3
4 65,3 - 940,97 25,6
Média 71,07 1210 928,5 26,32
Desvio Padréao 6,10 - 22,97 0,77

Fonte: Adaptado de Carvalho (2020).



62

Figura 20. Curva tenséo deformacé&o - Aco DP1200 s/ solda.
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Fonte: Carvalho (2020)

Com base na Figura 21, onde mostra a regido de fratura do corpo de prova, é

possivel perceber que a falha ocorreu no centro da junta soldada.

Figura 21. Fratura corpo de prova.

Fonte: Dados do Autor (2021).

Ao comparar as propriedades mecanicas do ago DP 1200 sem soldagem com
os resultados obtidos para 0 aco apOs 0 processo, nota-se as perdas representativas
em todas os parametros. O limite de resisténcia a tracdo do aco DP, esta na faixa de

1200 - 1230 MPa, no entanto a média para o aco apos o processo de soldagem é de
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811,81 MPa. O limite de resisténcia a tracdo é influenciado pela corrente de soldagem,

diminuindo na medida que a corrente aumenta (HOLZ, 2017).

De acordo com a analise microestrutural do aco ap0s o0 processo de
soldagem, verificou-se a influéncia do aporte térmico no crescimento dos graos
austeniticos e no revenimento da martensita. Esses fatores influenciam tanto o LRT
quando o alongamento do material, ocasionando uma diminui¢do desses parametros

devido as propriedades das fases presentes.
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7 CONCLUSAO

Diante do que foi exposto é possivel concluir que o processo de soldagem TIG
autdgeno para o aco DP 1200 apresentou alteracdes no ciclo térmico de soldagem,
microestrutura e propriedades mecanicas, quando comparado com 0O mesmo
processo utilizando metal de adicéo.

Para o ciclo térmico a diminuicdo do tempo de soldagem provocou um
aumento na velocidade de soldagem e consequentemente na energia de soldagem e
aporte térmico. Os valores de energia de soldagem e aporte térmico aumentaram
9,38% e 164,30%, respectivamente, em relacdo ao a¢o soldado com metal de adicao.

Tais fatores influenciaram na microestrutura do material, principalmente na
ZTA e ZF. Mediante a analise metalografica do material, foi percebida a presenca de
graos claros de austenita retida nessas regiées e um maior tamanho de grdo em
relagdo ao metal de base. Esses dados foram confirmados através da analise do
difratograma, obtido pela técnica de difracdo de Raios — X, onde utilizando as cartas
cristalograficas foi possivel identificar os picos referentes a fase austenita, ferrita e
martensita.

Ao analisar o comportamento mecéanico do material, verificou-se a influéncia
das transformacdes microestruturais nas propriedades de dureza, tenacidade e
resisténcia a tracdo do material. A ZTA material apresentou uma diminuicdo nas
propriedades de dureza quando comparado ao metal de base, esse fato foi atribuido
a presenca de austenita retida e o revenimento da martensita ocasionada pelo calor
gerado no processo de soldagem. A ZF também apresentou, em alguns pontos, um
valor menor de dureza em relacdo ao MB que foi justificado pelo processo de
descarbonetacéo dos acos.

No tocante a tenacidade, o material apresentou valores de energia absorvida
bem proximos a energia inicial, 290,01J/mm e 300J, respectivamente. Esse elevado
valor de tenacidade foi atribuido a presenca de austenita retida no material. Ao
analisar o comportamento do material a tracdo, foi identificado uma diminuicéo
significativa em todos os parametros. O ago DP 1200, possui o limite de resisténcia a
tracdo em aproximadamente 1200Mpa, no entanto, a meédia do limite de resisténcia a
tracdo para os corpos de prova analisados foi de 811,81MPa. Os corpos de prova

analisados por tragdo apresentaram fratura na regido do cordao de solda, tal
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condicOes seria aceita se ndo houvesse a perda de propriedades mecéanicas do
material.

Desse modo, verifica-se que os fatores do processo de soldagem
influenciaram na microestrutura e consequentemente no comportamento mecanico do
material. Portanto, sdo sugeridas mudancas no processo de soldagem com a

diminuicao da corrente e controle do resfriamento do material.
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