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RESUMO

Acos bifasicos vém sendo utilizados recentemente na industria automotiva objetivando
reducbes de peso e aprimoramento de consumo de combustivel. Esses acos oferecem alta
resisténcia mecéanica sem afetar a conformabilidade. A microestrutura de um aco bifasico é
constituida por uma matriz ferritica macia, que oferece ductilidade, e uma segunda fase
martensitica dura, responsavel pela resisténcia mecanica. Processos de soldagem por fusdo,
como MAG (do inglés, Metal Active Gas), sdo utilizados para unides soldadas de agos
bifasicos; entretanto, o aporte térmico proveniente da solda pode causar a decomposicéo da
fase dura do aco em martensita revenida. Isso pode reduzir a eficiéncia da junta soldada,
causando falhas prematuras em regibes onde o abrandamento da martensita ocorre. O
principal objetivo deste trabalho foi estudar o impacto de diferentes aportes térmicos na
soldagem MAG robotizada de acos bifésicos de alta resisténcia. Os aportes térmicos foram
determinados de forma progressiva dentro da faixa recomendada para o eletrodo de solda
utilizado. Buscou-se utilizar aportes térmicos reduzidos para minimizar os efeitos do
revenimento da martensita presente no metal de base. A soldagem MAG robotizada foi
realizada em juntas de topo na posicdo plana utilizando fonte de poténcia inversora com
corrente pulsada. O metal de base foi um aco de alta resisténcia bifasico DOCOL 1000DP, e o
eletrodo utilizado classificado como AWS A5.28 ER120S-G possuindo propriedades
mecanicas apropriadas para esse processo de soldagem. A velocidade de deslocamento da
tocha de soldagem, bem como a vazdo do gas de protecdo (82% Ar e 18% CO;) foram
idénticos para todos os corpos de prova. Foram utilizados cinco aportes térmicos distintos, de
forma crescente, para confec¢do dos corpos de prova com a variacdo dos parametros de
tensdo e corrente de soldagem. A faixa dos aportes térmicos de soldagem foi de 0,12 a 0,33
kJ/mm. Para avaliacdo de propriedades mecanicas e microestruturais do material soldado,
corpos de prova foram submetidos a ensaio de tracdo, criacdo do perfil de microdureza das
juntas soldadas bem como a andlise por microscopia Otica para avaliacdo das microestruturas.
Os resultados dos ensaios mecanicos mostram que, com o aumento do aporte térmico, o limite
de resisténcia mecanica das amostras sob ensaio de tracdo apresentou reducdo. Essa reducao
da resisténcia mecanica chegou até 26% em relagdo ao metal de base. Isso se deve ao

revenimento da martensita presente no aco sob estudo. Da mesma forma, o valor minimo do



perfil de dureza teve reducdo gradativa, proporcional ao aumento do aporte térmico utilizado
no processo de soldagem. A menor dureza encontrada entre as amostras ensaidas, foi 34%
menor que o metal de base. A relacdo entre limite de resisténcia/dureza minima ZAC, se
mostrou muito proxima para as amostras testadas sob diferentes aportes térmicos variando em
uma faixa de 0,26 a 0,28.

Palavras chave: Engenharia de materiais. Acos de alta resisténcia. Agos bifasicos. Solda

MAG. Microdureza. Revenimento martensita.



ABSTRACT

Dual-phase steel have recently been used for automotive manufacturing intending to reduce
the vehicle weight and improve fuel economy. Those steels offer higher strength not
compromising the formability. The DP steel microstructure is comprised of a ferrite matrix,
which provides ductility, and a second hard martensite phase, responsible for the steel
strength. Fusion welding process, such as metal arc welding (GMAW), are used to join dual-
phase steels; however, the heat input from the welding process can cause tempering of the
hard martensite phase. This can reduce the weld joint efficiency, causing premature failures
localized in the region where tempered martensite occurs. The main purpose of this work was
to study the impact of different heat inputs on dual-phase steels GMAW robotic welding. The
heat inputs were determined on progressive method in a range recommended by the welding
wire manufacturer. The heat inputs definition intends to determine low heat inputs to
minimize the effect of the martensite tempering presented on the steel. The robotic GMAW
welding was performed horizontally using a butt joint applying pulsed arch. The metal base
was a dual-phase steel DOCOL 1000DP and the welding wire was classified as AWS A5.28
ER120S-G having appropriated mechanical proprieties. The travel speed of the welding torch
and the gas (82% Ar and 18% CO,) flow were uniform for all samples. Were used five
welding heat inputs in progressive way varying the parameters such as voltage and current.
The range of weld heat input was between 0.12 and 0.33 kJ/mm. For evaluation purposes the
samples were submitted to tensile test and hardness profile definition. In addition, the samples
passed by optical microscopy analysis to evaluate the microstructures. The results show that
the increasing the welding heat input has a good relationship with the reduction of the
ultimate strength of the samples. This reduction on the weld joint strength reached 26% when
compared with the base metal strength. This fact could be explained by martensite tempering.
In the same way, the smaller value of the hardness profile of the samples had gradual
reduction proportional to the increase of the weld heat input. The ratio between weld
strength/minimum HAZ hardness presented confident results for all samples on the range of
0.26 and 0.28.



Keywords: Material Science. Ultra-high strength steels. Dual-phase steels. GMAW welding.

Microhardness. Martensite tempering.
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1. INTRODUCAO

A crise do petrdleo e créditos de carbono deram inicio a era de economia de energia. A
busca constante por reducdo de peso em estruturas na industria: automotiva, de implementos
agricolas e rodoviario estd motivando fabricantes de acos a desenvolver materiais de alta
resisténcia que atendam essa crescente demanda. No ramo de implementos agricolas reducao
de peso dos equipamentos proporcionado pela aplicagéo de acos de alta resisténcia diminuem
a compactacao do solo, aumenta a capacidade de colheita, reduz o consumo de combustivel,
reduz emissdes, além de aumentar a eficiéncia operacional do agronegécio. No ramo de
implementos rodoviarios, reducdo de peso gera 0 aumento de capacidade de carga,
aumentando assim a eficiéncia de operadores logisticos. Na industria automotiva, reducéo de
peso em veiculos leva a diminuicdo do consumo de combustivel e de emissbes. Além de
reducdo de peso, 0s acos de alta resisténcia possuem vantagens diferenciadas na absorcéao
energia em um potencial impacto. Esse fato traz a industria automotiva um nivel de
exceléncia em termos de segurancga, diminuindo assim riscos de danos aos passageiros de um

automével em uma potencial colisao.

Na industria, os processos de soldagem mais utilizados sdo o arco com protecdo por
gas e eletrodo consumivel (MIG/MAG), resisténcia elétrica e LASER. O processo de
automacao do processo de soldagem e a utilizacdo de rob6s visa reduzir custos, com aumento

de produtividade e aprimorado niveis de qualidade e confiabilidade do produto.

Um ponto fundamental na solda por fusao desses acos é a tendéncia de criacdo de uma
regido na junta soldada, com dureza inferior ao metal de base, notadamente na zona afetada
pelo calor, dificil de ser evitada. Juntas soldadas de agos de alta resisténcia demandam a
utilizacdo de consumiveis especificos para esse fim. Existe também a necessidade de um
controle aprimorado de pardmetros de soldagem para garantir aportes térmicos controlados
para que as propriedades mecanicas ndo sejam comprometidas. O desenvolvimento de

consumiveis deve acompanhar o crescente avango dos agos de alta resisténcia.

A soldagem a arco elétrico com gas de protecdo, denominado pela American Welding
Society (AWS) como Gas Metal Arc Welding (GMAW) e também conhecido como MAG (do

inglés, Metal Active Gas) é largamente utilizada pela industria na soldagem de uma ampla
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variedade de materiais ferrosos e nao ferrosos. Esse processo se faz através de um arco
elétrico estabelecido entre um eletrodo consumivel (alimentado continuamente) e a peca a ser
soldada que é isolada da atmosfera pelo fluxo de um gas. H& um grande interesse em
melhorar os procedimentos de soldagem visando o controle de aportes térmicos em agos de

alta resisténcia para a obtencdo de soldas de alta qualidade.

Um processo de soldagem a arco robotizado desempenha um papel importante na
fabricacdo de produtos. No entanto, a otimizacdo de parametros de soldagem para utilizacédo
de aportes térmicos reduzidos em acos de alta resisténcia ainda é um obstaculo para garantir a
qualidade elevada de soldagem. Consequentemente, definicdes incorretas de parametros de
soldagem podem gerar altos aportes térmicos e que levam a reducdo de resisténcia mecanica
de juntas soldadas de acos de alta resisténcia. Essa reducdo pode levar a falha prematura de

um componente gerando assim prejuizos, riscos de acidentes e insatisfacao de clientes.

A determinacdo de aportes térmicos adequados juntamente com o conhecimento dos
parametros envolvidos no processo de soldagem garantird a qualidade e confiabilidade da
junta soldada de acos de alta resisténcia. Além disso, disponibiliza dados importantissimos
para novos desenvolvimentos de produtos com ambicOes cada vez maiores em reducdo de

peso e aumento de eficiéncia.

A dissertacdo proposta, desenvolvida através de um trabalho académico, visa atender
expectativas de profissionais na area de engenharia de desenvolvimento de novos produtos e
engenharia da soldagem. Dessa forma, a dissertacdo tem como obhetivo relacionar as
principais variaveis envolvidas no processo de soldagem MAG robotizada para agos de alta
resisténcia, com os resultados obtidos através de experimentos aplicaveis a novos

desenvolvimentos e produtos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo da literatura aborda a utilizacdo dos acos de alta resisténcia e conceitos
fundamentais de obtencdo e processamento de agos bifasicos, mais conhecidos como agos DP
ou Dual Phase. A presente revisdo também apresenta o processo de soldagem MAG aplicado
aos acos DP. Por fim, sdo abordados conceitos fundamentais a respeito da zona afetada pelo

calor e a sua relagcdo com a resisténcia mecanica de juntas soldadas com agos bifasicos.

2.1 INTRODUCAO

A crise energética e os créditos de carbono lideraram o inicio da era de economia de
energia. A reducdo de massa em automdveis € uma das maneiras mais eficientes na reducéo
de consumo de combustivel e de emissdes. Uma reducdo de peso de 10% pode trazer de 3 a
7% em economia no consumo de combustivel (XIAODONG ET AL., 2009).

H& uma década, um grupo de trinta e cinco companhias globais fabricantes de agos
criou um vasto programa para projetar, construir e testar o veiculo ULSAB (Ultra Light Steel
Auto Body). ULSAB provou ser mais leve, estruturalmente solido, seguro, executavel e
acessivel. Um dos maiores avancos para o sucesso do ULSAB foi um grupo de novos tipos de
acos e graus chamados Acos Avancados de Alta Resisténcia - AHSS (Advanced High
Strength Steel) (WORLD STEEL ASSOCIATION, 2009).

Com o passar dos anos, desde o0 ULSAB, o sucesso do AHSS vem motivando as
companhias fabricantes de agos em pesquisas de novos tipos de AHSS. Em 2008,
WorldAutoSteel comecou outro programa chamado FSV (Future Steel Vehicle). Este
programa iria beneficiar a disponibilidade destes novos acos de alta resisténcia (WORLD
STEEL ASSOCIATION, 2009).

Um dos principais atrativos para a utilizacdo de acos de alta resisténcia no ramo
automotivo é o seu melhor desempenho na absorgdo da energia de impacto. Isso ameniza
riscos de danos em uma potencial colisdo, aumentando, assim a seguranca dos passageiros.

Além disso, esses agos atendem o requisito da industria automotiva por agos de maior
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resisténcia mecanica com boa conformabilidade (CHOVET ET AL., 2005; WORLD STEEL
ASSOCIATION, 2009).

O uso de agos de alta resisténcia permite um menor custo de material uma vez que a
reducdo de peso compensa 0 maior custo da tonelada dos acos de alta resisténcia. Isto traz
uma forte motivacao no uso dos agos de alta resisténcia em outras areas como em estruturas,
por exemplo (SPERLE, 2006).

2.2 ACOS BIFASICOS

Dentre os acos AHSS, os acos bifasicos ou DP sdo 0s que possuem a mais vasta
utilizacdo na industria automotiva (BHATTACHARYA, 2011). O fato foi demonstrado no
projeto da WorldAutoSteel FSV (WORLD STEEL ASSOCIATION, 2011). Isso se deve a
relativa facilidade de fabricacdo e a excelente combinacdo de resisténcia e ductilidade
(BHATTACHARYA, 2011).

Os acos biféasicos sdo constituidos de uma matriz ferritica macia contendo uma
segunda fase martensitica dura (WORLD STEEL ASSOCIATION, 2009; CHOVET, 2005;
SENUMA, 2001). As chapas de acos DP se tornam ddcteis pela ferrita e sua resisténcia é
controlada pela quantidade de martensita contida (WORLD STEEL ASSOCIATION, 2009;
SENUMA, 2001). Quanto maior a proporcao de martensita, mais acentuada é a geracdo de
discordancias na ferrita ao redor da martensita e maior sera a resisténcia mecénica do material
(KRAUSS, 2005).

Os acos bifasicos possuem uma faixa de limite de escoamento de 550 a 1000 MPa.
Geralmente essa familia de acos avancados possui uma relagdo limite de escoamento/limite de
resisténcia na ordem de %2 (KUZIAK ET AL., 2008).

A figura 1 ilustra uma microestrutura esquematica de um aco bifasico, contendo ferrita
e ilhas de martensita. A fase de ferrita macia é geralmente continua, dando a esses agos
excelente ductilidade. Quando estes acos deformam, as deformacdes estdo concentradas na
fase ferrita de menor resisténcia circundante as ilhas de martensita, propiciando altas taxas de
encruamento exibidos por estes acos (WORLD STEEL ASSOCIATION, 2009).
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Figura 1 - Microestrutura esquematica do aco bifésico

Ferrita

Martensita

Fonte: WORLD STEEL ASSOCIATION, 2009

A figura 2 representa a microestrutura de um aco bifasico CR 590 DP.

Figura 2 - Tipica microestrutura de um CR 590 DP

Fonte: BHATTACHARYA, 2011

A composicdo bésica do aco bifasico é carbono e manganés, em algumas vezes, um
certo volume de cromo e molibdénio sdo adicionados para aumentar a temperabilidade. Aco
bifasico, também chamado aco parcialmente martensitico, quando a fracdo de volume da
martensita excede a fracdo de 20% (XIAODONG ET AL., 2009).

Elementos de liga como vanadio e niébio podem ser adicionados individualmente ou
em combinacdo (WORLD STEEL ASSOCIATION, 2009). A Tabela 1 lista os principais

elementos de liga utilizados nos acos DP bem como os efeitos e a razéo da adi¢éo.
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Tabela 1 - Efeito dos elementos de liga nos agos DP.

Elementos de liga  Efeitos e razes da adi¢édo

Estabilizador da austenita
Fortalece a martensita
Determina a distribuicéo de fases

C
(0,06-0,15%)

Estabilizador da austenita

'(\iln5_2 506) Solucéo solida reforgador da ferrita
T Retarda formacdo da ferrita
Si Promove transformacéo da ferrita
Cr, Mo Estabilizador da austenita
até 0,4%) Retarda a formacao de perlita e bainita
\ Estabilizador da austenita
(até 0,06%) Refina microestrutura
Estabilizador da austenita
Nb Reduz a temperatura Ms
(até 0,04%) Refina a microestrutura e promove a transformacdo da ferrita de

austenita ndo recristalizada

Fonte: Kuziak (2008)

A taxa de encruamento mais o excelente alongamento promovem aos acgos bifasicos
limites de resisténcia mais elevados quando comparados aos agos convencionais de limite de
escoamento similares. O aco DP exibe maior taxa inicial de encruamento, maior limite de
resisténcia e menor relagdo tenséo de escoamento/tenséo resisténcia em relagdo ao ago HSLA
de mesmo limite de escoamento (WORLD STEEL ASSOCIATION, 2009). A figura 3 ilustra

esse comportamento dos dois acos.
Figura 3 - Curva tensdo x deformacdo de engenharia para acos DP e HSLA
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Fonte: WORLD STEEL ASSOCIATION, 2009
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2.2.1 Processamento de Ac¢os Bifasicos

Modernos acos de alta resisténcia sdo produzidos por complexos processos
envolvendo processamento termomecanico seguido de resfriamento controlado.
Alternativamente, o recozimento continuo apds laminacdo a frio vem sendo aplicado
(KUZIAK ET AL., 2008).

Nos acos bifasicos, compostos por ferrita mais martensita, sdo produzidos pelo
resfriamento controlado de fase austenitica de duas fases: ferrita mais austenita para
transformar uma porcao de austenita em ferrita antes que um rapido resfriamento transforme o
restante de austenita em martensita (KUZIAK ET AL., 2008).

A seguir sera feita uma revisao dos processos de laminacéo a quente e a frio presentes
na fabricacdo dos acos bifasicos.
2.2.1.1 Acos Bifasicos Laminados a Frio

Apos o processo de laminacdo a frio, a chapa de aco é submetida a um tratamento
térmico especial chamado de recozimento continuo (do inglés, Continuous Annealing, ou CA)
(LI, 2011), conforme ilustragéo da figura 4.

Figura 4 - Temperatura em funcéo do tempo durante o recozimento continuo dos acos bifasicos

Temperatura

Tempo

Fonte: KUZIAK, 2008
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Os acos bifasicos, laminados a frio, vém sendo desenvolvidos utilizando as vantagens
de linhas continuas de recozimento e témpera por jatos de &gua (BHATTACHARYA, 2011).
Um tratamento térmico em duas etapas é aplicado incluindo um recozimento intercritico e
posterior ttmpera (KUZIAK ET AL., 2008).

Durante o processo de recozimento, a chapa de aco € aquecida a uma temperatura
ligeiramente acima da A.;. Durante esse estagio, cerca de 15% da microestrutura é composta
de ferrita e perlita que se transforma em austenita (KUZIAK ET AL., 2008).

Todos os agos desenvolvidos sdo baseados no recozimento na regido de temperatura
de duas fases (intercritica) e no consequente incremento do contetdo de carbono na austenita
em comparacdo com a média do conteddo do carbono no aco. Quanto mais 0 aco estd
proximo da temperatura de recozimento A;, maior € o contetdo de carbono na austenita (C,)
e maior é a sua temperabilidade. Assim, efeitos da temperatura de recozimento e taxa de
resfriamento estdo inter-relacionadas. A mais baixa temperatura de recozimento na regido a +
v e, assim sendo o maior C,, menor taxa de resfriamento permitida que deixa a transformagéo
em martensita o0 ocorrer evitando a transformacdo em perlita e/ou bainita
(BHATTACHARYA, 2011).

Depois disso, a chapa é temperada devido a acdo de jatos de &gua causando a
transformacdo de austenita para martensita. A taxa de resfriamento é rapida o suficiente em
uma faixa de temperatura entre 220 e 350°C (LI, 2011). Como resultado, a microestrutura
final contém predominantemente ferrita e martensita em adequadas proporcdes (KUZIAK ET
AL., 2008).

Témpera direta em faixas de temperaturas intercriticas permite alcancar alta resisténcia
dos acos sem a utilizacdo de elementos de liga onerosos. Pela témpera em agua diretamente
de regiBes intercriticas, mas sem um lento resfriamento inicial, qualquer fracdo de volume de
martensita desejada pode ser obtido, o qual sera igual ao montante de austenita formada.
Entretanto, as propriedades finais de acos em témpera direta em &gua sdo sensiveis a
flutuacdo de pardmetros de recozimento, os quais afetam o montante da austenita formada
(BHATTACHARYA, 2011).
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Maiores fracdes de volume de martensita serdo obviamente necessarios para acos de
mais alta resisténcia e os parametros de processo devem ser ajustados de acordo para alcancar
as propriedades desejadas (BHATTACHARYA, 2011).

2.2.1.2 Acos Bifasicos Laminados a Quente

O caminho de resfriamento na tecnologia de laminagéo a quente dos acos bifasicos é

esquematicamente mostrado através da figura 5.
Figura 5 - Caminho no resfriamento na produgao dos agos bifasicos

Laminagdo a
quente

| -
0 =5

Transformagdo controlada ——

Ferrita

Bainita

Temperatura

Tempo
Fonte: KUZIAK, 2008

O processo de laminagdo ocorre a uma temperatura de aproximadamente A3 + 40 °C
(KUZIAK ET AL., 2008).

A temperatura da laminacgdo a quente pode ser ajustada para a menor temperatura de
estabilidade da austenita para acelerar o processo de resfriamento (KUZIAK ET AL., 2008) e
a taxa de resfriamento deve ser ajustada de modo a permitir que ocorra, em resfriamento
continuo, uma transformacdo de 80% de austenita em ferrita, de modo a promover o

enriquecimento de C da austenita remanescente (LI, 2011).

No entanto, essa taxa de resfriamento deve ser maior do que aquela que corte o
“cotovelo” do diagrama CCT. Assim, evita-se a formagdo de bainita em perlita e

consequentemente, a austenita remanescente possa se transformar em martensita (LI, 2011).
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Deve ser destacado o fato que, com o aumento do teor de C na austenita remanescente,
o “cotovelo” da curva CCT se desloca para a direita, facilitando a transformagao de austenita
remanescente em martensita, ou seja, aumentando assim a temperabilidade. Depois disso, a
tira de aco € rapidamente resfriada para a temperatura de bobinamento o qual deve ser inferior
a M (KUZIAK ET AL., 2008).

2.3 DESAFIOS NA APLICACAO DOS ACOS AHSS

Do ponto de vista metaltrgico, uma questdo-chave na solda por fuséo de acos de alta
resisténcia € a tendéncia de criacdo de uma regido de menor dureza em relacdo ao metal de
base na zona afetada pelo calor, fato este que é muito dificil de evitar (CHOVET ET AL.,
2005).

Outro obstéaculo de interesse é a conformabilidade. Em geral, acos de alta resisténcia
possuem baixa conformabilidade e geralmente tem uma pequena ou nenhuma capacidade de
conformacédo por estampagem de formas com certo grau de complexidade. A distor¢do de
pecas estampadas, causadas por deflexdo de superficie e retorno elastico dificultam o uso de
chapas de aco de alta resisténcia (WORLD STEEL ASSOCIATION, 2009).

A utilizacdo de acos de alta resisténcia leva geralmente a utilizacdo de espessuras de
chapas com dimensfes reduzidas. A diminuicdo de espessura podera reduzir a rigidez
estrutural de um componente mecanico correndo-se o risco de colapso. Modificacbes de
projeto deverdo estar presentes para adequar a geometria das pecas para 0 aumento da rigidez

estrutural do componente.

2.4 SOLDAGEM MAG EM ACOS BIFASICOS

No processo de soldagem MAG (no inglés: “Metal Active Gas”) ou GMAW (no
inglés: “Gas Metal Arc Welding”) um eletrodo consumivel na forma de um arame ¢
alimentado até uma tocha ou pistola de solda a uma velocidade previamente definida. O
arame passa através do tubo de contato da pistola e adquire a corrente de soldagem. O arame
consumivel mantem o arco e fornece material de adicdo a junta. O metal a ser soldado é
blindado da atmosfera pelo fluxo de um gas ativo, geralmente um gas puro CO; ou uma

mistura de Ar+CO, ou Ar+CO,+0, que reage com o metal liquido constituido pela gota e a
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poca de fusdo (MACHADO, 1996; ALTSHULLER, 1998). A figura 6 ilustra o processo de
soldagem MAG.

Figura 6 - Processo de soldagem MAG
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Poca de fusao
Fonte: AHMED, 2005

A figura 7 ilustra o sistema bésico do processo de soldagem MAG. E muito usado na
soldagem robotizada, produz soldas com qualidade, limpas sem escOria, pouco respingos e
altas taxas de deposicdo com baixo custo (MACHADO, 1996; KIM ET AL., 2007; JANK ET
AL)).

As especificacOes dos eletrodos ou arames de solda macicos sdo regidas pela norma
AWS A5.28 (2005) e os arames tubulares pela norma AWS A5.29 (2009) para soldagem de
acos baixa liga. A sua classificacdo e especificacdo estdo baseadas na sua composicao
quimica e nas propriedades mecanicas do metal de solda e do tipo de gas a ser empregado. O
desenvolvimento de consumiveis acompanha o0s avangos dos materiais como 0s agos de alta
resisténcia. Arames maci¢os sdo 0s mais comuns no processo de soldagem MAG de acos de
alta resisténcia. Solda MAG como a utilizacdo de arames tubulares estd crescendo. Esses
arames foram desenvolvidos no sentido de aumentar a produtividade e ampliar a sele¢éo de

arames que séo adequados para a soldagem de acos de alta resisténcia. O maior beneficio do
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uso de arames tubulares para a soldagem é que eles reduzem o risco de certos defeitos de
soldagem comparados com arames solidos (SSAB TUNNPLAT AB, 2004).

Figura 7 - Esquema basico do processo de soldagem MAG
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/
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Pistola de solda Fon'fe O!e Cilindro gds
5 potencia de protecdo

Fonte: LINCOLN ELECTRIC, 2012

Metais de adi¢cdo com resisténcia mecanica inferior ao do metal de base podem ser
utilizados em um ndmero de casos de solda de acos de alta resisténcia. Estes possuem menor
custo, boa disponibilidade e geralmente possuem maior facilidade na soldagem. Quando
utilizados, a solda deve ser aplicada em uma regido de baixos niveis de tensGes da peca.
Podem ser utilizados com um metal secundario de menor resisténcia mecénica ou quando ha
um requerimento de menor dureza do metal de adicdo. Uma vez que a soldagem com
eletrodos de resisténcia inferior possui menor grau de dificuldade e consequentemente ha
menor risco de defeitos de soldagem em relacéo a eletrodos de maior resisténcia mecanica.
Defeitos em soldagem possuem um efeito negativo na resisténcia em fadiga. Metais de adicéao
de resisténcia inferior em relacdo ao metal de base podem ndo resistir a carregamentos
estaticos, e eletrodos de mesma resisténcia sdo necessarios por esta razdo (SSAB
TUNNPLAT AB, 2004).
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Varios tipos de gases de protecdo podem ser utilizados em soldagem MAG aplicados a
acos de alta resisténcia: dioxido de carbono puro ou misturas de gases, usualmente argonio
com aditivos de CO, ou CO; e O,. Gases de protecdo para solda MAG séo regidos pela norma
AWS A5.32 (2011).

O grande beneficio do uso de CO, é que 0 mesmo € mais barato que mistura de gases.
Este gas também aumenta o aporte térmico comparado a mistura de gases o qual, por sua vez,
reduz o risco de falta de fusdo. Este gé&s possui algumas desvantagens tais como: a utilizacdo
somente para solda em curto circuito, pode causar uma grande quantidade de respingos e
demanda ajustes finos de regulagens de parametros para garantir resultados satisfatorios de
soldagem (SSAB TUNNPLAT AB, 2004).

Uma mistura de gases de argonio e CO, (5-25%) oferece excelentes propriedades de
soldagem. Mistura de gases podem ser utilizadas para solda por curto circuito e por aerossol
(spray). Grandes teores de CO, (20-25%) na mistura de gases promovem aprimorada
penetracdo da solda, enquanto que baixos teores (5-8%) promovem menor volume de
respingos de solda e possibilidade de utilizagdo de corrente pulsante durante a soldagem
(SSAB TUNNPLAT AB, 2004).

Segundo Alves (2009), as misturas binarias contendo de 2 a 5% de oxigénio
apresentam no processo de soldagem MAG menor aporte térmico. De acordo com Perini
(2008) uma forma de minimizar a taxa de aquecimento é diminuir a quantidade de CO,. Esses
fatos influenciam diretamente na largura da ZAC e no perfil de dureza da junta soldada pelo

processo MAG.

A energia de soldagem é a razdo entre a quantidade de energia imposta por unidade de
comprimento da solda pelo deslocamento de uma fonte de calor, por exemplo, um arco,
expressa em joules por milimetros (J/mm) (MACHADO, 1996; WU ET AL., 2007; WAHAB
ET AL., 1998; WAND ET AL., 2009).

A equacdo (1) é geralmente e utilizada para o calculo da energia de soldagem E no

processo de soldagem MAG:

E=% L)
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Sendo a tensdo U (V), corrente | (A) e velocidade de soldagem v (mm/min).

Para o calculo do aporte térmico empregado no processo de soldagem, a eficiéncia do
arco deve ser levada em conta. A equacdo (2) € entdo utilizada para o célculo de aporte
térmico Q:

Q=nE )
A eficiéncia do arco n para o processo de soldagem MAG ¢ de 0.8.

A importancia do conhecimento do aporte térmico utilizado esta associada ao fato que
0 aporte térmico deve ser restrito quando a solda é aplicada em acos de alta resisténcia para
garantir que as propriedades mecénicas ndo sejam comprometidas. Baixo aporte térmico é
benéfico quando um aco de alta resisténcia é soldado, no que se refere a resisténcia mecéanica
(SSAB TUNNPLAT AB, 2004).

A voltagem ¢é regulada na unidade de fornecimento de energia e deve ser ajustada para
se adequar a taxa de alimentacdo do arame de solda selecionado. O valor da voltagem varia
com o tipo e diametro do arame e do gas de protecdo empregado. A regra geral € que gases de
protecdo ricos em argdnio requerem menores niveis de voltagem que gases de protecdo com
altos teores de CO,. Soldas com CO, puro demandam os mais altos valores comparados com
outros gases de protecdo (SSAB TUNNPLAT AB, 2004).

Na solda MAG, a corrente ¢ afetada pelo diametro do arame de soldagem selecionado,
a taxa de alimentacdo do arame e extensdo do eletrodo. Para uma dada corrente, a
profundidade de penetragdo, perfil de solda e taxa de deposi¢do variam com o didmetro do
arame. Um diametro de arame menor resulta em maior penetracdo e produtividade. A corrente
também é afetada pela extensdo do eletrodo. Como uma regra geral, quando a soldagem é
realizada com baixa corrente (curto-circuito) a extensao do eletrodo deve ser pequena (10-15
mm), enquanto que altas correntes — aerossol (spray) demanda maiores extensdes de eletrodo
(15-25 mm), em parte devido a alta carga térmica no bocal de solda. Se a extens&o do eletrodo
recomendada € excedida o risco de falta de fusdo € significativamente aumentado, uma vez
que a corrente de soldagem diminui com o aumento da extensdo do eletrodo (SSAB
TUNNPLAT AB, 2004).
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O modo de transferéncia por curto-circuito ocorre pela deposicdo do arame de solda
mediante repetidos curtos-circuitos elétrico. Contato fisico do eletrodo ocorre com a poca de
fusdo, e 0 numero de eventos de curto circuito pode ocorrer até 200 vezes por segundo. A
corrente entregue pela fonte de poténcia sobe e este fato é acompanhado por um aumento da
forca magnetica aplicada no final do eletrodo. O campo magnético, o qual circunda o
eletrodo, exerce forca para tirar a gota fundida da extremidade do eletrodo (LINCOLN
ELECTRIC, 2012). Esse modo de transferéncia possui baixo aporte térmico e possui
versatilidade em diversas posi¢cOes de soldagem. Possui relativamente baixa taxa de
deposicéo, falta de fusdo em chapas espessas e tendéncia de ocorréncia de respingos de solda
(MILLER, 2012).

O modo de transferéncia globular ocorre pela deposicdo do eletrodo em uma
combinacdo de curto-circuito e gravidade assistida por grandes gotas. As maiores goticulas
possuem um formato irregular. Durante o processo ha uma transi¢cdo no qual o curto-circuito
termina e comeca o0 modo de transferéncia globular. A transferéncia globular
caracteristicamente d& uma aparéncia das goticulas fundidas de grande irregularidade de
formato e que possuem tamanho maior que o diametro do arame de solda. O desprendimento
das goticulas fundidas nao segue um fluxo axial em relacdo ao eletrodo, e elas podem até cair
fora do caminho de soldagem ou se mover em direcdo ao tubo de contato. Forcas de jato
catodico, que movem as goticulas para cima da peca sao responsaveis pelo formato irregular e
pelo movimento giratorio para cima das goticulas fundidas (LINCOLN ELECTRIC, 2012). O
processo é de dificil controle, o volume de respingos de solda é grande e possui restri¢coes
quanto a posicao de soldagem (LINCOLN ELECTRIC, 2012; MILLER, 2012).

O modo de transferéncia por aerossol permite o maior aporte térmico. O arame de
solda e continuamente alimentado e é depositado em um alto nivel de energia resultando em
uma corrente de pequenas goticulas fundidas. As goticulas sdo impulsionadas axialmente na
direcdo do arco. Para a maioria dos didmetros dos metais de adicdo, a modificagdo para o
modo de transferéncia por aerossol toma lugar na corrente de transicdo de globular para
aerossol. Uma corrente de finas goticulas de metal que viajam axialmente da extremidade do
eletrodo caracteriza 0 modo axial de aerossol de transferéncia de metal. A alta fluidez da poca
de fus@o restringe o uso para posi¢cGes horizontais e planas de soldagem (LINCOLN

ELECTRIC, 2012). Possui alta taxa de deposicao, boa fuséo e penetracdo. O cordao de solda
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possui boa aparéncia e o0 processo é capaz de utilizar arames de grande didmetro. Possui

niveis de respingo de solda muito baixos (MILLER, 2012).

O modo de transferéncia aerossol pulsado foi desenvolvido por duas razdes: controle
de respingos de solda e eliminagéo de defeitos de fusdo incompleta, comum nos modos de
transferéncia globular e curto-circuito. A corrente de soldagem alterna entre um pico de
corrente e uma corrente de fundo mais baixa, e este controle dindmico da corrente resulta em
uma corrente média mais baixa que encontrada em transferéncia por aerossol. O tempo, o qual
inclui o pico de corrente e a corrente de fundo, € um periodo. E este periodo é conhecido
como um ciclo (Hz). A corrente mais alta excede a corrente de transicdo de globular para
aerossol, e a corrente mais baixa é reduzido a um valor mais baixo que é visto comumente em
transferéncia por curto-circuito. ldealmente, durante o pico de corrente, 0 mais alto ponto do
periodo, uma Unica goticula de metal fundido é desprendida e transferida através do arco. O
decaimento para a menor corrente, conhecida como de fundo, promove estabilidade de arco e
é largamente responsavel por todo o aporte térmico da solda. A frequéncia dos periodos
aumenta em proporgdo com a velocidade de alimentagcdo do arame. Tomadas em conjunto
eles produzem uma corrente média, a qual aproveita esse uso em uma vasta gama de
espessuras de material. Os reduzidos niveis de energia reduzem distor¢fes. Esse processo
produz baixos niveis de emissdes de fumos. E muito utilizado em processos automatizados e
robotizados. Equipamentos para suportar esse processo sao geralmente mais onerosos. Alta
energia de arco requer equipamentos de protecdo individuais apropriados e requer 0 uso de
cortinas para controlar as emissdes ao redor do processo produtivo (LINCOLN ELECTRIC,
2012).

Levando em conta a velocidade de soldagem do processo MAG, se a mesma for muito
baixa, a poca de fusdo pode ser muito larga (incontrolavel), o qual pode causar o avan¢o da
poca de fusdo para frente do arco. O arco entdo nado ird fundir o metal de base, mas sim
aquecer o metal de adigéo aplicado anteriormente. Isso traz um alto risco de baixa penetragdo
ou, no pior caso, falta de fusdo. Baixas velocidades de soldagem também causam alto aporte
térmico, o qual pode comprometer as propriedades mecanicas da junta soldada. Se a
velocidade de soldagem for muito alta, a peca a ser soldada pode ser insuficientemente

aquecida. O material de adi¢do pode entdo ficar na superficie da pe¢a, com fusdo incompleta
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entre 0 metal de adi¢do e o metal de base. Se a velocidade de soldagem é muita alta, um filete
de solda alto e estreito ira ocorrer (SSAB TUNNPLAT AB, 2004).

Alves (2009) constatou que relatou que a relacdo entre tensdo e corrente de soldagem ¢
descrita através de uma equagdo de segundo grau, mas podendo ser linearizada com um erro

desprezivel.

2.5 ZONA AFETADA PELO CALOR - ZAC

Quando elementos estruturais sdo unidos por fusdo de soldagem o material das placas
deve ser aquecido até o ponto de fusdo e entdo resfriado novamente rapidamente sob
condicdes e restricbes impostas pela geometria da junta. Como resultado deste severo ciclo
térmico a microestrutura e propriedades do metal na regido proxima da solda sdo alteradas.
Este volume de material, ou zona, é usualmente referenciado como a Zona Afetada pelo Calor
- ZAC. A ZAC pode ser convencionalmente dividida em um nimero de subzonas e isso é
ilustrado para o caso de um aco transformavel na figura 8 (EASTERLING, 1992,
BLONDEAU, 1988).
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Figura 8 - Diagrama esquematico das varias subzonas da zona afetada pelo calor aproximadamente
correspondendo a uma liga de 0,15% C indicado no diagrama de equilibrio Fe-Fe3C
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Fonte: EASTERLING, 1992

Para componentes estruturais onde a resisténcia da junta soldada é importante, é
recomendado utilizar metal de adi¢cdo de mesma resisténcia do metal de base. Quando acos de
alta resisténcia sdo soldados regides de baixa dureza serdo formados na zona afetada pelo
calor — ZAC conforme ilustragdo da figura 9. Isso ocorre devido a alteragfes na
microestrutura. A largura e a dureza da ZAC séo determinadas principalmente pela espessura
da chapa, aporte térmico e temperatura de trabalho (SSAB TUNNPLAT AB, 2004).

Se 0 aporte térmico é muito alto, a largura da zona afetada pelo calor ird aumentar e a
dureza ira cair. A falha ira ocorrer nas zonas de menor dureza da ZAC e a resisténcia da junta
soldada sera menor que o metal de base. Isso ocorre mesmo com a utilizagdo de um metal de

adicdo com mesma resisténcia mecanica do metal de base (SSAB TUNNPLAT AB, 2004).



39

A reducdo da dureza na regido subcritica da ZAC € um fendmeno causado pelo
revenimento da martensita dos acos bifasicos. Esse fenémeno ird ser investigado no

prosseguimento do presente trabalho.

Figura 9 - Curva tipica de dureza para um aco de alta resisténcia. O centro do cordéo de solda estd a 10 mm

Hv3
400 T T ! T T

| | ! | |
i i i i i
I | : | |
1 i ! i i
i | d | |

8 . abe.odit 2d |

@ *, 5908 ﬁl.: " *' i i .+W.‘;¢¢¢

o ' 1 n ! i I

= | | ! | & ‘_I

s B ot N I Bt 0

a 200 Mat. base | ZAC | Metalisolda I ZAC | Mat. base

3 i i [

[ I | ; |
E i i i —&#— 1 mm abaixc do
i | ! | reforco
I | | |

.1" ' ! [ ! —® 1 mm da raiz
ﬂ T I L] . ] . T : L] . I I T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Distancia, mm

Fonte: SSAB TUNNPLAT AB, 2004

Diversas sdo as metodologias desenvolvidas para descrever a distribuicdo da dureza na
ZAC (KASUYA, 2007; ARATAET AL., 1979; YURIOKA, 2002; BAYOUMI, 1991). Todas
elas somente levam em conta o pico de dureza da junta soldada, mas ndo consideram a regido

da ZAC de dureza inferior em relacdo ao metal de base.

Embora exista um consideravel nimero de trabalhos realizados para caracterizar os
efeitos de diferentes materiais e parametros de processamento na reducdo de dureza da ZAC,
ndo ha estudo sisteméatico examinando como composicao quimica e microestrutura dos acos
bifasicos afetam a cinética de reacdes de revenimento da martensita que ocorrem durante 0s
curtos periodos de soldagem (BIRO ET AL., 2010; XIA ET AL., 2008).

Os acos bifésicos sdo caracterizados por uma matriz microestrutural macia de ferrita
que contribui na ductilidade do aco e de martensita dura metaestavel que determina a

resisténcia. A resisténcia mecanica dos agos bifasicos possui relacdo direta com o teor de
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martensita e a diminui¢do das propriedades mecanicas devido a reducdo da dureza da junta
soldada € maior em agos de maiores limites de escoamento (XIA ET AL., 2008; KAPUSTKA
ET AL., 2008).

Xia et al. (2008) comprovou a relagdo direta entre o contedo de martensita e o
fendmeno de reducdo de dureza na regido subcritica da ZAC para juntas soldadas de acos

bifasicos. Este fato é ilustrado pela figura 10.

Figura 10 - Méaxima reducéo de dureza versus volume de fragdo de martensita. Onde HMB é a dureza do metal
de base e Hmin ¢ a dureza minima
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Fonte: XIA ET AL., 2008

A reducdo de dureza da ZAC é inevitavel em acos bifasicos e ocorre devido ao
revenimento da martensita na zona subcritica da ZAC onde as temperaturas experimentadas
durante a solda excedam a temperatura A;; do material (BIRO ET AL., 2010). Devido a
alteracdo ndo significativa da fase ferrita nos acos bifasicos em temperaturas acima de Aci,
somente a martensita contribui para o revenimento ou fenébmeno de reducdo da dureza do
metal de base observado nessa familia de agos. Como o revenimento da martensita
fundamentalmente altera a microestrutura do aco bifasico, as propriedades mecanicas desta
area da ZAC sdo caracterizadas pela diminuicdo da tensdo de escoamento e resisténcia e um

aumento da ductilidade. A reducéo de dureza da ZAC direciona a localiza¢do da falha para a
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regido subcritica da ZAC em tensGes abaixo da tensdo de limite de resisténcia do metal de
base (BIRO ET AL., 2010).

A méxima redugdo de dureza foi encontrada na area da ZAC onde o pico de
temperatura é correlacionado a temperatura A;; dos acos. Aportes térmicos de soldagem
reduzidos diminuem ciclos térmicos que ndo revinem na sua totalidade a martensita em acos
bifasicos. O aumento da possibilidade de revenimento ocorre com o incremento do aporte
térmico (BIRO ET AL., 2010).

Uma equacdo desenvolvida por Xia et al. (2008), derivada da analise da condugéo
térmica transiente de Rosenthal, define uma constante de tempo t que representa o tempo
requerido para aquecer o metal de base da temperatura ambiente até a temperatura A,
definido pela equacéo (3).

1 [Quu/(va)I’

z’ = 2 (3)
4redpC (T, —Tp)

Onde:

Qnet = poténcia de soldagem liquida (W);

v = velocidade de soldagem (mm/s);

d = espessura da chapa (mm);

A = condutividade térmica (30 W/m.K);

p = densidade do aco (7860 kg/m®);

¢ = calor especifico do ago (680 J/kg.K);

Taci1 = temperatura de austenitizacéo (K);

To = temperatura ambiente (K).

O aumento no tempo necessario para aquecer a ZAC até a A, diretamente
corresponde a um aumento no tempo no qual esta regido da ZAC ird permanecer em

temperaturas suficientes para revenir a martensita (XIA ET AL., 2008).
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A Tac1 é a temperatura na Ac; a qual pode ser estimada pelo uso da equacédo (4), dada
por Yurioka (2011):

Tac1(°C) = 750.8 - 26.6C + 17.6Si - 11.6Mn - 22.9Cu - 23Ni + 24.1Cr + 22.5Mo - 39.7V
- 5.7Ti + 232.4Nb - 169.4Al - 894.7B (4)

Quando o revenimento da martensita durante a soldagem é entdo plotado com a
constante de tempo o mesmo ocorre em um padrdo no formato de “S”, necessitando um
tempo minimo para iniciar a revenimento e assim reduzir a dureza na ZAC até um valor
minimo de dureza. Xia et al. (2008) em sua investigacdo na soldagem de trés acos bifasicos

ilustrou a curva “S” apresentada na figura 11.

Figura 11 - Revenimento da martensita com o respectivo aporte térmico representado pela constante de tempo
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Fonte: XIA ET AL., 2008

A andlise da reducdo da dureza na ZAC revela que a martensita do metal de base se
decompde em cementita e ferrita. Mas a martensita ndo se decompde imediatamente quando o
material atinge a temperatura Ac;. Ao invés disso, quando o material é revenido por curto
periodo, a martensita é decomposta parcialmente e esta transformacéo progride com o tempo
em que a solda foi realizada a temperatura de revenimento t. Finalmente, depois da formacéo
das particulas de carbetos, eles crescem com 0 aumento da temperatura de revenimento até a

decomposicdo completa da martensita. Esse padrdo de nucleagdo local, crescimento e
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saturacdo da transformacdo podem ser bem descritos pela equacdo de transformacdo de

Avrami (2010) definido pela equacéo (5):

¢ =1-exp(—kt") (®)

Onde ¢ é a fracdo de volume da martensita que estd sendo transformada, k é o
parametro apropriado para representar a barreira de energia para a transformacgdo de
revenimento, t o tempo de revenimento (utiliza-se t) e n € o parametro relacionado com a taxa

de transformacao.

Para descrever a decomposicdo da martensita utilizando a equacdo de Avrami, 0
parametro ¢ foi definido como zero quando o material estd em seu estado natural e definido
como um, quando o material estd totalmente revenido ou quando ele chega a sua menor

dureza. Essa definicdo pode ser retratada pela equacao (6):

Hbase —H
T ®)

base ~ ' "min

Onde Hyase € a dureza do metal de base, Hin € @ minima dureza medida na ZAC para
um dado material (quando ha revenimento total da martensita) e H é a dureza minima de certa
amostra de uma junta soldada do material. O uso do parametro ¢ é baseado na hipdtese que a
dureza de um material € a média da dureza individual das fases presentes pelo seu respectivo
volume percentual na microestrutura do aco. Assim, a alteracdo da dureza observada na ZAC
subcritica é assumida devido somente a mudanca de volumes percentuais da martensita,
ferrita e fases de martensita revenida como ha em materiais revenidos. Entretanto, é possivel
que durante o revenimento, tensfes internas presentes em acos bifasicos sao aliviadas. Neste
caso, as alteracGes nas tensdes internas irdo também ser incorporadas no parametro ¢ (BIRO
ET AL., 2010).

2.6 QUALIFICACAO DE JUNTAS SOLDADAS

A norma AWS A5.28 (2005), Especificacdo de Eletrodos para Acos Baixa Liga para

Solda MAG, requer alguns testes para classificacdo de cada especificagédo contida nessa
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norma. O proposito destes testes é determinar a composicdo quimica, propriedades mecanicas

e solidez do metal de solda.

A norma mencionada requer analise quimica do eletrodo e solicita teste radiogréfico
da junta soldada conforme norma ASTM E 1032 (2006).

A norma também requer ensaio de tracdo conforme especificacdo AWS B4.0 (2007).
A norma ASTM E8/E8M (2011) também pode ser utilizada como referéncia para confecgéo
de corpos de prova para ensaio de tracdo do metal de base para caracterizacdo do mesmo. A
norma AWS D14.3 (2005) rege especificacdo de soldas para equipamentos para

terraplanagem, construcdo e agricultura.

A norma AWS A5.28 (2005) pode requerer, para algumas classificacdes de eletrodos,
teste de impacto conforme a norma AWS B4.0 (2007). O teste de hidrogénio difusivel é
requerido somente quando especificado pelo comprador ou quando o fabricante especifica a
designacdo de hidrogénio difusivel no rétulo. A norma que rege esse teste € a AWS A4.3
(1992).

Um teste muito utilizado para caracterizacdo de juntas soldadas é o teste de dureza. A
norma DIN EN 1043-1 (1996) — Teste de Dureza de Soldas em Materiais Metalicos podera
ser utilizada como referéncia e esse teste nao € requerido pela norma AWS A5.28 (2005). A
preparacdo das amostras segue a norma ASTM E3-11 (2011) — Guia Padrdo para Preparacao

de Amostras Metalograficas.

3. MATERIAIS E METODOLOGIA

Nesse capitulo sdo apresentados 0s materiais, equipamentos e a metodologia

empregada no estudo da influéncia de diferentes aportes térmicos na soldagem MAG
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robotizada para agos bifasicos de alta resisténcia. No presente trabalho, as juntas soldadas
foram validadas pelos métodos de ensaio de tracdo, analise microestrutural por microscopia

oOtica e microdureza.

A figura 12 ilustra o fluxograma de atividades que foram realizadas no presente

trabalho.

Figura 12 - Fluxograma de atividades realizadas no estudo do impacto de diferentes aportes térmicos na
soldagem MAG robotizada para acos de alta resisténcia bifasico Docol 1000DP
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Fonte: Elaborada pelo autor

3.1 METAL DE BASE

As soldagens foram realizadas em chapas de aco de alta resisténcia bifasico laminado

a frio com 2 mm de espessura. O aco foi fornecido pela fabricante sueca de acos SSAB com 0
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nome comercial Docol 1000DP. Os valores tipicos de composi¢do quimica e propriedades

mecanicas foram disponibilizados pelo fornecedor e séo apresentados na Tabela 2 e Tabela 3.

Tabela 2 - Composi¢do quimica do ago Docol 1000DP

Elementos Quimicos (%)
C Si Mn P S Al (total) Nb

0,15 0,50 1,50 0,010 0,002 0,040 0,015
Fonte: SSAB Swedish Steel (2012)

Tabela 3. Propriedades Mecénicas do aco Docol 1000DP

Limite de Escoamento (MPa) Limite de Resisténcia (MPa) Alongamento (%)

min. max. min. max. min.

700 950 1000 1200 7
Fonte: SSAB Swedish Steel (2012)

Amostras do metal de base foram submetidas a analise de espectrometria 6tica. A
analise foi realizada com o espectrometro de emissdo Otica da marca Shimadzu modelo PDA-
7000 do Laboratério de Materiais da John Deere Brasil, unidade de Horizontina/RS. A figura
13 ilustra o espectrometro utilizado.

Figura 13 - Espectrémetro de emisséo o6tica Shimadzu PDA-7000

Fonte: Elaborada pelo autor

Um corpo de prova do aco bifasico Docol 1000DP foi preparado, seguindo a norma
ASTM E3-11 (2011), para determinacdo da microestrutura atraves de anélise metalografica.

Os resultados foram avaliados com auxilio de um microscépio ético metaldrgico Olympus



47

modelo BX51M, ilustrado pela figura 14, de propriedade do Laboratorio de Materiais da John

Deere Brasil unidade de Horizontina/RS.

Figura 14 - Microscépio 6tico metaltrgico Olympus modelo BX51M

Fonte: Elaborada pelo autor

Trés corpos de prova do aco bifasico sob estudo foram submetidos ao ensaio de tracdo
para determinacdo das propriedades mecéanicas de acordo com a norma ASTM E8/ESM
(2011). As dimensdes do corpo de prova estdo ilustradas na figura 15. As dimensdes da figura

estdo descritas na Tabela 4.

Figura 15 - Dimensdes do corpo de prova para caracterizagdo das propriedades mecanicas do metal de base
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Fonte: ASTM E8/E8M, 2011

Tabela 4 - Cotas do corpo de prova ilustrados na figura 23.

Cota Dimensdo (mm)
G 50 +/-0,1




W >r 4 S

C

12,5 +/-0,2
2
125
200
60
58.5
20

Fonte: ASTM E8/E8M (2011)
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Os corpos de prova foram submetidos ao ensaio de tracdo no Laboratorio de

Metalurgia Fisica— LAMEF, da Universidade Federal do Rio Grande do Sul — UFRGS.

A méquina de ensaio de tracdo utilizada foi a Instron — 5585H com capacidade de 250

kN conforme ilustracdo da figura 16.

Figura 16 - Maquina de ensaio de tragdo Instron — 5585H

Fonte: Elaborada pelo autor

As amostras do aco para confeccdo das juntas soldadas foram cortadas por processo

mecanico de guilhotina, em placas retangulares de 125 por 250 milimetros. O sentido de

laminacéo foi orientado perpendicularmente em relagdo & maior dimensao do corpo de prova

conforme ilustrado pela figura 17.
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Figura 17 - Dimens®es em milimetros do corpo de prova para confeccdo das juntas soldadas

’%125—-—

.

<t
250

SENTIDO DA LAMINAGAO

Fonte: Elaborada pelo autor

3.2 METAL DE ADICAO

O metal de adi¢do utilizado, possui 1 mm de diametro e obedece a norma AWS A5.28
(2005) com a classificacdo ER120S-G. O metal de adicdo é fornecido pela ESAB, que
comercializa 0 mesmo com o nome comercial OK AristoRod 79 (2012). A classificacao
ER120S-G possui limite minimo de tensdo de escoamento, para a junta soldada, de 120 ksi ou
830 MPa. Mas essa classificacdo ndo define claramente limite minimo para limite de
resisténcia e alongamento. Esses limites devem ser definidos entre cliente e fornecedor. Para
composicdo quimica, a classificacdo ER120S-G ndo especifica composicdo quimica minima,
mas exige que o metal de adicdo tenha um minimo de um ou mais dos seguintes elementos
quimicos: 0,50% Niquel (Ni), 0,30% Cromo (Cr) ou 0,20% de Molibdénio (Mo).

As especificacdes do eletrodo OK AristoRod 79, fornecidos pelo fabricante ESAB,
estdo listados na Tabela 5 que relata a composi¢do quimica do metal de adicdo e propriedades

mecanicas do mesmo depois de soldado.

Tabela 5 - Propriedades do eletrodo
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ARAME COMPOSICAD APLICACOES PROPRIEDADES
sSOUDO DO ARAME MECANICAS
0K (%) TIPICAS

OK AristoRod C 0,10 Arame sélido ndo cobreado, Ar + 20% CO,

79 Si 0,70 ligado ao cromo, niquel e Como soldado:
Ao Mn 1,80 molibdénio (0,3%Cr-1,9%Ni- L.R. 900 MPa
S"E”F:'z‘gs"‘g” Cr 030 05%Mo), indicado para LE. 810 MPa
. Ni 1,90 soldagem GMAW de agos A18%
EN 12534 Mo 0,50 de alta resisténcia, como 0s Chv (0 °C) 70J
G MndN2CrMo acos temperados e revenidos = ChV (-20 °C) 60J
@ agos com laminacgao térmo- - ChV (-40 °C) 55J
mecanicamente controlada,
como Domex 700MC, Optin
700MC e Weldox 700.
POSICOES DIAM.  TENSAO FAIXA DE DEPOS.  GAS DE PROTECAO
SOLDAGEM (meny CORRENTE  ®oM  Tpq pE CORRENTE

' T 10 18-28V 80-280A 1054 Ar+525%CO0,
12 20-33V 120-350A 1566 = EN439 M21)
R

Lk

CC+

Fonte: ESAB (2018)

O limite minimo de escoamento do eletrodo, quando soldado, é de 790 MPa. Este é

superior ao metal de base, que possui limite de escoamento minimo de 700 MPa.

O limite de resisténcia do metal de adi¢do estd em uma faixa minima de 880 MPa e
méaxima de 1.080 MPa, com valores tipicos reportados pelo fabricante em torno de 900 MPa.
O metal de base possui limite minimo de resisténcia de 1.000 MPa e maximo de 1.200 MPa.
Dessa forma, o metal de adicdo possui valores de limite de resisténcia, quando soldado,
levemente inferiores ao metal de base. A expectativa € que devido a ocorréncia do
revenimento da martensita presente no metal de base, a zona afetada pelo calor venha a
reduzir o limite de resisténcia da junta soldada para valores ainda inferiores aos conhecidos
para o metal de adicéo.

3.3 PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM
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Com a intencao de soldar os corpos de prova, as placas do metal de base, previamente
cortadas, foram colocadas face a face formando uma junta de topo, conforme norma DIN EN
ISO 6947 (2011). A distancia entre as placas foi de um milimetro e foi utilizado uma cobre
junta, conforme ilustracdo da figura 18.

Figura 18 - Disposicdo dos corpos de prova para soldagem

Chapa A Chapa B

Cobre junta

Chapa A Chapa B
4+—» +—»
Sentido de laminacgdo Sentido de laminagdo
251

Fonte: Elaborada pelo autor

Utilizando-se fixadores, as amostras foram acomodadas em uma bancada para

posterior soldagem conforme ilustragéo da figura 19.
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Figura 19 - Fixacdo dos corpos de prova

Fonte: CARLESSO, 2017

Os cordbes de solda foram aplicados somente em um lado da junta. A tocha de
soldagem da solda MAG foi posicionada perpendicularmente em relagdo a junta. A distancia
da extensdo do eletrodo apds o bico de contato foi definida em 20 mm, conforme ilustracdo da

figura 20.

Figura 20 - Posic&o da tocha de soldagem em relacéo ao eixo do cordédo de solda

Fonte: CARLESSO, 2017

Para garantir repetibilidade no processo de soldagem, foi utilizado o robd
MOTOMAN modelo HP50-20. A fonte de poténcia utilizada para a soldagem, foi a Miller

modelo Auto-Axcess 450. A soldagem foi realizada utilizando arco pulsado. A fonte é
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trifasica, possui uma faixa de tensdo de 10 a 44 Volts, com uma velocidade de alimentacéo do
arame na faixa de 1,3 a 35,6 m/min, e pode operar com diametros de eletrodos de 0,8 a 1,6
mm (MILLER, 2012).

O gés de protecdo utilizado na soldagem dos corpos de prova, foi o C18 do
fornecedor White Martins, com composicdo de 82% Ar e 18% CO,. A especificacdo do
mesmo é definida pela norma AWS A5.32 (2011) que especifica gases de protecdo para solda
MAG. A vazdo do gas na confeccdo dos corpos de prova foi uniforme na soldagem de todos
0s corpos de prova e fixada em 20 I/min.

Acessando o documento RQPS - Registro de Qualificacdo de Procedimento de
Soldagem para MIG/MAG da empresa John Deere Brasil, unidade Horizontina/RS, o mesmo
recomenda, para soldagem MAG de acos de baixo carbono dentro de uma faixa de espessura
entre 2 e 6 mm, a velocidade de soldagem entre 50 e 90 cm/min. Para a soldagem dos corpos

de prova desse estudo, foi definida uma velocidade de soldagem de 70 cm/min.

Visando garantir a melhor performance na deposi¢cdo de metal de adicdo, o fornecedor
do eletrodo ESAB OK AristoRod 79 (2012) de um milimetro de didmetro, recomenda faixas
de tensdo e corrente de soldagem. Para corrente, a faixa recomendada é: 80 a 280 A. Para
tensdo, a faixa recomendada é: 18 a 28 V. Levando em conta os valores minimos e maximos
para a relacdo entre corrente e tensdo de soldagem para o eletrodo e também a constatacéo de
Alves (2009), Carlesso (2017) desenvolveu a equacdo (7) para relacionar as variaveis de
tensdo U e corrente | de soldagem:

U =0,05.1+ 14 )

Utilizando essa relagcdo matematica, é possivel, para um valor determinado de corrente

de soldagem, determinar a tensdo de soldagem correspondente.

Para o célculo do primeiro aporte térmico, utilizando-se a equacdo (7) e estipulando
uma corrente inicial de 90 A, é possivel determinar a tensdo de soldagem correspondente de
18,50 V. Para o célculo da energia do arco E, utilizou-se a equagdo (1). No presente caso €

0,14 kJ/mm. Fazendo-se uso da equagdo (2), que leva em conta a eficiéncia do arco no



54

processo de soldagem MAG, € possivel calcular o aporte térmico Q. Na presente andlise é
0,11 kJ/mm.

No presente trabalho foram considerados cinco aportes térmicos na confeccdo dos
corpos de prova. O aporte térmico inicial foi 0,11 kJ/mm. Os demais aportes térmicos foram
determinados em uma progressao linear crescente em um intervalo de 0,06 kJ/mm, até chegar
a 0,35 kJ/mm.

Utilizando a equacdo (7) e atribuindo valores de corrente de soldagem, foi possivel
determinar valores de tensdo de soldagem correspondentes para cada um dos aportes térmicos
definidos. Utilizando uma velocidade de soldagem uniforme para todos os corpos de prova e
fazendo uso das equacoes (1) e (2), foi possivel determinar os valores de energia do arco E e

aporte térmico Q para os cinco aportes térmicos, ilustrados pela Tabela 6.

Tabela 6 - Par@metros de soldagem iniciais para confec¢do dos corpos de prova

C.P. E (kJ/mm) Q (kJ/mm) | (A) U (V)
1 0,14 0,11 90,00 18,50
2 0,22 0,17 125,00 20,25
3 0,29 0,23 155,00 21,75
4 0,37 0,29 185,00 23,25
5 0,44 0,35 210,00 24,50

3.4 CARACTERIZACAO DAS JUNTAS SOLDADAS

Para cada placa soldada, foram confeccionados trés corpos de prova para teste de
tracdo para determinacdo das propriedades mecénicas da junta soldada, de acordo com a
norma AWS B4.0 (2007). As amostras foram usinadas de tal forma que tiras metélicas
provenientes do intervalo entre os corpos de prova foram reaproveitadas para a preparacao

dos corpos de prova para analise metalogréafica.

A figura 21 ilustra a distribuicdo dos corpos de prova nas placas soldadas com as
dimensbes em milimetros. As dimensdes individuais dos corpos de prova seguem a norma
AWS B4.0 (2007) conforme ilustracdo da figura 22.



Figura 21 - Distribuicdo dos corpos de prova na placa soldada

Descarte

e e e e e e - ——- -

Corpo de prova tragio 3
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Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 22 - Dimens®es individuais dos corpos de prova

ESTAS BORDAS PODEM SER TERMICAMENTE CORTADAS
ESTA SUPERFICIE DEVE SER USINADA,
PREFERENCIALMENTE POR FRESAGEM
1/4 in — 10 in (250 mm) APPROX.
—‘ T = (6 mm)

re

; T
w C
|

_ , 1

——_
1/4in T \*>| = 1/4in (6 mm) MIN. (TYP)
(6 mm) 1in (25 mm) R er:l\.
_‘4_
T w

<1 in (25 mm) | 1.50 in + 0.01 in (38 mm + 0.25 mm)
21 in (25 mm) | 1.00 in £ 0.01 in (25 mm x 0.25 mm)

Fonte: AWS B4.0, 2007

Como a espessura da chapa de aco bifasico testado possui espessura de 2 mm, dessa
forma inferior a 25 mm, a cota W mencionada na figura 22 é de 38 mm com tolerancia de +/-
0,25 mm. A cota C ilustrada na mesma figura, possui a dimensao de 50 mm.

A borda do corddo de solda é referéncia para determinacdo do centro do raio de 25
mm mencionado pela figura 22. Como os aportes térmicos de soldagem n&o foram idénticos,
a largura dos cord@es de solda ndo tera a mesma dimenséo. Portanto, a titulo de estimativa e
para uniformizacdo das dimensdes para usinagem dos corpos de prova, a largura do corddo de
solda foi estimada em 9 mm.

A norma AWS B4.0 (2007) solicita que, para o ensaio de tracdo, o reforco de solda
seja removido mantendo a espessura do corpo de prova constante em toda a extensé&o.

Os ensaios de tracdo das amostras foram realizados no Laboratério de Metalurgia
Fisica (LAMEF) da UFRGS. A méquina de ensaio de tracdo utilizada foi a Instron — 5585H
com capacidade de 250 kKN conforme ilustracdo da figura 16. Os ensaios foram realizados a
uma temperatura ambiente de 25 °C e com uma taxa de deslocamento de 0,45 mm/min. Os
ensaios seguiram as orientagcdes da norma NBR 1SO 6892 — Materiais Metalicos — Ensaio de

Tracdo a Temperatura Ambiente.
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Através do ensaio de trés corpos de prova, para cada aporte térmico, foi possivel
mensurar a repetibilidade, através do desvio padrdo, da relacdo entre o aporte térmico e a

resisténcia mecénica da junta soldada.

Para andlise metalogréfica e de microdureza da junta soldada, corpos de prova foram

confeccionados para o0s cinco aportes térmicos de solda que estdo sendo analisados.

Utilizando como referéncia a norma ASTM E3-11 (2011) — Guia Padrdo para
Preparacdo de Amostras Metalogréficas, foi criada uma macrografia da seccao transversal do
corddo, através do processo de corte e polimento das superficies. As amostras foram
preparadas no Laboratorio de Materiais da John Deere Brasil unidade de Horizontina/RS.

Utilizou-se a sequéncia de procedimentos e equipamentos listados a seguir.

Os corpos de prova preparados pela maquina de corte da marca STRUERS modelo
DISCOTOM-2 conforme ilustragéo da figura 23.

Figura 23 - Maquina de corte STRUERS modelo DISCOTOM-2

Fonte: Elaborada pelo autor

Para realizacdo do embutimento, foi utilizado a maquina SIMPLIMET 2000 da
BUEHLER, conforme ilustrag&o da figura 24.
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Figura 24 - Maquina de embutimento SIMPLIMET 2000

Fonte: Elaborada pelo autor

Apdbs a confeccdo das amostras por embutimento, as mesmas foram encaminhadas
para a politriz ECOMET 4 da marca BUEHLER, ilustrada pela figura 25.

Figura 25 - Politriz BUEHLER modelo ECOMET 4

-—

Fonte: Elaborada pelo autor
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Na politriz, as amostras foram submetidas a um disco magnético abrasivo 300 mm 15
microns com &gua filtrada. Apos essa etapa, as mesmas foram submetidas a um disco
magnético abrasivo, didmetro de 300 mm, com suspensdo de diamante 9 microns.

Na sequéncia, as amostras foram polidas com pano para polimento de 6 microns com
suspensdo de diamantes de 6 microns. Finalmente, as mesmas foram polidas com pano para

polimento 3 microns, com suspensdo de diamante 3 microns.

As macrografias foram atacadas com Nital 3,5%. Na analise das imagens, foi usada
uma lupa binocular marca WILD HEERBRUGG modelo M3 sendo as macrografias
ampliadas seis vezes com auxilio de uma camera fotografica digital. A figura 26, ilustra a

lupa binocular utilizada que pode ampliar imagens 4x, 6x, 16x e 40x.

Figura 26 - Lupa binocular WILD HEERBRUGG modelo M3

Fonte: Elaborada pelo autor

Apos a confeccdo dos corpos de prova para macrografia, os mesmos foram submetidos
ao teste de microdureza de acordo com a norma DIN EN 1043-1 (1996). Conforme ilustracdo
da figura 27, tomando como referéncia o centro da junta soldada, foram tomados pontos de
dureza em uma faixa de 10 mm a esquerda e 10 mm a direita do ponto de referéncia. Duas
linhas de dureza s&o tomadas a 0,7 mm de ambas as superficies. Os pontos de tomada de
dureza sdo igualmente espacados em 0,7 mm. O posicionamento dos pontos de tomada de

dureza estd de acordo com a referida norma, que recomenda esse espacamento e
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posicionamento para metais ferrosos para ensaio de dureza Vickers com aplicacao de carga de

5 kgf — HV 5. Um gréfico foi criado para cada amostra analisada.

Figura 27 - Posicionamento dos pontos para determinacéo do perfil de dureza da junta soldada

2 mm

Fonte: CARLESSO, 2017

Para a medicdo da dureza utilizou-se uma maquina de teste de microdureza da marca
Shimadzu modelo tipo M. llustrado pela figura 28, o equipamento mede dureza Vickers com
carga de 0,015 até 1.000 g.

Figura 28 - Equipamento de teste de microdureza marca Shimadzu tipo M

Fonte: Elaborada pelo autor
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A apresentacdo e discussdo dos resultados foram suportados pela execucdo dos
experimentos propostos como analise de composicdo quimica, ensaios de tracdo, analise por
microscopia 6tica e medicdo de microdureza das juntas soldadas.

4.1 COMPOSICAO QUIMICA

Uma amostra do metal de base Docol 1000DP foi submetido & espectrometria otica.

Os resultados estdo dispostos na Tabela 7.

Tabela 7 - Composi¢do quimica do aco Docol 1000DP por espectrometria 6tica

Elementos Quimicos (%)

C Si Mn P S Al (total) Nb Ni
0,14 0,47 1,38 0,004 0,004 0,058 0,016 0,036
Cr Mo Cu Co Ti V B Fe

0,039 0,0077 0,0014 0,0085 0,0043 0,011 0,00026 97,808

A composicdo quimica obtida é similar aos valores tipicos indicados pelo fornecedor
na Tabela 2. Os elementos quimicos S e Al, apresentaram percentuais respectivamente, 0,004
% e 0,058 %, que sdo maiores que os valores especificados pelo fornecedor. O fornecedor

especifica, respectivamente, 0,002 % e 0,040 %.

4.2 ANALISE METALOGRAFICA DO METAL DE BASE

A figura 29 apresenta o resultado da analise metalografica realizada no metal de base
com uma ampliacdo em 500 e 1.000 vezes. O corpo de prova apresenta microestrutura

constituida basicamente por ferrita e martensita.
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Figura 29 - Micrografia ampliada (a) 500 vezes ¢ (b) 1000 vezes do ago Docol 1000DP. Ferrita (o) ¢ martensita
(o)
(@) (b)

Fonte: Elaborada pelo autor

4.3 ENSAIO DE TRACAO DO METAL DE BASE

Os resultados do ensaio de tragdo do metal de base estdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Propriedades Mecéanicas do ago Docol 1000DP submetido a ensaio de tragdo

Cp Limite de Escoamento Limite de Resisténcia  Alongamento

(MPa) (MPa) (%)

1 7424 1.026,0 16,7

2 726,2 1.012,6 14,0

3 734,6 993,9 12,7
Média 734,4 1.010,8 14,5
Desvio Padrao 8,1 16,1 2,0
Incerteza 21,9 41,7 51

O limite de escoamento médio dos trés corpos de prova ensaiados foi de 734,4 MPa,
com desvio padrdo de 8,1 MPa e com incerteza de medic¢do de 21,9 MPa. O valor médio esta
na faixa especificada pelo fornecedor que varia entre 700 e 950 MPa. O limite de resisténcia
médio dos trés corpos de prova ensaiados é de 1.010,8 MPa, com desvio padrdo de 16,1 MPa
e incerteza de 41,7 MPa. O corpo de prova 3 obteve um limite de resisténcia de 993,9 MPa.

Esse valor esta um pouco abaixo da faixa especificada pelo fornecedor que é de 1.000 a 1.200
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MPa. Isso pode ser explicado devido a incerteza de medicdo. Os demais corpos de prova
testados estdo na faixa especificada pelo fornecedor. O alongamento percentual minimo
garantido pelo fornecedor é 7 %. O valor médio do alongamento para os trés corpos de prova
ensaiados foi de 14,5 %, com desvio padréo de 2,0 % e incerteza de medigéo de 5,1 %.

4.4 COMPOSICAO QUIMICA DO ELETRODO

Para validar os dados fornecidos pela Tabela 5 o eletrodo OK AristoRod 79 foi
depositado em uma chapa de 8 mm em diversos passes até formar uma deposi¢do minima de
16 mm. Apoés a deposicdo de material a amostra foi submetida a analise de espectrometria

otica. Os resultados na analise estdo relatados na Tabela 9.

Tabela 9 - Composicao quimica do eletrodo

Composicdo Quimica (%)

C 0,09
Si 0,54
Mn 1,53
P 0,009
S 0,007
Cr 0,29
Mo 0,44
Ni 1,86
Al 0,0013
Co <0,010
Cu 0,03
Nb 0,00
Ti 0,00
\ 0,00
W <0,010
Pb <0,002
Sn 0,00
B 0,00

Confrontando as composi¢Ges quimicas da Tabela 5 fornecida pelo fornecedor e
Tabela 9 medida em laboratdrio é possivel perceber que todas as concentragcdes encontradas
estdo acima de valores minimos de especificacdo do fornecedor. Somente para os elementos

quimicos Si e Mn estdo levemente abaixo dos valores minimos especificados pelo fornecedor
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com 0,54 % e 1,53 % respectivamente. O fornecedor indica concentracdo de 0,70 % para o Si
e 1,70 % para o Mn.

4.5 VALIDACAO DOS PARAMETROS DE SOLDAGEM PROPOSTOS

Diversas iteracdes foram realizadas para encontrar os parametros de tensdo e corrente
originalmente propostas pela Tabela 6. Algumas dificuldades foram encontradas e néo foi
possivel ajustar a fonte de poténcia para encontrar valores idénticos aos propostos. Esse
comportamento ja era esperado, uma vez que a relacdo entre tensdo e corrente de soldagem
ndo € linear. Os valores atribuidos inicialmente foram simplificados considerando uma
relagdo linear entre as duas varidveis. Os valores atribuidos de tenséo e corrente no painel de
controle, responsavel pela automacéo do robd e da fonte de poténcia, ndo eram exatamente 0s
mesmos exibidos no painel digital da fonte de poténcia. A fonte de poténcia também
apresentava uma flutuacdo nos valores mostrados durante o processo de soldagem. Os valores
descritos na Tabela 11 sdo valores médios ou valores que mais frequentemente eram exibidos
no painel digital da fonte de poténcia durante a realizacdo da soldagem. Os valores finais de

aporte térmico e energia de soldagem ficaram muito proximos aos atribuidos originalmente.

A Tabela 10 ilustra os parametros de soldagem encontrados para a unido dos corpos de

prova preliminares.

Tabela 10 - ParAmetros de soldagem para a confec¢do dos corpos de prova preliminares

C.P. E (kJ/mm) Q (kJ/mm) I (A) U (V) v (m/min)
1 0,15 0,12 93,00 19,00 3,63
2 0,20 0,16 120,00 19,00 5,13
3 0,28 0,22 153,00 21,40 7,16
4 0,36 0,29 184,00 22,60 9,07
5 0,47 0,38 221,00 25,00 11,13

As amostras foram cortadas, embutidas, polidas e atacadas com Nital 3.5 % conforme
procedimento descrito pela se¢do 3.4 Caracterizagdo das Juntas Soldadas. Com a utilizacéo de
uma lupa binocular e auxilio de uma camera fotografica digital, imagens foram capturadas das

macrografias das juntas soldadas com ampliacdo de dezesseis vezes as quais estao ilustradas
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nas figuras 30 a 34. Todas as amostras tiveram boa fusdo e penetracdo de solda, apresentando
inexisténcia de mordeduras conforme ilustracdo das figuras. Os resultados foram satisfatérios
e 0s aportes térmicos propostos serdo utilizados na confec¢do dos corpos de prova finais.
Todas as amostras apresentaram bom alinhamento entre as placas soldadas. Somente o corpo
de prova 4 de aporte térmico 0,29 kJ/mm, representado pela figura 33, apresentou

desalinhamento.

Figura 30 - Macrografia do corpo de prova 1

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 31 - Macrografia do corpo de prova 2

Fonte: Elaborada pelo autor



Figura 32 - Macrografia do corpo de prova 3

2mm

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 33 - Macrografia do corpo de prova 4

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 34 - Macrografia do corpo de prova 5

Fonte: Elaborada pelo autor

66
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4.6 SOLDAGEM FINAL DOS CORPOS DE PROVA

As mesmas dificuldades encontradas na confec¢do dos corpos de prova preliminares,
foram encontradas na confeccdo dos corpos de prova finais. Diversas iteragdes foram
realizadas para encontrar os parametros de tensdo e corrente de soldagem originalmente
propostos pela Tabela 6. Mas ndo foi possivel ajustar a fonte de poténcia para encontrar 0s
valores idénticos. Como ja mencionado, este fato ja era esperado uma vez que a relacao entre
tensdo e corrente de soldagem n&o é linear. A Tabela 11 descreve os parametros de soldagem
finais, que foram denominados como: D1, D2, D3, D4 e D5.

Tabela 11 - ParAmetros de soldagem para confeccdo dos corpos de prova finais

C.P. E (kJ/mm) Q (kJ/mm) I (A) U (V) v (m/min)
D1 0,16 0,12 93,0 19,5 6,25
D2 0,21 0,16 124,0 19,4 7,70
D3 0,27 0,22 155,0 20,3 9,58
D4 0,34 0,27 175,0 22,5 10,54
D5 0,41 0,33 190,0 25,4 12,14

Os valores finais de aporte térmico, tiveram uma variacdo em relacdo aos valores
iniciais propostos, que se manteve em uma faixa de -6 % a 9 %. Fato este reportado pela
Tabela 12.

Tabela 12 - Comparativo entre os aportes térmicos propostos e finais

Q proposto (kJ/mm) Q final (kJ/mm) Diferenca (%)
0,11 0,12 +9
0,17 0,16 -6
0,23 0,22 -4
0,29 0,27 -7

0,35 0,33 -6
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4.7 ENSAIO DE TRACAO

A confeccdo dos corpos de prova para ensaio de tracdo, seguiu as orientagfes da se¢ao
3.4 Caracterizagdo das Juntas Soldadas. Conforme descrito nessa sec¢do, as amostras foram
usinadas de acordo com a norma AWS B4.0 (2007). Esta norma indica que os reforcos de
topo e de raiz da solda sejam removidos antes da realiza¢do dos ensaios de tracdo. A figura 35
mostra um grupo de corpos de prova preparados para 0s ensaios de tragéo.

Figura 35 - Corpos de prova confeccionadas a partir da chapa soldada utilizando aporte térmico do corpo de
prova D2

Fonte: Elaborada pelo autor

Para cada chapa soldada com um aporte térmico, foram confeccionados trés corpos de
prova para a realizagdo do ensaio de tracdo. Foram testados cinco aportes térmicos distintos,
no que resultou em quinze corpos de prova.

A Tabela 13 apresenta os resultados do ensaio de tracdo: limite de escoamento, limite
de resisténcia e alongamento bem como os respectivos valores de: média, desvio padrdo e

incerteza para o aporte térmico D1 de 0,12 kJ/mm.
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Tabela 13 - Resultados dos ensaios de tragdo para os corpos de prova D1-1, D1-2 e D1-3 com aporte térmico de

0,12 kJ/mm

CP. Limite de _Lifnit_e de Alongamento
Escoamento (MPa)  Resisténcia (MPa) (%)
D1.1 639,3 775,8 15,0
D1.2 681,3 747,2 5,3
D1.3 565,6 736,6 7,0
Média 628,7 753,2 91
Desvio Padréo 58,5 20,3 5,2
Incerteza 145,9 52,4 12,8

A figura 36 ilustra a fratura dos corpos de prova D1-1, D1-2 e D1-3. A amostra D1-1
teve a fratura na ZAC e as demais amostras D1-2 e D1-3 tiveram a falha ocorrendo no metal
de solda.

Figura 36 - Fratura dos corpos de prova D1-1, D1-2 e D1-3

Fonte: Elaborada pelo autor
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A figura 37 ilustra, em detalhes, a macrografia da fratura do corpo de prova D1-1

ocorrendo na ZAC.

Figura 37 - Macrografia da fratura do corpo de prova D1-1

—
300um

Fonte: Elaborada pelo autor

A figura 38 ilustra a macrografia da fratura do corpo de prova D1-2 ocorrendo no
metal de solda.

Figura 38 - Macrografia da fratura do corpo de prova D1-2

Fonte: Elaborada pelo autor

A macrografia da figura 37 apresenta um leve desalinhamento entre as chapas. Mesmo
apresentando esse defeito, a fratura ocorreu na ZAC. A macrografia da figura 38, apresenta
bom alinhamento entre as chapas, mas a falha ocorreu na regido do metal de solda.

A ruptura ocorrida no metal de solda nas amostras D1-2 e D1-3 se deu a falta de fuséo
na raiz da solda conforme ilustracdes da figura 39. Isso mostra que possivelmente houve leve
flutuacdo do aporte térmico durante a soldagem. Com isso, houve diferentes taxas de fusdo ao

longo do processo de soldagem.
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Figura 39 - Falta de fusdo na raiz da solda das amostras D1-2 e D1-3

Fonte: Elaborada pelo autor

A Tabela 14 apresenta os resultados do ensaio de tragéo: limite de escoamento, limite
de resisténcia e alongamento bem como os respectivos valores de: média, desvio padrdo e

incerteza para o aporte térmico D2 de 0,16 kJ/mm.

Tabela 14 - Resultados dos ensaios de tracéo para os corpos de prova D2-1, D2-2 e D2-3 com aporte térmico de

0,16 kJ/mm
CP. Limite de Limite de Resisténcia  Alongamento

Escoamento (MPa) (MPa) (%)

D2.1 540,1 774,3 10,3
D2.2 622,3 731,3 9,4
D2.3 528,0 723,2 6,7
Média 563,5 743,0 8,8
Desvio Padrédo 51,3 27,5 1,9

Incerteza 1279 69,6 47
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A figura 40 ilustra a fratura dos corpos de prova D2-1, D2-2 e D2-3. Todas as fraturas

ocorreram na ZAC.

Figura 40 - Fratura dos corpos de prova D2-1, D2-2 e D2-3

Fonte: Elaborada pelo autor

A figura 41 mostra a macrografia da fratura do corpo de prova D2-2.

Figura 41 - Macrografia da fratura do corpo de prova D2-2

Fonte: Elaborada pelo autor
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A Tabela 15 apresenta os resultados do ensaio de tracdo: limite de escoamento, limite
de resisténcia e alongamento bem como os respectivos valores de: média, desvio padréo e

incerteza para o aporte térmico D3 de 0,22 kJ/mm.

Tabela 15 - Resultados dos ensaios de tragdo para os corpos de prova D3-1, D3-2 e D3-3 com aporte térmico de

0,22 kJ/mm

CP. Limite de _LiAmit_e de Alongamento
Escoamento (MPa)  Resisténcia (MPa) (%)
D3.1 615,9 813,4 7,6
D3.2 624,8 819,6 79
D3.3 606,9 812,7 9,0
Média 615,8 815,2 8,2
Desvio Padrédo 8,9 3,8 0,7
Incerteza 18,6 8,8 1,8

A figura 42 ilustra a fratura dos corpos de prova D3-1, D3-2 e D3-3. Todas as fraturas

ocorreram na ZAC.

Figura 42 - Fratura dos corpos de prova D3-1, D3-2 e D3-3

Fonte: Elaborada pelo autor
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A figura 43 mostra a macrografia da fratura do corpo de prova D3-1.

Figura 43 - Macrografia da fratura do corpo de prova D3-1

Fonte: Elaborada pelo autor

A Tabela 16 apresenta os resultados do ensaio de tracdo: limite de escoamento, limite
de resisténcia e alongamento bem como o0s respectivos valores de: média, desvio padréo e

incerteza para o aporte térmico D4 de 0,27 kJ/mm.

Tabela 16 - Resultados dos ensaios de tracdo para 0s corpos de prova D4-1, D4-2 e D4-3 com aporte térmico de

0,27 kJ/mm

CP. Limite de _LiAmit_e de Alongamento
Escoamento (MPa)  Resisténcia (MPa) (%)
D4.1 573,3 775,6 11,4
D4.2 547,2 7447 10,4
D4.3 580,5 774,3 9,8
Média 567,0 764,9 10,5
Desvio Padrdo 17,5 17,5 0,8
Incerteza 43,9 45,9 2,0

A figura 44 ilustra a fratura dos corpos de prova D4-1, D4-2 e D4-3. Todas as fraturas

ocorreram na ZAC.
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Figura 44 - Fratura dos corpos de prova D4-1, D4-2 e D4-3

Fonte: Elaborada pelo autor

A figura 45 mostra a macrografia da fratura do corpo de prova D4-3.

Figura 45 - Macrografia da fratura do corpo de prova D4-3

Fonte: Elaborada pelo autor

A Tabela 17 apresenta os resultados do ensaio de tragdo: limite de escoamento, limite
de resisténcia e alongamento bem como os respectivos valores de: média, desvio padréo e

incerteza para o aporte térmico D5 de 0,33 kJ/mm.
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Tabela 17 - Resultados dos ensaios de tragdo para os corpos de prova D5-1, D5-2 e D5-3 com aporte térmico de

0,33 kJ/mm

CP. Limite de _LiAmit_e de Alongamento
Escoamento (MPa)  Resisténcia (MPa) (%)
D5.1 539,8 740,7 13,1
D5.2 571,4 751,7 12,2
D5.3 555,3 756,6 15,3
Média 555,5 749,7 13,5
Desvio Padrédo 15,8 8,1 1,6
Incerteza 40,8 16,0 4,0

A figura 46 ilustra a fratura dos corpos de prova D5-1, D5-2 e D5-3. Todas as fraturas

ocorreram na ZAC.

Figura 46 - Fratura dos corpos de prova D5-1, D5-2 e D5-3

Fonte: Elaborada pelo autor
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A figura 47 mostra a macrografia da fratura do corpo de prova D5-1.

Figura 47 - Macrografia da fratura do corpo de prova D5-1

Fonte: Elaborada pelo autor

A figura 48 mostra os Limites de Escoamento (L.E.) médio e Limites de Resisténcia
(L.R.) médio para os conjuntos de amostras D1, D2, D3, D4 e D5, diferentes entre si pelos
valores de aporte térmico. O desvio padrdo para o valor médio do limite de escoamento dos
aportes térmicos D1 e D2 sdo notavelmente maiores que os demais. O desvio padrdo para o
valor médio do limite de resisténcia dos aportes térmicos D1 e D2 sdo levemente maiores que
0os demais. Para o aporte térmico D1, esse comportamento pode ser explicado pela
diversificacdo da regido da fratura entre o metal de solda e ZAC. Para o aporte térmico D2,

todas as fraturas ocorreram na ZAC.

Figura 48 - Limites de escoamento e resisténcia médios para os corpos de prova D1, D2, D3, D4 e D5
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Fonte: Elaborada pelo autor
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4.8 ANALISE METALOGAFICA DAS JUNTAS SOLDADAS

Os corpos de prova foram cortados, embutidos, polidos e atacados com Nital 3.5%
conforme procedimento descrito pela secdo 3.4 Caracteriza¢do das Juntas Soldadas. Através
da utilizacdo de uma lupa binocular e auxilio de uma céamera fotogréfica digital, imagens
foram capturadas das macrografias das juntas soldadas com ampliacdo de dezesseis vezes as

quais serdo ilustradas na sequéncia para as amostras de D1 a D5.

A microestrutura das juntas soldadas sera apresentada em trés regides. A primeira sera
refere-se ao metal de solda (MS). As outras duas correspondem a subdivisdes da zona afetada
pelo calor (ZAC). A primeira subdivisdo é a regido de crescimento de grdos (RCG). A
segunda subdivisao é a regido de refino do grdo (RRG). A figura 49 ilustra as microestruturas
em analise. A sigla MB na figura significa metal de base. A microestrutura do metal de base
(aco bifasico Docol 1000DP) foi caracterizado pela se¢do 4.2 — Analise Metalografica, do

presente trabalho.

Figura 49 - Microestruturas das juntas soldadas
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——

[RRG [RCG| MS 1

D I




79

Fonte: Elaborada pelo autor

A figura 50 ilustra para a amostra D1 a macrografia da junta soldada, microestrutura
do metal de solda - MS, microestrutura da regido de crescimento de grdos - RCG e

microestrutura da regido de refino de grdos - RRG.

Figura 50 - Macrografia e microestruturas do MS, RCG e RRG do aporte térmico D1 de 0,12 kJ/mm. MS =
martensita e ferrita Widmanstaten primaria FS(SP) - 360 HV5, RCG = martensita e ferrita primaria em
contornos de grdo PF(G) - 315 HV5, RRG = martensita, e ferrita Widmanstétten primaria FS(SP) e ferrita
primaria em contornos de grdo PF(G) - 200 HV5

2mm

FS(SP)

FS(SP)

Fonte: Elaborada pelo autor
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A figura 51 ilustra para a amostra D2 a macrografia da junta soldada, microestrutura
do metal de solda - MS, microestrutura da regido de crescimento de grdos - RCG e

microestrutura da regido de refino de grdos - RRG.

Figura 51 - Macrografia e microestruturas do MS, RCG e RRG do aporte térmico D2 de 0,16 kJ/mm. MS =
martensita e ferrita Widmanstaten priméria FS(SP) - 355 HV5; RCG = martensita e ferrita - 320 HV5; RRG =
ferrita e agregados de carbonetos - 210 HV5

FS(SP)

Fonte: Elaborada pelo autor
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A figura 52 ilustra para a amostra D3 a macrografia da junta soldada, microestrutura
do metal de solda - MS, microestrutura da regido de crescimento de grdos - RCG e

microestrutura da regido de refino de grdos - RRG.

Figura 52 - Macrografia e microestruturas do MS, RCG e RRG do aporte térmico D3 de 0,22 kJ/mm. MS =
martensita - 370 HV5; RCG = martensita e constituinte MA - 325 HV5; RRG = ferrita poligonal agregados de
carbonetos e MA 210 HV5

Fonte: Elaborada pelo autor
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A figura 53 ilustra para a amostra D4 a macrografia da junta soldada, microestrutura
do metal de solda - MS, microestrutura da regido de crescimento de grdos - RCG e

microestrutura da regido de refino de grdos - RRG.

Figura 53 - Macrografia e microestruturas do MS, RCG e RRG do aporte térmico D4 de 0,27 kJ/mm. MS =
ferrita primaria em contornos de grdo PF(G) e martensita - 310 HV5; RCG = bainita inferior FS(LB) e ferrita de
Widmanstaten com carbonetos ndo alinhados FS(NA) - 280 HV5; RRG = ferrita poligonal PF e agregados de
carbonetos - 205 HV5

FS(NA)

FS(LB)

Fonte: Elaborada pelo autor
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A figura 54 ilustra para a amostra D5 a macrografia da junta soldada, microestrutura
do metal de solda - MS, microestrutura da regido de crescimento de grdos - RCG e

microestrutura da regido de refino de grdos - RRG.

Figura 54 - Macrografia e microestruturas do MS, RCG e RRG do aporte térmico D5 de 0,33 kJ/mm. MS =
ferrita primaria em contornos de grdo PF(G) (em maior volume em relacéo a D4) e martensita - 270 HV5; RCG
= bainita superior FS(UB) - 240 HV5; RRG = ferrita e agregados de cementita - 195 HV5

ES(UB)

Fonte: Elaborada pelo autor

A Tabela 18 descreve um resumo das microestruturas e as respectivas durezas do
metal de solda (MS), regido de crescimento de grédos (RCG) e regido de refino de gréos
(RRG) dos cinco aportes téermicos de soldagem avaliados.

Para 0 MS, a dureza para os aportes termicos D1, D2 e D3 apresentaram valores
aproximados em uma faixa de 355 a 360 HV5. Para os aportes térmicos D4 e D5, houve uma

reducdo de dureza perceptivel, respectivamente 310 e 270 HV5. Para a RCG, houve um
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crescimento de dureza partindo de 315 HV5, para o aporte térmico D1 e atingindo 320 e 325
HV5, respectivamente, para os aportes térmicos D2 e D3. Para os aportes térmicos D4 e D5,
houve uma redugdo dureza, respectivamente, 280 e 240 HV5. Para a RRG, as durezas
encontradas para os aportes térmicos D1, D2, D3 e D4, ficaram em uma faixa de 200 a 210

HV5. A menor dureza encontrada foi 195 HV5, para o aporte térmico D5.

A microestrutura encontrada no MS para os aportes térmicos D1 e D2, foi a mesma -
martensita e ferrita Widmanstaten priméaria FS(SP). Para o aporte térmico D3, no MS, foi
encontrado martensita. No MS, para os aportes térmicos D4 e D5, encontrou-se a mesma
microestrutura - ferrita priméria em contornos de grdo PF(G) (em maior volume em relacéo a
D4) e martensita. Na regido de crescimento de grdos, as seguintes microestruturas foram
encontradas: D1 - martensita e ferrita primaria em contornos de grdo PF(G), D2 - martensita e
ferrita, D3 - martensita e constituinte MA, D4 - bainita inferior FS(LB) e ferrita de
Widmanstaten com carbonetos ndo alinhados FS(NA) e D5 - bainita superior FS(UB). Na
regido de refino de grdos, as seguintes microestruturas foram encontradas: D1 - martensita, e
ferrita Widmanstatten priméaria FS(SP) e ferrita primaria em contornos de grdo PF(G), D2 -
ferrita e agregados de carbonetos, D3 - ferrita poligonal agregados de carbonetos e MA, D4 -
ferrita poligonal PF e agregados de carbonetos e D5 - ferrita e agregados de cementita.
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Tabela 18 - Resumo das microestruturas e as referidas dureza do MS, RCG e RRG
Aporte MS MS RCG RCG RRG RRG
Térmico microestrutura dureza microestrutura dureza microestrutura  dureza
Martensita, e

Martensita e . . ferrlta"
ferrita Mgrtenglta,e' V\.lldfn_anstatten
D10,12 Widmanstiten 360 ferritaprimaria 315 primaria FS(SP) 200
kJ/mm oriméria HV5  em contornos HV5 e ferrita HV5
ES de grdo PF(G) primaria em
(SP)
contornos de
gréo PF(G)
Martensita e
D2016 d];ﬁgr:tsiaten 355  Martensitae 320 angeegr;ggse o 210
kJ/mm s HV5 ferrita HV5 HV5
primaria carbonetos
FS(SP)
Ferrita
D3 0,22 Martensita 370 I(\:/Ioilr;firtﬁli?t: 325 agﬁggggg: Iole 210
kJ/mm HV5 HV5 HV5
MA carbonetos e
MA
Bainita inferior
Ferrita primaria FS(LB) e ferrita Ferrita

D4 0,27  em contornos 310 de 280  poligonal PF e 205

kJ/mm degrdo PF(G)e HV5 Widmanstaten HV5 agregados de HV5
) com carbonetos
martensita . ot carbonetos
nao alinhados
FS(NA)
Ferrita primaria
em contornos

D50,33 U€9OPFG) 500 Bainitasuperior 240 Ferrita e 195
kJ/mm (em maior /5 FS(UB) Hys ~ dgregadosde p
volume em rel. cementita
D4) e
martensita

Apos a aquisicdo das imagens de macrografias e metalografias as amostras foram

ensaiadas para o levantamento do perfil de microdureza.

A figura 55 ilustra os perfis de microdureza para os aportes térmicos ensaiados.
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Figura 55 - Perfis de microdureza: (a) aporte térmico D1 0,12 kJ/mm, (b) aporte térmico D2 0,16 kJ/mm, (c)
aporte térmico D3 0,22 kJ/mm, (d) aporte térmico D4 0,27 kJ/mm e (e) aporte térmico D5 0,33 kJ/mm
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Fonte: Elaborada pel

)

0 autor

A dureza minima verificada: D1 = 201,2 HV5, D2 = 209,9 HV5, D3 = 209 HV5, D4 =

206,3 HV5 e D5 = 195,5 HV5S.

A dureza maxima verificada: D1 = 362,7 HV5, D2 = 357,7 HV5, D3 = 376,3 HV5, D4

=317,7 HVS5 e D5 = 289,7 HVS.
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A relacdo entre limite de resisténcia e dureza minima ZAC, se mostrou muito préxima
para as amostras testadas sob diferentes aportes térmicos variando em uma faixa de 0,26 a

0,28. O exposto € ilustrado pela Tabela 19.

Tabela 19 - Relagdo entre limite de resisténcia e dureza minima na ZAC

Dureza minima L.R./dureza

C.P. Limite de Resisténcia (MPa) (HV5) min.
D1 0,12 kJ/mm 753,2 201,2 0,27
D2 0,16 kJ/mm 743,0 209,9 0,28
D3 0,22 kJ/mm 815,2 209,0 0,26
D4 0,27 kJ/mm 764,9 206,3 0,27
D5 0,33 kJ/mm 749,7 195,5 0,26

O aporte térmico utilizado no conjunto de amostras D1 proporcionaram baixa fusdo e
penetracdo fazendo com que amostras tivessem a fratura ocorrendo no metal de solda quando
submetidos a ensaio de tracdo. As amostras do conjunto D2 tiveram a fratura na ZAC, mas
com limite de resisténcia levemente inferior as amostras D1. As amostras D2 apresentaram a
minima dureza no perfil de microdureza muito similar a minima dureza encontrada nas
amostras do conjunto D3. Os aportes térmicos correspondentes aos conjuntos de amostras D1

e D2 irdo ser descartados nas analises que se seguem.

Utilizando-se a equacéo (3) desenvolvida por Xia et. al (2008), derivada da equacgéo de
conducdo térmica transiente proposta por Rosenthal, é possivel definir uma constante de
tempo t que representa o tempo requerido para aquecer o metal de base da temperatura

ambiente até a temperatura A;.

Para a utilizacdo da equacéo (3) é necessario primeiramente calcular a temperatura Ag;
do aco bifasico Docol 1000DP. Fazendo-se 0 uso da equacéo (4) e dos elementos quimicos do
metal de base registrados na Tabela 7 foi determinada a temperatura de austenitizagdo A¢; que
neste caso é de 732,8 °C.

Utilizando os dados de aporte térmico listados na Tabela 11 e demais propriedades

fisicas do aco referidas pela equacdo (3), e fazendo-se os ajustes de unidades necessarios, é
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possivel determinar a constante de tempo t para cada uma das trés amostras analisadas no

presente trabalho.

A dureza minima encontrada, considerando o conjunto de amostras D3, D4 e D5 foi de
195,5 HV 5. A dureza média do metal de base foi de 297 HV 5. Utilizando a dureza minima
de cada uma das trés amostras e os dados apresentados anteriormente é possivel calcular o
fator ¢, que mede a fracdo de volume da martensita que esta sendo transformada, para cada
uma das trés amostras analisadas. O calculo do fator ¢ € possivel se ser realizado através da
utilizacdo da equacdo (6) apresentada na secdo 2.5 Zona Afetada pelo Calor — ZAC, do

presente trabalho.
A Tabela 20 fornece os fatores ¢ e t para as trés amostras analisadas.

Tabela 20 - Fatores ¢ e t relacionados ao revenimento de martensita

C.P. T (8) [0}
D3 0,22 kdJ/mm 4,45 0,87
D4 0,27 kJ/mm 6,70 0,89
D5 0,33 kJ/mm 10,00 1,00

Tendo-se o conhecimento das variaveis ¢ e t € possivel, através de uma regressao nao
linear, adequar esses valores a equacdo de Avrami referenciada na equacéo (5) do presente

trabalho. Para a realizacdo dessa regressdo nao linear utilizou-se o software DataFit 9.0.

A variavel t mencionada pela equacéo (5) foi substituida nessa analise pela variavel .
Os coeficientes da equacdo a serem determinadas sdo k e n. O pardmetro k, representa
a barreira de energia para a transformacao de revenimento e n, € o parametro relacionado com
a taxa de transformacdo. Com a utilizacdo do mencionado software, o coeficiente de

correlagdo R? foi determinado.

Apo0s a realizacdo da regressao nédo linear, foi possivel determinar o valor da variavel k

= 0,68 e 0 valor da variavel n = 0,70, com o coeficiente de correlacdo R?= 0,99.

Os valores das constantes k e n estdo apresentadas na equacao (9).
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¢ zl—eXp (—0,68’[0’70) (9)

Apdbs a realizacdo da regressdo nao linear, € possivel verificar o fendbmeno de
revenimento da martensita através da plotagem de uma curva que obedece a um padrdo “S”,

apresentada na figura 56. Este comportamento também foi verificado por Biro et. al (2010).

Figura 56 - Revenimento da martensita com o respectivo aporte térmico representado pela constante de tempo
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Fonte: Elaborada pelo autor

E importante notar que o pardmetro n encontrado (0,70) para o aco Docol 1000DP, é
muito menor que a faixa de 3 a 4 prevista por Avrami para uma nucleacdo de uma particula
pura e o crescimento de uma particula poliédrica (J.W. CHRISTIAN, 1975). Entretanto, o
parametro n encontrado para 0 ago Docol 1000DP foi muito similar ao encontrado por Biro
(2010), para 0 agco DP980 (enriquecido com elementos de liga), que reportou o valor de 0,58

para 0 mesmo parametro.

O parametro k, representa a barreira de energia para o abrandamento da ZAC, onde
valores maiores indicam uma menor barreira de energia e relativamente facil inicio de
abrandamento da ZAC e vice-versa, para menores valores para k (BIRO, 2010). Esse mesmo
autor, encontrou o valor de 0,91 para o pardmetro k para o aco DP980 (enriquecido com
elementos de liga). O pardmetro k encontrado para o ago Docol 1000DP foi de 0,68. Dessa
forma, o aco DP980 (enriquecido com elementos de liga), possui uma menor barreira para
abrandamento da ZAC, quando comparado ao aco Docol 1000DP.
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5. CONCLUSOES

Baseando-se nos resultados e discussdes deste trabalho, podem ser retiradas as seguintes

conclusdes:

1)

2)

3)

4)

5)

N&o considerando duas amostras do aporte térmico D1, todos os demais corpos de
prova submetidos ao ensaio de tracdo romperam na ZAC. A regido da fratura ocorreu
onde se encontrou a regido de menor dureza, onde o revenimento da martensita era

mais presente.

Mesmo utilizando um arame de solda OK AristoRod 79 ER120S-G com limite de
resisténcia minimo de 880 MPa assegurado pelo fornecedor, valor este inferior ao
limite de resisténcia médio do metal de base (1010,8 MPa). Em nenhuma das amostras
ensaiadas, os valores de resisténcia mecanica sempre foram superiores ao minimo do
limite de resisténcia do arame de solda, uma vez que as fraturas ocorreram na ZAC.

Sendo assim, o metal de solda é indicado para a soldagem do aco em quest&o.

O minimo valor do perfil de dureza teve reducdo gradativa, proporcional ao aumento
do aporte térmico utilizado no processo de soldagem. A menor dureza encontrada
entre as amostras ensaiadas, foi 34% menor que o metal de base. Esse ponto foi

encontrado no maior aporte térmico testado, D5 com aporte térmico de 0,33 kJ/mm.

A relacdo entre limite de resisténcia/dureza minima ZAC, se mostrou muito préxima
para as amostras testadas sob diferentes aportes térmicos variando em uma faixa de
0,26 a 0,28.

Amostras do conjunto D3, com aporte térmico de 0,22 kJ apresentaram os melhores
valores medios de limite de resisténcia, chegando ao valor médio de 815 MPa. Sendo
assim, este aporte é o recomendado para a soldagem do aco bifasico 1000 DP de 2 mm

de espessura.



6)

7)

8)

9)
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Amostras D3, com valores médios de limite de resisténcia de 815 MPa, apresentaram
valores médios 24% inferior ao limite médio de resisténcia do metal de base — 1010
MPa. Isso confere uma eficiéncia de 76% para a junta soldada, na melhor condicdo de
soldagem encontrada.

Amostras com menor aporte térmico (0,12 kJ) referidas como D1, apresentaram
valores médios de limite de resisténcia similares as outras amostras como D2 (0,16 kJ)
e D5 (0,33 kJ), mas apresentaram a ruptura, quando submetidos ao ensaio de tracéo,
correndo no metal de solda, devido a fusdo insuficiente. Dessa forma ndo é
recomendado a utilizacdo desse aporte térmico, ou valores inferiores a este, para a

soldagem do referido ago.

Comparando o valor médio de resisténcia mecanica de duas amostras D3 (0,22
kJ/mm) e D5 (0,33 kJ/mm). O aporte térmico de soldagem D3 apresentou os melhores
resultados de limite de resisténcia mecénica, e o aporte térmico D5 foi o maior aporte
térmico testado. As amostras apresentaram valores médios de resisténcia mecanica:
D3 = 815 MPa e D5 = 749 MPa, diferenca percentual de 8% para um incremento de
50% de aporte térmico de soldagem. Esse exposto ilustra a pequena variacdo do limite

de resisténcia em funcdo da variagdo do aporte térmico de soldagem.

O alongamento dos corpos de prova aumentou a medida que o aporte térmico de
soldagem foi elevado. Esse comportamento pode ter relacdo com o aumento da

proporcao de ferrita na ZAC em razéo do revenimento da martensita.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes de trabalhos futuros, os seguintes assuntos podem ser estudados:

1)
2)

3)

4)

5)

6)

Avaliar comportamento dos corpos de prova em solicitacdo mecanica de fadiga.
Estudar impacto do uso de gases de protegdo com misturas binarias contendo de 2
a 5% de O, e CO, no aporte térmico e consequentemente a relacdo com a
resisténcia mecénica da junta soldada de acos de alta resisténcia bifasico.

Utilizar eletrodo tubular e relatar o impacto na resisténcia mecénica da junta
soldada.

Confeccionar corpos de prova com diferentes velocidades de soldagem mantendo
0S mesmos aportes térmicos e relacionando com os resultados da largura da ZAC,
teste de dureza e resisténcia mecanica da junta soldada.

Testar e relatar os impactos na resisténcia mecanica de juntas soldadas sob
diferentes aportes térmicos com metal de adicdo com propriedades mecanicas
superiores ao metal de base — ESAB OK AristoRod 89.

Determinar os impactos de custo na soldagem MAG robotizada em acos de alta
resisténcia bifasico com a utilizacdo de diferentes gases de protecdo, metais de

adicdo e velocidade de soldagem.
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8. APENDICE
Figura 57 - Curva tensdo x deformacéao dos corpos de prova D1-1, D1-2 e D1-3 com aporte térmico de 0,12
kJ/mm
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 58 - Curva tensdo x deformacéao dos corpos de prova D2-1, D2-2 e D2-3 com aporte térmico de 0,16
kJ/mm
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Figura 59 - Curva tensédo x deformacéo dos corpos de prova D3-1, D3-2 e D3-3 com aporte térmico de 0,22
kJ/mm
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Figura 60 - Curva tensdo x deformacéao dos corpos de prova D4-1, D4-2 e D4-3 com aporte térmico de 0,27
kd/mm
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Figura 61 - Curva tensdo x deformacéo dos corpos de prova D5-1, D5-2 e D5-3 com aporte térmico de 0,33
kJ/mm
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