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RESUMO

Hoje em dia € uma necessidade que os veiculos automotores sejam cada vez
mais leves visando uma maior eficiéncia energética. Para alcancar este
objetivo, atualmente sdo utilizados acos de alta resisténcia, pois desta maneira
a resisténcia mecéanica do conjunto pode ser mantida ou até mesmo
aumentada utilizando chapas mais finas. A¢cos chamados Dual Phase sdo uma
tendéncia dentre os acos de alta resisténcia, pois propriedades mecanicas
superiores podem ser obtidas com o controle da microestrutura. Um destes
acos € o FB 590 que é classificado como um aco de alta resisténcia e baixa
liga (ARBL) composto de uma estrutura de duas fases (Ferritica e Bainitica)
com Limite de Resisténcia a Tracdo de 590 MPa a 670 MPa. Um desafio para a
utilizacdo destes acos é 0 seu processamento, por exemplo, o processo de
soldagem, que precisa ter um alto rendimento, baixo custo e ndo pode fragilizar
0 material o que inviabilizaria a sua utilizacdo. O objetivo deste trabalho é
verificar a influéncia do aumento da velocidade de avanco e do gas de protecéo
nas propriedades mecéanicas e microestruturais da junta soldada. Para isso
foram realizadas soldas variando-se a velocidade de avanco em trés
patamares: 10 mm/s, 15 mm/s e 20 mm/s. Também foram utilizados dois
diferentes gases de protecdo, ambos com misturas de Ar e CO,, um com um
percentual de 20% e outro com percentual de 2% de CO,. Os resultados
mostraram que com o0 aumento da velocidade de avango, as tensbes de
escoamento e de ruptura do material apresentaram um decréscimo. Além
disso, foram encontradas diferencas na penetracdo da solda causadas pelo
percentual de CO, no gas de protecdo. Microestruturas frageis na zona fundida
e zona termicamente afetada foram encontradas em todas as amostras.
Também foram levantados os custos e comprovada a economia advinda do
aumento da velocidade e uso do gas com maior percentual de CO,. Por fim,
concluiu-se que apesar da economia com o aumento da velocidade de avanco,
0s parametros utilizados neste estudo nao apresentaram resultados que
indiqguem o uso da velocidade de avanco de 20 mm/s na solda do aco FB 590

devido a diminui¢do de importantes propriedades mecanicas.



Palavras-chave: Soldagem MAG, FB 590, Acos Dual Phase, Acos ARBL ( Alta
Resisténcia e Baixa Liga).



ABSTRACT

Nowadays it is a necessity that vehicles become lighter in order to achieve
energetic efficiency. To accomplish this, they are currently using high strength
steels, because in this way the mechanical strength of the assembly parts may
be maintained or even increased by using thinner sheets. Dual Phase steels are
a trend among high-strength steels, because with the control of the
microstructure, superior mechanical properties can be obtained. One of these
steels is the FB590 that is classified as a high-strength low alloy steel (HSLA)
composed of a two-phase microstructure (Ferritic and bainitic) with tensile
strength of 590 MPa to 670 MPa. A challenge to the use of these steels is the
processing such as, for example the welding process, which needs to have a
high productivity, low cost, and can not weakening the material. The objective of
this study is to assess the effect of increasing forward speed and shielding gas
in the mechanical and microstructural properties of the welded joint. For this,
welds were produced varying the forward speed in three different levels: 10
mm/s, 15 mm/s and 20 mm/s. Also two different shielding gases were used,
both of them mixing the Ar and CO., one with a percentage of 20% and another
one with 2% of CO,. The results showed that increasing the forward speed,
yield and rupture stress decreased. In addition, differences in weld penetration
were found which was mainly caused by the percentage of CO; in the shielding
gas. Fragile microstructure in the molten and heat affected zone were found in
all samples. The costs were also analyzed and the economy with the increasing
of the forward speed and use of the gas with more CO, were proven. Lastly, it
was concluded that although there were an economy increasing the forward
speed, the parameters used in this study didn’t showed results that indicate the
use of the 20 mm/s forward speed to weld FB 590 steel because of the

decrease of important mechanical properties.

Keywords: MAG Welding, FB 590, Dual Phase Steels, HSLA Steels (high-

strength low alloy).
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1 INTRODUCAO

Diante de diversos desafios, dentre eles a necessidade de cumprir
legislacdes de seguranca e ambientais que preveem alta eficiéncia em caso de
acidentes e a reducdo de emissado de gas carbbnico na atmosfera, a industria
automotiva estd cada vez mais competitiva. Ao mesmo tempo, ela precisa
atender aos anseios dos consumidores que procuram produtos com uma
qualidade cada vez maior e com um preco mais acessivel, porém nao podem

perder de vista suas margens de lucro que sao cada vez mais apertadas.

Buscando atender a todos esses requisitos, o uso de acos de alta
resisténcia e baixa liga (ARBL) vem sendo cada vez mais popularizado. A
utilizacdo desses acos possibilita o uso de chapas mais finas mantendo a
resisténcia mecanica da estrutura, o que diminui o peso do veiculo e
consequentemente aumenta a economia de combustivel, contribuindo para o
cumprimento das legislacdes de diminuicdo de emissao de CO2. O aumento da
resisténcia da estrutura do veiculo também que traz mais seguranca para 0s

Seus passageiros.

Para o uso destes novos materiais € necessario a verificagdo da sua
aplicacdo industrial. Por isso, estes materiais passam por testes de
conformabilidade e de soldagem, dois processos de fabricacdo essenciais para
a transformacdo da matéria prima em pecas finais que séo utlizadas nos

veiculos.

O presente trabalho apresenta um estudo de soldabilidade com o aco FB
590 que é um aco Dual Phase (DP) com microestrutura Ferritica e Bainitica. O
estudo analisa os efeitos do aumento da velocidade de soldagem e a alteracao
do géas de protecéo utilizando-se uma soldagem do tipo GMAW (Gas Metal Arc
Welding) com gases de protecao ativo, portanto do tipo MAG (Metal Active
Gas).
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1.1 Objetivo Geral

Identificar a influéncia da velocidade de soldagem e de diferentes gases

de protecdo nas propriedades mecanicas e microestruturais de uma junta

soldada do aco FB590 que tem uma microestrutura Ferritica-Bainitica.

1.2 Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo deste trabalho é necessario cumprir com 0s seguintes

objetivos especificos:

Planejar os ensaios de soldagem de forma que com o menor niamero de
corpos de prova seja possivel avaliar a variacdo do maior numero de

parametros de soldagem.

Realizar os ensaios de soldagem dos corpos de prova seguindo o

planejamento realizado na etapa anterior.

Realizar ensaios de tracéo e identificar como as tensées de escoamento
e ruptura se comportam com as variacdes dos parametros de soldagem

e do gas de protecao.

Realizar ensaios de microdureza e verificar como esta propriedade se
comporta com as variacfes dos parametros de soldagem e do gas de

protecao.

Realizar micrografias e macrografias para avaliar a microestrutura
resultante e perfil das soldas com as variacbes dos parametros de

soldagem e do gas de protecéo.

Analisar os custos da soldagem para os diferentes grupos de soldas.

Ao realizar todas estas etapas, cumprindo todos os objetivos parciais,

s

podera ser alcancando o objetivo final que é a identificacdo do efeito da

velocidade de soldagem e de diferentes gases de protecdo na junta soldada do

FB 590 e no custo do processo de soldagem.
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1.3 Abordagem Metodolbgica

Para alcancar os objetivos do trabalho, primeiro foi feita uma revisdo
tedrica dos acos de alta resisténcia utilizados na industria automotiva, visando
identificar quais tem maior tendéncia de utilizacdo e suas propriedades
previamente estudadas. Na revisdo tedrica também foram levantadas
informacdes do processo de soldagem, focando no processo MAG, que sera
utilizado neste trabalho, e como o processo influencia as propriedades
mecanicas e microestruturais dos acos. Por dltimo, foi feito um breve
levantamento dos custos de soldagem, j& que este é um ponto que também

precisa ser levado em consideracao para viabilizar sua aplicacao industrial.

Os testes praticos foram iniciados com a realizacao de soldas utilizando o
processo de soldagem automatizado MAG em corpos de prova de aco carbono
SAE 1020. Estes corpos de prova possuiam as mesmas dimensdes do corpo
de prova do aco FB 590. Visando encontrar os parametros de soldagem
corretos, foram soldados diversos corpos de prova utilizando cada uma das
velocidades de soldagem que se pretende estudar (10, 15 e 20 mm/s) até que
fosse encontrado um parametro de soldagem que visualmente atendesse a
expectativa, ou seja, soldas com boa penetracdo, sem defeitos como
mordeduras, poros superficiais ou respingos, o que nem sempre foi possivel
encontrar para todas as velocidades, sendo tomada a decisdo nesses casos de
utilizar os paréametros que apresentavam menor quantidade de defeitos. Vale
observar que todos estes testes preliminares foram realizados utilizando
apenas um tipo de gas de protecdo, tendo em vista que estes mesmos

parametros seriam repetidos para o segundo gas a ser testado.

Na preparacdo dos corpos de prova do aco FB 590 foi utilizada uma
maquina de eletroerosdo a fio para usinar os chanfros. Para reproduzir a
rigidez da estrutura de um veiculo, as chapas nédo foram separadas pelos
chanfros, fazendo dessa forma uma espécie de um rasgo nas chapas a serem

soldadas.

ApoOs a soldagem com os parametros pré-determinados, a chapas foram

cortadas por eletroerosao a fio para elaboracdo dos corpos de prova de tracao
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e metalogréficos.

Para a determinacdo das propriedades mecanicas foram realizados
ensaios de tracdo e microdureza e para a determinacédo de sua microestrutura
resultante do processo de soldagem foram realizadas micrografias e

macrografias.

Todos os resultados sdo apresentados mostrando as diferencas e
semelhancas nas propriedades das soldas com a variacdo dos parametros
utilizados e ao final uma concluséo de todas as andlises realizadas. Também é
apresentada uma analise de custos para cada uma das trés velocidades e dos
dois gases de protecao utilizados. Por fim, sdo apresentadas sugestoes de
novos testes necessarios para aplicacdo dos parametros de soldagem
estudados em escala industrial para que 0 mesmo possa ser aplicado com
seguranca. Na Figura 1 é mostrado o fluxo metodologico utilizado neste
trabalho.

Figura 1. Fluxo metodolégico adotado no desenvolvimento do trabalho.

do processo de soldagem que é foco deste estudo.

~

*Estudo aprofundados dos novos acos utilizados na indUstria automotiva e

*Realizacdo de ensaios teste em chapas de a¢o carbono 1020 para

FB 590.

determinacgdo dos parametros de soldagem que serdo aplicados no aco

propriedades mecénicas ( microdureza e tragdo) nos corpos de prova
soldados.

o e : : : )
*Realizacdo de testes metalograficos (micrografias e macrografias) e das

envolvidos com a utilizacdo de cada um dos parametros utilizados e
apresentagdo das conclusdes e sugestdes de trabalhos futuros.

*Analise comparativa dos resultados de suas propriedades e dos custos
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O uso de materiais de alta resisténcia vem sendo cada vez mais comum na
industria automotiva, isto porque um dos principais desafios dos veiculos
modernos € a economia de combustivel sem a perda da poténcia. Uma das
maneiras de atingir estes objetivos € diminuindo o peso dos veiculos. A
utilizacao de acos de alta resisténcia faz com que seja possivel a diminuicdo da
espessura da chapa sem que a estrutura seja afetada, reduzindo assim o peso
do veiculo (KAPUTSKA et al., 2008).

Segundo Tumuluru (2006), acos com duas fases, os chamados Dual Phase
com Limite de Resisténcia a Tracdo a partir de 590 MPa comecaram a ser
utilizados na industria automotiva em diversos veiculos entre os anos de 2004
e 2005. As industrias automobilisticas identificaram que estes acos, além de
alta resisténcia, também possuem boa conformabilidade, o que torna sua
utilizacado promissora na fabricacdo de veiculos. Com a utilizacdo destes acos,
a diminuicdo da espessura de pecas estruturais do veiculo se tornou possivel,
0 que corrobora para a economia de combustivel mantendo e até melhorando a
capacidade de absorcéo de energia em caso de um impacto, aumentando com
isso a seguranca dos passageiros (TUMULURU, 2006). Os a¢os com Limite de
Resisténcia a Tracdo a partir de 590 MPa sao considerados acos avancados
de alta resisténcia (Advanced High-Stengh Steels (AHSS)), isto para diferencia-
los dos tradicionais acos de alta resisténcia (High-Strengh Steels (HSS)) que
atingem tensdes de tracdo de até 440 MPa (TUMULURU, 2006). O percentual
de utilizacdo dos acos avancados de alta resisténcia em veiculos vem

crescendo e pode ser vista na Figura 2.
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Figura 2. Evolucao da utilizacdo dos acos avancados de alta resisténcia na industria

automobilistica.
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& %o

Fonte: Adaptado de Tumuluru, 2006.

2.1 Acgos Avancgados de Alta Resisténcia

Um dos principais motivadores para o desenvolvimento de materiais de alta
resisténcia na industria automobilistica é a incessante busca de reducdo de
massa do veiculo, para isso € preciso reduzir a espessura das chapas
utilizadas na carroceria sem a diminuicdo das propriedades mecéanicas. Moura
e Miranda (2011) mostraram alguns dados referentes aos beneficios da

utilizacao dos acos de alta resisténcia:

e Reducdo do consumo de combustivel: para cada 100 Kg reduzidos de
massa no automovel existe uma economia de 0,3 L de combustivel para
uma distancia percorrida de 100 Km;

e Reducado de CO; liberado na atmosfera: para uma reducao de 0,3 L de
consumo de combustivel atinge-se uma reducéo de 0,6 a 0,7 Kg de gas

carbonico.

Ligas de aluminio e polimeros reforcados sdo outras formas de reducéo de
peso do veiculo e tem trazido uma perda de espaco na utilizacdo do aco.
Segundo Moura e Miranda (2011), as estruturas formadas por estes materiais
se mostraram resistentes e economicamente viaveis. Este desenvolvimento de
materiais alternativos € mais um dos motivos para que a industria metallrgica
procure por materiais com alta resisténcia, como é o caso do FB 590, visando
nao perder espaco para outras alternativas. A Figura 3 apresenta uma

carroceria produzida com a utilizagdo de diversos novos agos desenvolvidos
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pela indUstria metallrgica, seguindo a nova tendéncia de utilizagdo de acos
mais resistentes em busca de diminuicdo de espessura e aumento da

resisténcia mecanica.

Figura 3. Exemplo de carro utilizando diversos tipos de agos de alta resisténcia.
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Fonte: Moura e Miranda, 2011.

Neste exemplo mostrado acima, vemos que a maior porcentagem de
uso séo acos DP (Dual Phase), seguidos dos acos BH (Bake Hardening) além
de acos TRIP (Transformation-Induced Plasticity), acos Martensiticos, acos
complexos (Complex Phase), acos livres de intersticios (Intertitial-Free) e acos
microligados. Todos estes desenvolvimentos recentes tem como objetivo atingir
0S novos critérios que a inddstria automobilistica vem impondo aos seus

fornecedores, entre eles a eficiéncia energética.

2.1.1 Acos Ferriticos-bainiticos

Os acos DP foram criados como acos de matriz ferritica com um
percentual de martensita, porém em meados da década de 1980 foi
desenvolvido um aco de matriz ferritica com uma segunda fase de bainita. Esta
alteracao foi feita visando um aumento de tenacidade e melhoria no seu
processamento, como a conformacéo e a soldagem do material. Nos acgos de
matriz ferritica-bainitica tem-se uma menor concentracdo de tensdo e

7

deformacdo uma vez que € mais uniforme do que a estrutura ferritica-
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martensitica. Esta caracteristica proporciona melhor ductilidade e tenacidade a
chapa, o que torna este material muito atrativo para aplicacdo na industria
automobilistica. O percentual de bainita na microestrutura de matriz ferritica
varia normalmente entre 10 a 15% de bainita (GORNI, 2008).

Como demonstrado por Barbosa (2008), a fabricacdo de uma aco
ferritico bainitico é realizada através de tratamento termomecéanico, que passa
pelo reaquecimento da placa para determinar o tamanho e distribuic&o inicial
do gréo austenitico, pela laminacdo de desbaste que é realizada na regido de
recristalizacdo da austenita, pela laminagédo de acabamento finalizada abaixo
da temperatura de recristalizagdo da austenita com o objetivo de produzir gréos
austeniticos mais alongados e por fim pela etapa de resfriamento acelerado

gue € importante para o desenvolvimento da microestrutura final do aco.

Este tipo de processamento € utilizado para diversos a¢os que tem a sua
microestrutura controlada como, por exemplo, para a fabricagdo do aco TRIP
que é um aco multifadsico composto de ferrita, bainita, martensita e austenita
retida, de baixa liga e alta resisténcia mecanica (GARZON e TSCHIPTSCHIN,
2006). Na Figura 4 podemos ver um exemplo esqueméatico deste tipo de

processamento.

Figura 4. Resfriamento controlado para o processamento do aco TRIP.
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Fonte: Garzén e Tschiptschin, 2006.
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2.1.1.1 Microestrutura do Aco Ferritico Bainitico

Todo metal possui uma microestrutura que afeta diretamente as suas
propriedades mecanicas e que € alterada de acordo com a sua composicao
quimica e processamento sofrido ao longo da sua histéria (Marques et al.,
2009). Algumas das principais microestruturas existentes nos agos sao a
ferrita, bainita, martensita, perlita e cementita.

A dindmica de transformacdes microestruturais é apresentada nos
diagramas TTT (Tempo, Temperatura, Transformacédo) Figura 5, que sé&o
diagramas caracteristicos de cada material e que mostram como acontece a
transformacao microestrutural de um ac¢o de acordo com a sua velocidade de
resfriamento. Quando a temperatura do aco atinge a sua temperatura de
austenitizacdo, toda a microestrutura do material se transforma em austenita, e
dependendo da velocidade de resfriamento, serd formada a microestrutura do
material & temperatura ambiente. Por exemplo, um aco que seja resfriado
bruscamente, conforme linha de resfriamento 1 tracejada em vermelho na

Figura 5 terd uma microestrutura final 100% martensitica que é mais dura e
fragil.

Figura 5. Diagrama TTT tipico de um ago carbono.
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A microestrutura dos acos ferriticos-bainiticos é formada por uma matriz
de ferrita quasi-poligonal com uma distribuicéo regular de bainita (BARBOSA,
2008). Essa ferrita € formada ao passar diretamente do campo autenitico para
o ferritico com taxas de resfriamento muito elevadas. Os grdos sé&o
relativamente grossos, cujos contornos tém aspectos irregulares (KRAUSS E
THOMPSOM, 1995).

Outro tipo de ferrita que pode ser encontrado quando existe uma taxa de
resfriamento mais rapida (quando soldado, por exemplo) é a ferrita de
Widmanstatten, que € formada por cristais grossos e alongados que contém
baixa taxa de desloca¢gbes (KRAUSS E THOMPSOM, 1995).

A bainita € uma mistura de ferrita e cementita formada em uma faixa de
temperatura entre a de transformacao de perlita e martensita (BHADESCHIA,
2001). A bainita pode ser dividida entre superior (formada em temperatura um
pouco abaixo da temperatura de formacao da perlita) e inferior (formada em
temperaturas um pouco acima da formacdo de martensita) (BHADESCHIA,
2001). Portanto, uma classificacdo largamente aceita da bainita é que a mesma
é formada por gréos ferriticos na forma de ripas ou placas, associados a
particulas de carbonetos, porém existe uma diferenca na forma e tamanho das
ripas além de uma diferenca na distribuicdo e tamanho de carbonetos, pois a
bainita inferior apresenta carbonetos mais finos dentro da placa da ferrita
(REED-HILL et al, 1992; BHADESCHIA, 2001).

A Figura 6 mostra um diagrama TTT apresentando as diferentes
microestruturas que podem ser formadas em um agco e o0 ponto onde sao

formadas.
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Figura 6. Diagrama TTT apresentando diferentes transformacdes microestruturais
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Fonte: Bhadeschia, 2001

Na producéo dos acos ferriticos-bainiticos € utilizado o Niobio (Nb) para
gue aconteca a precipitacdo de carbonitretos de nidbio que contribuem para o
aumento da resisténcia mecanica do aco. O Ni6bio também contribui para que
gquando soldado, aconteca uma redugdo no amaciamento na zona
termicamente afetada (HULKA, 1998 e BARBOSA, 2008). O uso do manganés
(Mn) é justificado pela alteracdo do campo perlitico em favor do campo
bainitico, facilitando dessa forma a producdo deste tipo de aco (GORNI et al,
2007). Este aumento do campo bainitico com o aumento do teor de Mn pode
ser visto na comparacéo dos diagramas de Transformacdo com Resfriamento
Continuo (TRC) apresentado na Figura 7 (GORNI et al, 2007). Pode ser
observado que, no gréfico B da Figura 7, que é um diagrama TRC de um aco
com um percentual de 1,32% de Mn, contra 1,10% de Mn do aco do gréfico A
da mesma figura, temos uma regido de formacao de bainita maior, diminuindo
desta forma a zona de formacdo de perlita em relagdo ao aco com a

composicdo de 1,10% de Mn.
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Figura 7. Diagramas TRC dos acos A com 0,08%C; 1,10%Mn e 0,033%Nb e do aco B com
0,07%C; 1,32%Mn e 0,036%Nb

Fonte: Gorni et al, 2007

A microestrutura de um aco FB 590 pode ser vista na Figura 8. Ela é
formada por grdos de ferrita de tamanho ndo uniforme (cinza claro) com o

contorno formado por bainita (cinza escuro/preto).

Figura 8. Microestrutura de um ago FB 590. Figura (a) realizada um microscoépio 6tico e

figura (b) realizada em um microscépio eletrénico de varredura.

Fonte: Autor, 2015
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2.1.1.2 Aplicagcdes do aco FB 590

As principais aplicagbes deste tipo de aco sdo em pecas estruturais
como vigas longitudinais e transversais, estrutura do veiculo, rodas e partes
mecanicas como a suspensdo e a caixa de marcha (ARCELLORMITTAL,
2013). A sua tensdo de escoamento varia entre 480 a 600 MPa e a de ruptura
de 590 a 670 MPa. As propriedades de conformabilidade e resisténcia a fadiga
também sdo muito boas, principalmente devido a sua microestrutura Ferritica-
bainitica (TUMULURU, 2006). Nas Figura 9 e

Tabela 1, pode ser visto um gréfico de resisténcia a fadiga e sua
composi¢do quimica béasica fornecida pelo fabricante ArcellorMittal. Pode se
observar que o aco FB 590 possui propriedades de fadiga melhores que os
outros da mesma familia que também tem uma microestrutura Ferritica-
bainitica, demonstrando desta forma porque ele é indicado para aplicacbes de
responsabilidade na industria automobilistica.

Figura 9. Grafico de resisténcia a fadiga da familia de a¢os Ferriticos-bainiticos,
incluindo o FB590 em vermelho.

600

—FB 590
==
2 T —FB 350
g q-—-.__..______: — .
E P | T -
- .
= —
=
>
m
= I
x
E
o
8
100000 1000000 10000000

Cycles to failure (N)

Fonte: Catalogo ArcellorMittal, 2013.
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Tabela 1. Composicdo quimica do aco FB 590 (% de massa).

C (%) Mn (%) Si (%)

FB 590 Nominal (max) 0,1 1,6 0,15

Fonte: Catalogo ArcellorMittal, 2013

Khan et al. (2008a, 2008b) realizou um estudo do comportamento de
diversos acos avancados de alta resisténcia quando soldados utilizando o
processo de soldagem a ponto. Dentre os acos estudados esta o aco FB 590.
Os resultados mostraram que apés a soldagem, foram encontradas ilhas de
martensita na sua microestrutura o que aumentou a sua dureza de 170 HVO0,2 a
200 HV0,2 do metal de base para valores de até 400 HV0,2 a 450 HVO0,2. Estes
dados podem ser vistos no gréafico da Figura 10 Abaixo.

Figura 10. Perfil de dureza de uma solda a ponto em materiais avancados de alta

resisténcia, incluindo o FB 590 indicado pelo triAngulo verde.
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No trabalho de Khan et al. (2008b), ainda foram realizados testes de
impacto e de tracdo com duas diferentes velocidades de ensaio. Para o0s
ensaios de tracdo, a fratura ocorreu no metal de base o que comprova o bom
resultado da solda a ponto neste material. No ensaio de impacto, o material
apresentou um tipo de rasgamento o que aumentou a energia absorvida pelo
material durante o ensaio. Este resultado pode ser visto na Figura 11 que
demonstra que este material € apropriado para a industria automotiva devido a

sua alta capacidade de absorcao de energia.

Figura 11. Fratura da soldagem a ponto do FB 590 a alta velocidade e gréfico de Forca X
Deslocamento dos ensaios mecéanicos a diferentes velocidades, mostrando que na alta

velocidade (impacto) temos uma alta absorcéo de energia que é calculada pela area do

grafico.
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Fonte: Khan et al, 2008b

2.1.2 Metalurgia da Soldagem
2.1.2.1 Transformacfes Microestruturais

Segundo Marques et al. (2009), o processo de soldagem produz no
metal de base uma fusao localizada, pois durante a soldagem as temperaturas
alcancam valores entre 2.000 °C e 20.000 °C. Este processo de fusdo no

material gera uma mudanca microestrutural que é afetada por diversos fatores,
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um dos principais é o aporte térmico gerado durante o processo. O aporte de

calor, também conhecido como Heat Input (H), é calculado conforme a
Equacédo 1. Onde o valor de n é o rendimento do processo de soldagem, que

para o processo MIG/MAG é de aproximadamente 0,8 (KOU, 2002).

Equacgao 1. Quantidade de Calor, onde Il é o rendimento do processo de soldagem, | a

corrente de soldagem, V a tensdo de soldagem e v a velocidade de avanc¢o datocha
durante a soldagem.
v
H=n— 1
” (1)

Um ponto importante que precisa ser levado em conta na avaliacdo da
alteracdo microestrutural devido a soldagem é a velocidade de resfriamento
(d). Essa depende diretamente do aporte de calor e da temperatura inicial da
peca, sendo menor com o aumento destes dois parametros. Outros pontos que

influenciam a velocidade de resfriamento sao:

e Tipo do metal de base, pois depende da condutividade térmica do metal
utilizado onde metais com maior condutividade térmica dissipam mais
rapidamente o calor, como € o caso do cobre (Cu) e aluminio (Al) (KOU,
2002).

e Quantidade de material da peca, fator que depende da geometria da
junta e espessura da chapa soldada, sendo que quanto maior a
quantidade de material na regido da solda, mais rapida € a dissipacao
de calor (KOU, 2002).

Durante o processo de soldagem, a dissipacdo de calor ndo ocorre de
forma homogénea e segundo Ballesteros (2009), um metal soldado pode
apresentar diversas regioes de soldagem que podem ser divididas em:

e Zona de Fuséao (ZF) que é onde o material ultrapassou a temperatura de

fusao.

e Zona Termicamente Afetada (ZTA) que € a macro regido adjacente ao
metal fundido de solda e dependendo do ciclo térmico apresenta

diferentes caracteristicas:
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Zona ou Regido de grao grosseiro (ZTA-GG ou RGG):
area em que a temperatura de pico ficou acima da
temperatura de crescimento de grao austenitico e abaixo
da temperatura de fuséo, portanto entre 1.100 a 1.450 °C.

Zona ou Regido de gréo fino (ZTA-GF ou RGF): area onde
a temperatura ficou entre a temperatura de austenitizacao
e 1.100 °C, com isso o crescimento dos grdos austeniticos
€ lento obtendo-se gréos pequenos.

Zona ou Regido intercritica (ZTA-IC ou RI): area onde a
temperatura ficou entre 723 °C e a temperatura de

austenitizacdo. Esta é uma regido estreita e ocorrem
apenas transformacdes parciais.

Zona ou Regido subcritica (ZTA-SC ou RS): A temperatura
é menor que 723 °C e néo existe mudanca microestrutural
observavel, pode ocorrer apenas uma degradacdo de
perlita laminar e particulas esferoidais de cementita
(Fe3C).

Na Figura 12 podem ser vistas as diversas zonas de um metal soldado

relacionado-as com o diagrama de fase e as microestruturas caracteristicas.

Zona 3: Regido de grédos grosseiros 1200 —

- - —' Austenita

Figura 12. Zonas ou regides de uma solda.
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Segundo Marques et al. (2009), a ferrita € uma microestrutura macia,
dactil e tenaz. A bainita é formada por gréos alongados de ferrita com uma fina
dispersdo de carbonetos e tende a fornecer uma elevada resisténcia mecanica
ao aco, inclusive uma boa tenacidade. Para que a bainita seja formada, €
necessario um resfriamento mais rdpido para que a transformacdo da
austenita, que € a microestrutura existente no aco em temperaturas acima de
727 °C, em bainita, aconteca a temperaturas de aproximadamente 500 °C ou
menores (MARQUES et al., 2009).

7

Quando a taxa de resfriamento se torna maior, € formada uma
microestrutura chamada de martensita, que apresenta como caracteristicas
uma elevada dureza e uma maior fragilidade (MARQUES et al.,, 2009).
Segundo Marques et al. (2009), quanto maior o teor de carbono e maior a
velocidade de resfriamento, existe uma tendéncia de termos uma
microestrutura mais dura e fragil. Neste ponto, entra a preocupacdo com a
soldagem que, devido a uma grande energia localizada imposta ao material,
pode fazer com que seja facilitado o aparecimento de microestruturas mais

fradgeis no material como a martensita e a ferrita de Widmanstatten.

Segundo Ferracini (2007), a ferrita de Widmanstatten ocorre quando as
taxas de resfriamento sdo grandes o suficiente para que exista um aumento na
tendéncia de formacéo de ferrita com forma de placas ou agulhas a partir do
antigo contorno de gréo austenitico, Figura 13. Esta € uma microestrutura nao
desejada como resultado de uma solda, pois diminui a tenacidade do material
(FERRACINI, 2007 e LESSA, 2011).

Figura 13. Desenho esqueméatico mostrando a morfologia da ferrita de Widmanstatten

frequentemente chamada de ferrita de placas laterais (BRAZ, 1999).

Fonte: Lessa, 2011.
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Com o uso de novos materiais, como o FB590, é necessario um
aprofundamento no conhecimento das consequéncias que este processo de
soldagem pode causar ao metal de base. Estas consequéncias acontecem
principalmente devido ao aporte de calor que é imposto no material e a sua

velocidade de resfriamento.

No caso do agco FB 590, que possui uma microestrutura composta de
ferrita e bainita, com a soldagem, existe a possibilidade de formacdo de
martensita e ferrita de Widmanstatten na regido soldada. A martensita tem
como caracteristicas uma maior dureza e menor tenacidade. A ferrita de
Widmanstatten também contribui com a diminui¢édo local da tenacidade, e que
portanto, com a contribuicdo destas duas microestruturas a regido soldada
pode se tornar um ponto fragil na estrutura do FB 590, podendo vir a falhar

precocemente.

2.2 Conformacado Mecanica

Ndo ¢é possivel o desenvolvimento de acos para a industria
automobilistica sem tomarmos a conformabilidade como uma preocupacao.
Alguns acos Dual Phase, por exemplo, tem sua microestrutura formada por
uma matriz ferritica com ilhas de martensita dispersas. As deformacdes nestes
acos acontecem basicamente na matriz ferritica que possui menor resisténcia,
mas devido as ilhas de martensita que estdo a sua volta, estes acos quando
conformados apresentam uma taxa de encruamento muito alta favorecendo a

resisténcia final da peca conformada (NIGRI, 2008)

Dentre os agos DP, existem 0s agos denominados BH (Bake Hardening).
Estes acos sdo elaborados e tratados para obter um aumento significativo do
limite de elasticidade no material durante um tratamento térmico a baixa
temperatura como, por exemplo, o que a carroceria sofre apds o processo de

cura da pintura que acontece a aproximadamente 170°C (SILVA, 2012).

Segundo Nigri (2008), os acos denominados TRIP (Transformation-

Induced Plasticity) sdo normalmente multifasicos de baixa liga e com
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concentracbes altas de Si e Mn. Esses contém alguma porcentagem de
austenita retida em sua microestrutura. A austenita retida ao sofrer a
deformacédo transforma-se em martensita aumentando com isso a sua
resisténcia mecanica. Este fenbmeno faz com que a sua resisténcia mecanica

aumente apdés a conformacdao, produzindo com isso pecas mais resistentes.

O aco FB590 séo laminados a quente e tem uma microestrutura de matriz
ferritica com ilhas de bainita. O aumento de sua resisténcia mecanica é devido
ao refino de graos ferriticos e endurecimento da segunda fase que é a bainita.
Este material apresenta boa conformabilidade, pois a matriz ferritica deforma-
se com facilidade, porém a fase bainitica proporciona uma boa resisténcia

mecanica para este material (NIGRI, 2008).

2.3 Soldagem

Com o objetivo de aumentar a aplicabilidade dos acgos de alta resisténcia,
a andlise da soldabilidade dos mesmos se torna essencial. Na industria
automobilistica, apos conformadas, as pecas precisam ser montadas e para
iSso 0 processo mais utilizado é a soldagem. O processo de soldagem mais
utilizado nesta industria € o de solda a ponto, e aqui ser4 apresentado um
breve historico desse processo aplicado aos acos de alta resisténcia, porém o

foco deste estudo sera na soldagem GMAW.

2.3.1 Soldagem a Ponto

A soldagem a ponto é o processo mais utilizado para juncao de pecas na
indastria automobilistica. Na inddstria Norte Americana é usado uma média de
4.000 a 5.000 em cada carroceria produzida (RADAKOVIC e TUMULURU,
2008). Por este ser o tipo de soldagem mais utilizado nesta industria, também é
0 mais estudado e consequentemente o0 mais entendido. Uma das
caracteristicas mais importantes deste tipo de soldagem é que ela € autdgena,

ou seja, sem adicao de material.
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Segundo Pinheiro (2010), a soldagem a ponto € a mais utilizada na
industria automobilistica devido a sua simplicidade, baixo custo de producéo,
alta taxa de produtividade e a nado utilizacdo de metal de adi¢cdo. Pode-se
somar a estas caracteristicas, o fato de que este processo se adequa bem as
juntas sobrepostas que € uma das mais utilizadas em automéveis e também

apresenta facilidade na sua automatizagao.

A qualidade da solda a ponto é verificada em laboratério através de
ensaios. O mais utilizado é o teste de tensao por cisalhamento como pode ser
visto na Figura 14, onde dois corpos de prova de 140 mm de comprimento e 60
mm de largura séo sobrepostos em 45 mm e unidos por um ponto de solda. O
corpo de prova € submetido a um ensaio de tracdo. Devido ao desalinhamento
o ponto de solda sofre tensbes de cisalhamento e tensdes de flexdo
(RADAKOVIC e TUMULURU, 2008).

Figura 14. Desenho do corpo de prova de um ensaio de tenséo por cisalhamento. As

setas indicam a dire¢cédo da for¢a no ensaio.

-/ [ [/~

SOLDA

Fonte: Autor, 2015

Segundo Radakovic e Tumuluru (2008) e Khan et al. (2008a e 2008b)
existem dois tipos de fraturas que sdo observados nos testes de tenséo por
cisalhamento, sao elas: fratura interfacial ou retirada completa do ponto de

solda, estas podem ser vistas na Figura 15. No tipo interfacial o ponto de solda
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é dividido, ficando uma parte da solda em cada um dos lados fraturados do
corpo de prova. Quando ocorre a retirada completa do ponto de solda, o
material se rompe normalmente na ZTA da solda, ficando o ponto de solda

inteiro em uma das partes fraturadas.

Figura 15. Fotografia mostrando os dois tipos de fraturas. No corpo de prova da

esquerda pode ser vista a fratura interfacial, enquanto que no corpo de prova da direita

aconteceu aretirada completa do ponto de solda.

Fonte: Khan et al., 2008b

2.3.2 Soldagem GMAW

O processo de soldagem GMAW, também conhecida como soldagem
MIG/MAG (Metal Inert Gas / Metal Active Gas) € um processo de soldagem que
tem como caracteristica 0 uso de metal de adi¢cdo, que normalmente tem uma
composicdo quimica similar a dos metais que irdo ser soldados. O material de
adicdo vem em forma de bobinas e € adicionado de forma semi-automatizada
ou automatizada (GOTT et al., 2010). Segundo Marques et al. (2009), também
€ uma caracteristica deste tipo de soldagem o uso de um gas de prote¢éo e dai
vem a diferenciacdo da Soldagem MIG (Metal Inert Gas) onde é utilizado um
gas inerte como o Hélio e Argbnio da Soldagem MAG (Metal Active Gas), onde
é utilizado como gés de protecdo o CO;, ou uma mistura dele. O processo MAG
se aplica apenas a acos ferrosos enquanto que o MIG pode ser aplicado em
ferrosos e ndo ferrosos. A Figura 16 mostra uma configuracdo tipica de um
sistema de soldagem GMAW semi-automatizado, ou seja, que tem aplicacéo
manual, mas que também pode ser adaptado a um sistema automatizado,

como um robd, por exemplo.
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Figura 16. Configuracao tipica de um sistema de soldagem GMAW semi-automatizado.

Alimentador
de arame

Fonte de

Energia

Fonte: Autor, 2015

A tocha ou pistola utilizada na soldagem GMAW possui um gatilho que
aciona ao mesmo tempo o sistema de controle de alimentacdo do consumivel,
movimentando-o a uma velocidade ja previamente determinada e também
aciona a alimentacao do gas de protecao (MARQUES et al., 2009). Na Figura

17 é apresentado um esquema da aplicacdo desta soldagem.
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Figura 17. Representacdo datocha, do eletrodo ou consumivel, gas de protecéo, arco,

poca de fuséo, metal soldado (solda) e o metal de base.

TOCHA

Fonte: Autor, 2015

Algumas vantagens na utilizagcdo do processo de soldagem MIG/MAG
sao: a grande versatilidade quanto ao tipo de material e espessura utilizados; a
nao existéncia de fluxo de soldagem, o que faz com que ndo seja necessaria a
operacdo de remocdo de escoOrias e limpeza; e a possibilidade de

automatizacéo do processo com a utilizacdo de robés (MARQUES et al, 2009).

Na industria automotiva o processo de soldagem GMAW vem sendo
cada vez mais utilizado, principalmente na soldagem de subsistemas como
suspensao e para-choque. As caracteristicas deste processo que contribuem
com esta mudanca sdo: maior resisténcia da junta soldada; versatilidade
guanto aos tipos de material e junta utilizados; facilidade de automatizacao;
facilidade de acesso a juntas onde a garra de solda a ponto ndo acessa pelos

dois lados.

2.3.2.1 Parametros de Soldagem

Dentre os principais parametros de soldagem de uma solda MAG,
podemos citar a corrente, a tensdo, a velocidade de avanco do arame, a
velocidade de arame da tocha, o comprimento livre do eletrodo (stick-out), a

temperatura inicial do metal de base, a velocidade de resfriamento, o didametro
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do eletrodo, a inclinacédo da pistola, o fluxo e o tipo do gas de protecdo utilizado
(MOREIRA, 2008).

Um conjunto de parametros define o aporte de calor do processo de
soldagem. O aporte de calor ira definir as transformacdes microestruturais que
ocorrem no metal soldado e na ZTA, por isso este dado é muito importante em
um processo de soldagem. O aporte de calor é diretamente proporcional a
corrente e tensdo de soldagem e inversamente proporcional a velocidade de
avanco da tocha (MARQUES et al, 2009). Foi definido neste trabalho que o
aporte de calor seria mantido constante, isto para restringir esta varidvel que é
muito importante para o resultado do processo de soldagem, pois influencia

diretamente nas transformac¢des microestruturais.

2.3.2.2 Gases de Protecdo

Segundo Tatagiba et al. (2012), o gas de protecdo na soldagem
MIG/MAG tem como finalidade béasica proteger a poca de fusdo contra os
efeitos nocivos do Oxigénio contido no ar atmosférico, mas além disto, tem um
papel impar na qualidade e produtividade do processo de soldagem, pois
também influencia na transferéncia térmica e nas reacfes quimicas que
acontecem durante o processo de soldagem. As caracteristicas da fonte de
soldagem, do metal de adicdo e do metal de base também devem ser
consideradas ao escolher o gas de protecédo utilizado, pois a interacao destes
elementos pode exercer forte influéncia sobre o resultado final do processo de

soldagem.

Os gases de protecdo tém uma influéncia importante nos custos de
soldagem, caracteristica do arco, tipo de transferéncia metalica, velocidade de
soldagem, respingos, penetracdo e formato do corddo de solda, perdas de
elementos quimicos do metal de base, temperatura da poca de fusao,
porosidade e posicdes de execucao do processo (TATAGIBA et al., 2012). Os
gases podem ser utilizados em sua forma pura como o Argbnio (Ar), Hélio (He)
e Dioxido de Carbono (CO;) ou em misturas entre si. Também podem ser

utilizados nas misturas Oxigénio (O;), Hidrogénio (H,) e Nitrogénio (Ny)
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(TATAGIBA et al., 2012). Diversos exemplos podem ser citados, um deles é a
adicdo do CO, e O, ao Ar puro. Ao utilizar Ar puro, a soldagem é€ instavel, ndo
tem molhabilidade adequada e sdo produzidas descontinuidades. Ao adicionar
O, ocorre uma melhora na fluidez, molhabilidade e penetracdo do cordao de
solda, além de uma maior estabilidade no processo de soldagem e perda de
elementos de liga através do arco. Adicionando CO, produzindo um gas com
trés elementos, foi observado aumento na emissado de fumos de soldagem
(VAIDYA, 2002).

Tatagiba et al. (2012) apresenta no seu trabalho um vasto quadro
comparativo de diversos tipos de gases e misturas que podem ser utilizadas,
citando o impacto da adicdo de diversos elementos na mistura de gases, além

das propriedades da soldagem utilizando alguns gases de forma pura.

Neste estudo serdo realizadas soldas utilizando diferentes misturas de

Ar com CO,, por isto este ter4 o maior foco do estudo.

2.3.2.2.1 Argbnio

O Argbnio € um gas inerte, bastante utilizado na soldagem MIG/MAG,
pois possui um baixo potencial de ionizacdo o que faz com que o arco fique
estavel e tenha facilidade de abertura (SCOTTI e PONOMAREYV, 2008). O
Argbnio comercialmente puro € utilizado para soldagem de materiais n&o
ferrosos e reativos como ligas de cobre, niquel, titAnio e aluminio. Segundo
Scotti e Ponomarev (2008), também pode ser utilizado com adicdes de O, e
CO, para soldagem de agos carbono e de baixa liga, estas adigcbes garantem
uma maior estabilidade do arco. O formato da solda utilizando o Argbnio puro
tem um perfil do tipo “calice” (O’'BRIEN, 1991).

2.3.2.2.2 Dioxido de Carbono

O CO; é bastante utilizado na soldagem MIG/MAG, principalmente em
forma de mistura com o Argdnio. Puro ele é utlizado basicamente para a
soldagem de acos de baixo carbono. Este gas tem como uma de suas

caracteristicas possibilitar a transferéncia de uma maior quantidade de calor
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para o metal de base e por isso, apresenta uma maior penetracédo do cordao de
solda (SCOTTI e PONOMAREYV, 2008). Segundo Scotti e Ponomarev (2008),
este gas tem também como uma de suas caracteristicas 0 aumento da tenséo
para manter o arco aberto, por isso, muitas vezes a regulagem do equipamento
tem que ser revista quando se inicia a utilizagdo do CO, puro ou um mistura
rica em CO, em um processo de soldagem que ja utilizava outro gas de

protecao.

2.3.2.2.3 Mistura de Argoénio e Diéxido de Carbono

A adicdo de 3% a 25% de CO;, no Argonio para a soldagem de materiais
ferrosos tem como uma das principais fungdes a melhoria na estabilidade do
arco. Quando comparado com a utilizacdo do CO; puro, reduz a quantidade de
respingos e melhora o aspecto superficial do corddo de solda (SCOTTI e
PONOMAREYV, 2008 e O'BRIEN 1991). Durante o processo de soldagem, as
camadas de Oxido proximas as pocas de fusdo sdo consumidas, com isso, 0
arco tende a buscar novas regides que possuam filmes 6xidos para emissao de
elétrons, o que causa uma instabilidade no arco. A adicdo de CO; no gas de
protecdo serve para que esta camada de Oxido seja regenerada na regido da
poca de fusdo o que auxilia na estabilidade do arco elétrico (TATAGIBA et al.,
2012).

Segundo O’Brien (1991), quando adicionado mais de 25% de CO,,
temos um aumento na quantidade de respingos, maior penetracdo e diminuicédo
da estabilidade do arco, por isso em misturas comerciais, normalmente nao

temos mais do que 25% de CO..

Em um estudo realizado por Ebrahimnia et al. (2009), foi identificado que
na soldagem de um ago carbono o ST 37-2, o aumento do percentual de CO,
no gas de protecdo causou um aumento do volume da ferrita de Widmanstatten
e diminuicdo da quantidade de inclusdes. Por outro lado, o aumento do
percentual de CO, aumentou a profundidade da zona de fusdo e um aumento

na absor¢cao de energia no teste de impacto Charpy.
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Para demonstrar a maior penetracdo do perfil de solda utilizando CO»,
pode ser visto na Figura 18, uma solda utilizando uma mistura de Arg6nio-CO,
e CO; puro.

Figura 18. Perfis de solda utilizando uma mistura de Argdnio e CO, e CO, puro.

ARGOMID - SO coz

Fonte: Autor, 2015

2.3.3 Custos na Soldagem

Para um processo de aplicacdo em escala industrial, além dos requisitos
técnicos, também é muito importante uma avaliacdo dos custos do processo de
soldagem. Segundo Marques et al. (2009), o custo total (CT) de um processo
de soldagem pode ser dividido em diversas partes, sao eles: custo da mao de
obra (CMO), custo dos consumiveis (CC), custo da energia elétrica (CE), custo
de manutencdo (CM), custo de depreciacdo do equipamento (CD) e o custo de
outros materiais de consumo (CMC). Este custo total pode ser calculado

utilizando a Equacgéo 2.

Equagdo 2. Forma de calcular o custo total de um processo de soldagem.
CT=CMO+CC+CE+CM+CD+CMC (2)

Fonte: Marques et al, 2009
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Como pode ser visto na Equacdo 2, temos diversos itens que
influenciam nos custos finais da soldagem e cada um deve ser levado em conta

de acordo com a sua necessidade.

O Custo da méao de obra é em média 0 maior custo de um processo de
soldagem, isto pode ser visto na Figura 19, onde € demonstrada de forma
percentual a distribuicdo dos custos de soldagem no Brasil e nos Estados
Unidos (MARQUES et al., 2009).

Figura 19. Distribuicdo dos principais de custos de soldagem
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Fonte: Adaptado de Marqgues et al., 2009.

O estudo dos custos de um processo de soldagem € importante para
qualquer tipo de aplicacdo, Pessoa et al. (2011), por exemplo, fez um estudo
do custo de uma aplicacéo de revestimento de liga de niquel em equipamentos
para a industria petrolifera através de um processo de soldagem MIG/MAG e
para isso variou o metal de adicdo, gas de protecdo utilizado, tensao,
velocidade de soldagem, tipo de tecimento e técnica da tocha. Portanto foram
utilizadas seis variaveis para que fosse realizado um estudo mais detalhado do
custo do processo de soldagem. Mesmo assim, foi sinalizado que apesar de ter
encontrado o processo de soldagem mais econdmico, aquele poderia ndo ser o
mais econbmico para o0 processo como um todo, pois, seriam necessarios
ensaios de corrosdo para determinar a vida 0til destas ligas utilizadas nos

revestimentos dos equipamentos (PESSOA et al., 2011).
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No caso da industria que requer alta produtividade, como a automotiva,
0 tempo gasto em qualquer processo pode ter um custo maior do que o do
processo de soldagem, portanto, quanto menor o tempo utilizado no processo
de soldagem, maior a produtividade e consequentemente menor o custo de
producdo do veiculo. Porém, além do custo com o tempo de soldagem,
podemos ter diferencas que parecem muito pequenas, pois, sao de centavos
para cada quilo de metal depositado, mas podem se transformar em milhares
de reais quando considerada toda a producdo anual de uma industria
automotiva. Por exemplo, podemos citar o trabalho de Pessoa et al. (2011),
onde o autor demonstrou que aumentando a velocidade de soldagem em 50%,
a tensdo de soldagem em 20% e mantendo todos 0s outros parametros de
soldagem constantes, foi encontrada uma economia de R$ 0,79 por kg de
material depositado. Este célculo foi realizado sem considerar a alteragdo no
valor do metal de adi¢céo, ou seja, foi considerado apenas custos no processo

de soldagem.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Material

Foi selecionado um aco Ferritico Bainitico do tipo FB 590 cortado em
chapas de 4,0 mm x 165 mm x 165 mm cuja composi¢do quimica nominal
fornecida pelo fabricante e a obtida no laboratorio (amostra de teste) séo
apresentadas na Tabela 2. As andlises quimicas da amostra teste foram
determinadas por espectrometria de emissdo Optica em um equipamento da
marca Oxford, modelo Foundry-Master no laboratorio do SENAI/CIMATEC-BA.
Os resultados mostram que a composi¢do quimica se enquadra dentro da faixa
esperada para o aco FB 590.

Tabela 2. Composi¢do quimica nominal fornecida pelo fabricante e de amostra testada

do a¢o FB590 utilizado no experimento (% de massa).

C(%) Mn (%) Si (%)
Nominal (max) 0,1 1,6 0,15
FB 590
Amostra de Teste 0,0896 1,46 0,0219

3.2 Procedimento de Soldagem

As chapas foram cortadas por eletroerosao a fio para a preparacao de
duas juntas de topo sem chanfros em cada uma das chapas. Com a intengéo
de simular a rigidez da estrutura de um veiculo e garantir o bom alinhamento
das chapas, os cortes ndo foram completos. A Figura 20 mostra a vista
superior da chapa utilizada cuja espessura € de 4 mm. O processo de
soldagem utilizado foi o GMAW utilizando um gés ativo (MAG - Metal Active
Gas).



53

Figura 20. Vista superior da chapa do FB 590 utilizada nos ensaios.
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Fonte: Autor, 2015

Um dos objetivos deste trabalho foi buscar maior produtividade, e por
isso a velocidade de avanco da tocha foi variada. Ao alterar a velocidade de
soldagem, foi necessario variar a corrente, tenséo e velocidade de avanco do

arame para que o aporte de calor fosse mantido constante.

As velocidades de soldagem escolhidas foram de 10 mm/s que € uma
velocidade ja utilizada pela industria, 15 mm/s e a de 20 mm/s que representam
um aumento de produtividade de 50% e 100% de produtividade

respectivamente.

Para a definicdo dos valores de tenséo, velocidade de avango do arame
e consequentemente da corrente de soldagem, foram realizados testes
preliminares utilizando chapas de aco SAE 1020 com a mesma espessura do
aco FB 590 estudado neste trabalho. Para a velocidade de avango de 10 mm/s,
por exemplo, a tensao foi variada de 24 A a 32 A e a velocidade de avanco do
arame de 14 m/min a 18 m/min, sendo que para valores mais baixos de tensao,
a solda apresentou baixa penetragcao e para valores mais altos de tensédo e

velocidade de arame a chapa furou devido ao excesso de aporte de calor. No
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total foram testadas 19 combinacfes de parametros, avaliando a penetragéo, a
quantidade de respingos e a formacdo de mordedura em busca de parametros

mais adequados.

O gas de protecdo também foi variado para verificar o efeito do
acréscimo de CO, na mistura, pois 0 gas de protecdo além de influenciar no
perfil do corddo de solda também influencia nos custos de soldagem, porém
nos testes preliminares o gas utilizado foi sempre a mistura de 80% de Ar e
20% de CO, e a vazao do gas de 14 L/min. Na Figura 21 podemos ver o

resultado de dois dos testes preliminares realizados.

Figura 21. Alguns dos testes preliminares realizados no material SAE 1020.
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Fonte: Autor, 2015

Por fim, os valores de tenséo e de velocidade de avanco do arame foram
definidos de modo que, utilizando a velocidade de avanco de 10 mm/s e a
mistura comercial do gas de protecdo com 80% de Argdnio e 20% de CO,, a
solda apresentasse um bom resultado visual. Para a velocidade de 15 mm/s e
20 mm/s os parametros foram ajustados de modo que a solda também
apresentasse bons resultados de penetragcdo e visuais, mas que o calor

aportado na amostra fosse mantido em valores mais proximos possiveis.

O comprimento livre do eletrodo influencia na tensdo e corrente de
soldagem (MARQUES et al.,, 2009). Como a tensao foi variada diretamente
através da fonte de soldagem e a corrente através da variacdo da velocidade
de avanco do arame, esse parametro foi mantido constante. Também ndao foi
variada a temperatura inicial da peca, que influenciaria na velocidade de

resfriamento e consequentemente na transformacdo microestrutural. Este
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parametro nado foi variado, pois em uma linha de producédo de automdveis nao

€ usual aquecer uma chapa antes do processo de soldagem.

O tipo e o diametro do eletrodo também foram mantidos constantes, pois
foram utilizados os mais adequados para o material a ser soldado. So et al.
(2010) utilizou um eletrodo idéntico ao utilizado neste trabalho e alcangou
Limites de Resisténcia a Tragdo acima de 750 MPa. Quanto ao diametro do
eletrodo, foi escolhido de acordo com a abertura do chanfro que foi definido em

1 mm, por isso a utilizacéo do eletrodo como 1 mm de diametro.

A inclinacdo da pistola foi mantida constante, pois na posicéo vertical a
penetracdo e largura do corddo sdo médias quando comparadas as outras
posicdes de soldagem que sdo quando a tocha esta inclinada na direcao da
soldagem (puxando) ou quando a tocha esta inclinada na direcdo oposta a que

esta acontecendo a soldagem (empurrando) (MARQUES et al., 2009).

Ao soldar o FB 590, foi observado que quando comparado a média do
aporte de calor de todas as amostras, a diferenca de calor aportado entre cada
amostra foi de no maximo 10%, o que néo foi atingido em apenas dois casos,

onde a diferenca do aporte em relacdo a média foi de 12%.

Visando identificar o efeito da alteracdo do gas de protecdo para o FB
590, os parametros foram repetidos utilizando-se o gas com um maior
percentual de Argbnio (mistura comercial com 98% de Argdnio e 2% de COy,).

A vazao do gés utilizada em todos os testes foi de 14 I/min.

Para as velocidades de 10 mm/s e 20 mm/s foi identificado que no
primeiro corddo de solda houve uma penetracdo inadequada ou excesso de
respingos, por isso no segundo cordao de solda dessas amostras foi feito um
ajuste na velocidade de avanco do arame de soldagem. A mesma dupla de
parametros para estes casos foi repetida utilizando o gas com menor

percentual de argonio.

A Tabela 3 apresenta todos os parametros utilizados neste trabalho para

a soldagem. A distancia do bico de solda até a peca foi mantida constante em
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25 mm e, todas as soldas realizadas com apenas um passe. O metal de adi¢éo

utilizado foi 0 ER70S-6 com 1 mm de diametro.

Tabela 3. Parametros de soldagem utilizados neste estudo. Gas 1 (80% de Argdnio e 20%
de CO,) e gas 2 (98% de Argdnio e 2% de CO,).

Amostra ] Velocidade de Tensiio Velocidade de Avanco do Vazdo do Cjés de
Gas Soldagem V) Aram_e Prote_gao
(mm/s) (m/min) (I/min)
1 1 15 36 12 14
2 1 15 36 12 14
3 2 15 36 12 14
4 2 15 36 12 14
5 1 20 38 18 14
6 1 20 38 16 14
7 2 20 38 18 14
8 2 20 38 16 14
9 1 10 28 11 14
10 1 10 28 12 14
11 2 10 28 11 14
12 2 10 28 12 14

Foram utilizados uma fonte de soldagem IMC DIGIPlus A7 no modo

tensdo constante e um robd6 FANUC S-430i W com um controlador FANUC

System R-J3 para a realizacdo das soldas. O equipamento utilizado pode ser

visto na Figura 22.

Figura 22. Equipamentos utilizados na soldagem das amostras.

Fonte: Autor, 2015
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3.3 Ensaios de Tracao

Para a realizacdo dos ensaios de tracdo foi utilizada a norma ASTM
E8/E8M — 11 (Standard Test Methods for Tension Testing of Metallic Materials)
que define um corpo de prova de tracdo em tamanho reduzido, conforme
Figura 23. O tamanho reduzido do corpo de prova, de tracdo foi necessario
para que fosse possivel realizar os ensaios de tracdo nas duas soldas da
chapa mostrada na Figura 20. Para cada solda realizada foram retirados 3

corpos de prova para a realizagdo dos ensaios.

Figura 23. Corpo de prova de tracdo de tamanho reduzido. L=100mm, A=32mm, B=30mm,

C=10mm, W=6mm, G=25mm, T=4mm (espessura do material) e R=6mm

;{ .

< J

Fonte: Norma ASTM E8/E8M — 11.

3.4 Macrografias e Micrografias

A analise visual foi realizada através de macrografias do perfil
transversal da solda utilizando-se um estereoscopio da marca Wild Heerbrugg
e uma camera Zeiss modelo AxioCam ERc 5s para aquisicdo das fotos. As
amostras foram cortadas, submetidas a processos metalograficos padrées
(lixamento e polimento) e atacadas com Nital 2% (2% de acido nitrico e 98% de
alcool etilico). Esta analise foi realizada para definir o perfil de solda, a sua
penetracdo e o tamanho da ZTA (Zona Termicamente Afetada).

ApoOs a andlise macroscépica, foi realizada a analise da microestrutura
dos perfis da solda por microscopia 6éptica utilizando um microscopio da marca
Zeiss modelo AX10 e uma céamera Zeiss modelo AxioCam ERc 5s. A

microscopia visa observar a microestrutura resultante do processo de
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soldagem e a possivel formacdo de constituintes mais duros como a

martensita.

3.5 Microdureza

Andlises de microdureza foram realizadas usando o método Vickers (HV
0,1) utilizando-se o microdurdémetro da marca Shimadzu, modelo HMV-2T. O
perfil da microdureza foi feito de lado a lado desde o material base passando
pelo centro da zona fundida com o intuito de verificar variacbes locais da

propriedade mecéanica da solda.



4 RESULTADOS

4.1 Soldagem

59

O resultado da soldagem das amostras pode ser vista na Tabela 4.

A Equacdo 3 foi utilizada para o calculo da poténcia de soldagem,

observando-se que, segundo Dutra et al. (2013), para o célculo correto da

poténcia, ndo se deve utilizar os valores das médias da tensdo e corrente de

soldagem e sim o0 somatorio de todos os pontos ao longo da soldagem.

Equacéo 3. Equacédo para o calculo da poténcia de soldagem onde P é a poténcia de

soldagem Vi, e |; sdo respectivamente a tensédo e corrente em cada um dos pontos

medidos ao longo do processo de soldagem e n a quantidade de pontos medidos.

Zn:Viin

P: i=1

n

©)

Tabela 4. Parametros de soldagem usados nesse estudo. Gas 1 (80% de Argbnio e 20%

de CO,) e gas 2 (98% de Argbnio e 2% de CO,).

Velocidade de

Amostra Gas Soldagem m;g?:a(c\J/) rﬁ;(;iraer('tAe) Apo;’a&;rgfn)Calor Poténcia (W)
(mm/s)
1 1 15 36,1 262 504 9241
2 1 15 36,1 251 483 8876
3 2 15 36 274 526 9744
4 2 15 36 274 526 9696
5 1 20 38,1 280 427 10388
6 1 20 38,1 279 425 10556
7 2 20 38,1 309 471 11627
8 2 20 38,1 307 468 11514
9 1 10 28,2 211 476 5843
10 1 10 28,3 222 503 6166
11 2 10 28,3 209 473 5946
12 2 10 28 220 493 6171
Média (4,81 +0,33) X 102 | (8,814 + 2,207) X 103
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4.2 Macrografias

Os resultados das macrografias séo apresentados na Figura 24. Pode-
se observar que o principal fator de mudanca na penetracéo da solda foi devido

a alteracao do percentual de CO, utilizado no gas de protecao.

Figura 24. Macrografias dos perfis de solda. Amostras 1 (a), 2 (b), 3 (c), 4 (d), 5 (e), 6(f),
7(9), 8(h), 9(i), 10(j), 11(i) e 12(l).
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Fonte: Autor, 2015

4.3 Micrografias

Na Figura 25 temos os resultados de micrografias realizadas na amostra
1 que foi realizada com 15 mm/s e gas 1, na Figura 26 temos os resultados de
micrografias realizadas na amostra 5 que foi realizada com 20 mm/s e gas 1.
Na Figura 27 temos os resultados de micrografias realizadas na amostra 9 que
foi realizada com 10 mm/s e gas 1. Para ilustrar uma micrografia utilizando o

7

gas 2, temos a Figura 28 que é a microestrutura da amostra 4. Outras
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micrografias podem ser vistas no Apéndice A. Notam-se nestas micrografias
algumas alteragcées na microestrutura motivadas pela alteracdo da velocidade
de avanco na soldagem, entretanto quando se leva em conta apenas o gas de

protecdo, ndo é observada alteracdo microestrutural.

Figura 25. Micrografia da junta da amostra 1 demonstrando todas as regides da solda:
metal de base (b); ZTA dividida em: regido subcritica (c), regido com grédos refinados (d)
com uma microestrutura formada por ferrita (F) e bainita (B) e regido com gréos
grosseiros (e) formada por martensita (M), ferrita (F), bainita (B) e ferrita de
Widmanstéatten (FW); zona fundida (f) apresentando na microestrutura martensita (M),
ferrita (F), bainita (B) e ferrita de Widmanstatten (FW).

Fonte: Autor, 2015
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Figura 26. Micrografia da junta da amostra 5 demonstrando todas as regides da solda:
metal de base (b); ZTA dividida em: regido subcritica (c), regido com gréos refinados (d)
com uma microestrutura formada por ferrita (F) e bainita (B) e regido com gréos
grosseiros (e) formada por martensita (M), ferrita (F), bainita (B) e ferrita de
Widmanstéatten (FW); zona fundida (f) apresentando na microestrutura martensita (M),
ferrita (F), bainita (B) e ferrita de Widmanstatten (FW).

Fonte: Autor, 2015
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Figura 27. Micrografia da junta da amostra 9 demonstrando todas as regides da solda:
metal de base (b); ZTA dividida em: regido subcritica (c), regido com graos refinados (d)
com uma microestrutura formada por ferrita (F) e bainita (B) e regido com gréos
grosseiros (e) formada por martensita (M), ferrita (F), bainita (B) e ferrita de
Widmanstéatten (FW); zona fundida (f) apresentando na microestrutura martensita (M),
ferrita (F), bainita (B) e ferrita de Widmanstéatten (FW).

Fonte: Autor, 2015
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Figura 28. Micrografia da junta da amostra 4 demonstrando todas as regides da solda:
metal de base (b); ZTA dividida em: regido subcritica (c), regido com graos refinados (d)
com uma microestrutura formada por ferrita (F) e bainita (B) e regido com gréos
grosseiros (e) formada por martensita (M), ferrita (F), bainita (B) e ferrita de
Widmanstéatten (FW); zona fundida (f) apresentando na microestrutura martensita (M),
ferrita (F), bainita (B) e ferrita de Widmanstéatten (FW).

Fonte: Autor, 2015
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4.4 Microdureza.

Os perfis de microdureza séo apresentados na Figura 29. Observando-
se os valores encontrados dentro de uma mesma velocidade de avancgo, ndo
foi notada diferenca entre as amostras, mesmo com gases diferentes, porém
comparando-se os valores com velocidades diferentes, foi encontrado um valor
maior para a menor velocidade de avanco. Também foi produzido um grafico
com as médias de microdureza das soldas realizadas com cada um dos gases

de protecdo e este resultado também ndo mostrou uma diferenciacdo clara
entre as amostras.

Figura 29. Perfis de microdureza medidos para as soldas realizadas com velocidade de
avanco de 10 mm/s (A), 15 mm/s (B), 20 mm/s (C) médias das velocidades de avanco (D)

e médias entre os dois tipos de gases (E).

(A) Microdureza Vickers (HV 0.1) V=10mm/s
250
MB ZTA zF ZTA MB
240
—_—
; 230
>
= 220
-
5210
pr CP9
=200
- CP10
2 190 CP11
=
2 10 CP12
'E 170
=
160
150
S5 45 4 35 -3 25 -2 -15 -1 05 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5§
Distincia em relagfio ao centro da solda
(B) Microdureza Vickers (HV 0.1) V=15mm/s
250
MB ZTA zF ZTA MB
240
p—_—
— 230
=
-
220
-
5210
_f_‘, . CPI
. CP2
§ 190 Cp3
=
3 10 CP4
5
E 170
160
150
-5 45 4 35 -3 25 -2 <15 -1 05 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 3§
Distancia em relacio ao centro da solda




5]
)
S

=)
=

g

Microdureza Vickers (HV0.1)
B g

vy
3

g

=
=

MB ZTA ZF ZTA MB

Microdureza Vickers (HV 0.1) V=20mm/s

-4 -35 -3 225 22 <15 -1 05 0 05 1 1,5 2 25

Distancia em relacéo ao centro da solda

~—CP5
—CP6
-+-CP7
-+CP8

3 035 4 45 5

-
T 220

Microdureza Vickers (
g 2 8 B

vy
=

MB

Microdureza Vickers (HV 0.1) Médias

ZTA ZF ZTA

4 35 3 25 2 15 -1 05 0 05 1 15 2 25 3

Distincia em relagiio ao centro da solda

MB

~—Méd 15
—Meéd 20
-+-Meéd 10

35 4 45 5

—_
3!
~—

250

240

a 2
I~ o
S S

[}
S

Microdureza Vickers (HV0.1)
g & E &8 B

vy
=

-5

MB

45

-4

Microdureza Vickers (HV 0.1) Média Gases

ZTA ZF ITA

35 3 25 -2 -15 -1 05 0 05 1 15 2 25 3
Distincia em relagio ao centro da solda

MB

~—Méd G1
—Meéd G2

35 4 45 5

Fonte: Autor, 2015

67



68

4.5 Tragéo.

A Tabela 5 apresenta os resultados dos ensaios de tracdo realizados
nos corpos de prova soldados com as diferentes velocidades de avanco e
gases utilizados neste trabalho. Adicionalmente, também sdo apresentados os
ensaios realizados no metal de base sem solda para fins comparativos. Os
resultados demonstraram uma diferenca significativa nos resultados de tensdes
causada pela velocidade de avanco e nos resultados de alongamento

causados pela diferenca no percentual de CO, no gas de protecéo.

Tabela 5. Resultados dos ensaios de tracdo realizados nas amostras soldadas e em

corpos de prova sem solda (Metal de Base).

Tensdo Tenséao de
Amostra Gas Observacgéo de Escoamento Alongamento na
Ruptura (Mpa) Ruptura (%)
(Mpa)
CP1 554,69 478,09 22,09
Metal de Base CP2 572,56 496,08 21,25
CP3 570,43 490,33 19,46
Média 565,89 488,17 20,93
Desv. Pad 9,76 9,19 1,34
CP1 455,62 455,62 8,02
CP2 486,46 397,79 16,65
1 1 CP3 464,19 379,33 18,3
Média 468,76 410,91 14,32
Desv. Pad 15,92 39,80 5,52
CP1 587,52 502,86 21,49
CP2 574,24 462,28 21,4
2 1 CP3 531,42 423,79 17,92
Média 564,39 462,97 20,27
Desv. Pad 29,32 39,54 2,04
CP1 263,35 70,22 8,77
CP2 262,07 58,12 9,07
3 2 CP3 298,47 107,62 7,85
Média 274,63 78,65 8,56
Desv. Pad 20,66 25,81 0,64
CP1 471,90 438,47 8,61
CP2 450,06 425,81 9,75
4 2 CP3 419,65 392,88 9,12
Média 447,20 419,05 9,16
Desv. Pad 26,24 23,53 0,57
CP1 173,00 60,92 3,45
CP2 297,61 76,03 5,56
5 1 CP3 103,63 77,39 2,46
Média 191,41 71,45 3,82
Desv. Pad 98,29 9,14 1,58




CP1 258,26 67,13 3,88

CP2 268,06 244,71 4,72

6 CP3 256,07 60,12 4,61
Média 260,80 123,99 4,40

Desv. Pad 6,38 104,61 0,46

CP1 411,95 377,57 8,18

CP2 448,34 388,45 9,01

7 CP3 495,88 470,05 9,73
Média 452,05 412,02 8,97

Desv. Pad 42,09 50,55 0,78

CP1 536,99 457,60 11,15

CP2 512,15 449,43 9,52

8 CP3 499,73 449,38 9,18
Média 516,29 452,14 9,95

Desv. Pad 18,97 4,73 1,05

CP1 523,71 460,35 11,93

CP2 539,56 461,84 12,63

9 CP3 510,44 450,80 11,46
Média 524,57 457,66 12,01

Desv. Pad 14,58 5,99 0,59

CP1 585,01 521,92 16,62

CP2 587,09 520,19 15,87

10 CP3 580,14 516,26 15,88
Média 584,08 519,45 16,12

Desv. Pad 3,57 2,90 0,43

CP1 540,38 462,14 8,76

CP2 489,12 447,47 7,82

11 CP3 490,22 425,14 7,88
Média 506,57 444,92 8,15

Desv. Pad 29,28 18,63 0,53

CP1 565,57 498,40 10,59

CP2 558,24 497,28 10,99

12 CP3 580,71 498,47 13,87
Média 568,17 498,05 11,82

Desv. Pad 11,46 0,67 1,79

69
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5 DISCUSSOES

5.1 Soldagem

O processo de soldagem foi parametrizado levando-se em conta a
minima variacdo no aporte térmico quando mudada a velocidade do processo,
procurando-se manter um corddo de solda que fosse visualmente aceitavel. Os
testes mostraram que quando comparada, a variacdo maxima do aporte de
calor em relacdo a média foi menor que 12%. Porém quando analisados
valores pontuais, chegou-se a uma diferenca de até 18% a mais de aporte de
calor quando comparadas as velocidades de 10 mm/s e 20 mm/s utilizando-se
0 gas com 20% de CO,, sendo o maior valor para a velocidade de 10 mm/s.
Isto demonstra que com o0 aumento da velocidade de avanco, nao
conseguimos manter o mesmo aporte de calor e ter soldas com uma boa

qualidade visual.

Outro ponto observado é quanto a poténcia de soldagem do processo.
Quando comparado em relacdo a média, a diferenca percentual maxima foi de
34%. Porém quando comparados os valores pontuais, esta diferenca chegou a
95%. Esta maior diferenca ocorreu quando comparadas as velocidades de 10
mm/s e 20 mm/s utilizando-se 0 gas com uma concentracdo de 2% de CO.,
sendo que os maiores valores foram para a maior velocidade de soldagem. O
aumento de poténcia tem um aumento proporcional ao da velocidade, isto
porque o aporte de calor foi mantido o mais proximo possivel e o aporte é a
poténcia dividida pela velocidade de soldagem como pode ser visto na

Equacéo 1.

Com o aumento da velocidade de soldagem de 10 mm/s para 15 mm/s e
20 mm/s foi observada uma alteracdo no modo de transferéncia do metal de
adicdo de curto-circuito para spray. Isto pode ser verificado no grafico de
variagcdo da tensao de soldagem ao longo do tempo, Figura 30. Esta alteracao
aconteceu devido a necessidade do aumento de tensdo e corrente de
soldagem para que a diferenca do aporte de calor entre as amostras fosse

mantida no menor patamar possivel.
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Figura 30. Graficos de tenséo x tempo da soldagem das amostras com velocidade de
avanco de 10 mm/s (a), 15 mm/s (b) e 20 mm/s (c) indicando os dois diferentes modos de

transferéncia do metal de adicé&o.
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Assim, diante do apresentado, pode-se concluir gue com 0 aumento da
velocidade de avanco, temos um aumento proporcional da poténcia e uma
alteracdo no seu modo de transferéncia de curto circuito para spray, isto se for

necessaria a manutencéo do aporte de calor na peca soldada.

5.2 Macrografias

Através das analises das macrografias, podemos identificar variacdes
nos resultados da soldagem tanto com a alteracao da velocidade de soldagem,

quanto com a variacdo do gas de protecao utilizado.

Quanto a velocidade de soldagem, podemos comparar as macrografias
das amostras 5 e 6 que foram realizados com 20 mm/s com as amostras 9 e
10, realizadas com 10 mm/s, ambas utilizando o gas 1 e verificar que no caso
da menor velocidade de soldagem, o perfil € mais uniforme e ndo existe a
formacdo de mordedura, defeito que pode ser visto na amostra com 20 mm/s.
A mordedura se deve a maior poténcia de soldagem que foi gerada com o
aumento da tensdo e da corrente necessarios para manter o aporte de calor
em um patamar proximo. Outro ponto é que na regido de intersecdo entre a
zona fundida e a ZTA, encontramos alguns defeitos quando a velocidade é de
20 mm/s. Nesse caso o defeito se apresenta em formato de trinca e é causado
devido a diminuicdo do aporte de calor que foi 12% mais baixo que no caso da
soldagem com 10 mm/s. A diminuicdo do aporte de calor provoca um aumento
na velocidade de resfriamento. Este aumento na velocidade de resfriamento
causou o aparecimento destas trincas devido a rapida contracdo do metal de
solda durante o processo de resfriamento. Isto mostra o quanto o aporte de
calor é importante, pois mesmo com uma diferenca percentual pequena,
causou defeitos na junta soldada que inviabilizam a sua aplicacdo. Estes
defeitos podem ser vistos na Figura 31 onde sdo apresentadas trincas na
regido entre a zona fundida e a ZTA nas amostras 5 e 6 e um detalhe da

mordedura da amostra 6.
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Figura 31. Detalhe de defeito encontrado naregido de intersecédo da zona fundida com a

ZTA nas amostra 5 (a) e (b) e 6 (c) (d) e (e). Estas soldas foram realizadas com uma

velocidade de 20 mm/s e gas 1.

Fonte: Autor, 2015

Quando comparamos as alteracbes devido ao gas de protecao,
encontramos nas macrografias dos perfis das soldas uma diferenca
principalmente com relacdo a penetragdo. Na Figura 24, podemos observar
que, para todas as velocidades de soldagem, a alteragdo do gas para o de
menor concentragdo de CO, fez com que a solda apresentasse uma

diminuicdo consideravel na penetracdo da solda. Segundo Filho et al (2007) e
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Scotti e Ponomarev (2008), a maior penetragdo nos casos onde foi utilizado o
gas com maior percentual de CO, se deve a propriedade do CO, de aumentar
a capacidade de transferéncia de calor para o metal base devido a formacéo de
oxidos, gerando como resultado uma maior penetracdo da solda. O resultado
do aumento de penetragdo com o aumento do percentual de CO, também é
citado por Tatagiba et al. (2012) e Ebrahimnia et al. (2009). Na Figura 32 pode
ser visto de forma mais detalhada este efeito comparando as amostras 1 e 3.
Ao comparar 0 mesmo grupo de gas de protecdo, variando apenas a
velocidade de soldagem, pode-se observar que nao existe uma variagdo
significativa na penetragdo, a nao ser na utilizagao da velocidade de 20 mm/s
gue apresentou um pouco de falta de penetracdo como pode ser visto na
amostra 6 (Figura 31 d), o que poderia ser corrigido utilizando um metal de
adicdo com maior teor de Si do que o utilizado que é de 0,9%. O Si apresenta
uma taxa de desoxidacao muito boa, por isso € importante nas sodas utilizando
alto teor de CO, como metal de adicdo, porém percentuais acima de 1,0-1,2%

podem tornar a solda sensivel a fissuracédo (ESAB, 2005).
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Figura 32. Amostra 1 soldada utilizando o gas com 20% de CO, (a) e amostra 3 soldada
com 0s mesmos parametros, porém utilizando o gas de protecdo 2 que possui 2% de
CO, (b) e (c).

Fonte: Autor, 2015

5.3 Micrografias

As andlises micrograficas apresentaram pequenas diferencas
microestruturais para cada uma das velocidades utilizadas. No caso das
velocidades de 15 mm/s e 20 mm/s foram observadas a formacdo de
martensita e ferrita de Widmanstatten na ZF e na ZTA-GG (regido mais
proxima da ZF). Segundo Lessa (2011), estas microestruturas ndo séao
desejadas para soldas em pecas de grande responsabilidade, pois diminuem a
tenacidade do material. Uma diferenca entre estas duas velocidades é que no
caso de 20 mm/s a microestrutura da ZTA-GG apresentou uma menor
dispersdo da bainita e martensita, provavelmente causada por uma maior

velocidade de resfriamento.
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Para a velocidade de 10 mm/s, foi encontrado na ZF uma microestrutura
similar as das velocidades de 15 mm/s e 20 mm/s com a presenca de
martensita e ferrita de Widmanstétten, porém na ZTA-GG néo foi encontrada a
presenca da ferrita de Widmanstatten, indicando que é uma microestrutura
mais apropriada para a aplicacdo em locais onde melhores propriedades

mecanicas sao necessarias.

A formacdo dessas microestruturas mais duras e frageis como a
martensita na soldagem do FB 590 também foram apresentadas no trabalho de
Khan et al. (2008a) e Tumuluru (2006).

A variagdo do gas de protecdo ndo apresentou alteracdes na

microestrutura que pudessem ser percebidas utilizando o microscépio 6tico.

Além dessas microestruturas, foram identificados na ZF concentracdes
de ferrita e bainita. A ZTA pode ser dividida em diversas regides com suas
respectivas formacgdes: graos grosseiros (ferrita e bainita dividindo espaco com
a martensita e a ferrita de Widmanstatten para os casos de solda com as
velocidades de 15 mm/s e 20 mm/s); graos mais refinados (ferrita e bainita) e a
regido subcritica (ferrita e bainita). Na regido subcritica ndo houve alteracdo
microestrutural, apenas a perda do sentido da laminacdo que o0s gréaos
apresentam no metal de base. Exemplos dessas microscopias podem ser
vistas na Figura 25, Figura 26, Figura 27 e Figura 28. Outras micrografias

podem ser vistas no apéndice A.

5.4 Microdureza

Observando os resultados apresentados na Figura 29, pode-se concluir
gue quando comparamos 0s resultados encontrados entre cada uma das
velocidades Figura 29 (A, B e C), ndo foram encontrados resultados que
sinalizam uma diferenciacdo, entre as amostras utilizando uma mesma
velocidade de soldagem. Este resultado indica que o gas nao interferiu nesta
propriedade mecanica, o que pode ser comprovado no grafico da Figura 29 (E),

onde sao apresentadas as médias das microdurezas de todas as amostras que
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utilizaram o gas 1 com maior percentual de CO, versus as médias das
microdurezas de todas as amostras que utilizaram do gas 2 que tem um menor

percentual de CO, em sua composicao.

Ainda analisando o grafico da Figura 29 (E), podemos observar que na
zona fundida foi encontrada uma microdureza média de 200 HVO0,1, que vai
decrescendo até o patamar de 180 HVO0,1 quando passando pela ZTA e se
mantém nesse patamar que € o mesmo do metal de base. Este é o resultado
esperado da soldagem e estd de acordo com a formacdo de microestruturas
mais frageis como a martensita na zona fundida e a diminuicdo destas
microestruturas ao longo da ZTA, pois como foi apresentado na micrografia,
ainda temos um pouco destas microestruturas mais frageis na ZTA de graos
grosseiros e ndo foram apresentadas microestruturas frageis na ZTA de gréo

refinados.

Outra analise que pode ser realizada € com relacdo as médias de
microdurezas encontradas entre as diferentes velocidades de avanco. Neste
caso os resultados mostraram que com a velocidade de avanco de 10 mm/s a
microdureza na regiao da zona fundida foi um pouco mais elevada que para as
velocidades de 15 mm/s e 20 mm/s, um patamar de 210 HVO,1 contra um
patamar um pouco menor que 200 HVO0,1. Esta é um valor que ndo €
representativo, pois esta dentro do desvio padrdo para as medi¢cbes da zona
fundida que é de £13 HVO,1.

Comparando com resultados encontrados em trabalhos como o de Khan
et al (2008a), temos que os resultados da microdureza do processo MAG
apresentam uma menor variacao entre a zona soldada e o metal de solda. No
trabalho de Khan et al (2008a), por exemplo, existe uma variagdo de 100%
entre 0 metal de solda e a zona fundida, enquanto que no processo MAG
encontrado nesse trabalho, essa variacdo foi de 10%. Isto mostra que o
processo MAG nédo causa uma grande variacao dessa propriedade de forma
gue possa comprometer o desempenho do material ap6s o0 processo de

soldagem.
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5.5 Tragéo

Na Tabela 6, sdo apresentados os resultados comparativos dos ensaios
de tracdo versus o metal de base. Considerando resultados de tensdo de
ruptura e tensdo de escoamento maior que 80% em relacdo ao metal de base,
temos que as amostras 1, 2, 8, 9, 10, 11 e 12 atendem a este pré-requisito. Isto
mostra que a velocidade tem uma forte influéncia nesse resultado, pois todas
as amostras soldadas com velocidade de avanco de 10 mm/s atenderam.
Quando analisamos as velocidades de soldagem de 15 mm/s e 20 mm/s, &
observado um comportamento diferente, pois para o caso da velocidade de 15
mm/s e gas com maior percentual de CO, (amostras 1 e 2), temos resultados
de tensdo de ruptura e escoamento superiores a 80%, porém para o0 caso da

velocidade de 20 mm/s, este resultado € bem inferior (amostras 5 e 6).

Tabela 6. Comparacéo percentual dos resultados dos ensaios de tragdo nos corpos de

prova soldados X metal de base.

% em relagcéo ao MB

Tensao Tensdo de | Alongamento
Amostra de

Ruptura Escoamento | na Ruptura
1 82,84% | 84,17% 68,42%
2 99,73% | 94,84% 96,85%
3
4 79,03% | 85,84%
5
6
7 79,88% | 84,40%
8 91,24% | 92,62%
9 92,70% | 93,75%
10 103,21% | 106,41% 77,02%
11 89,52% | 91,14%
12 100,40% | 102,02%

Observando os resultados de maneira geral, quando calculadas as
médias de tensdo de ruptura e de tensdo de escoamento das amostras com
diferentes velocidades de avanco, podemos observar que com o aumento da
velocidade de avanco tanto a tensdo de ruptura quanto a de escoamento vao
decaindo, demonstrando uma forte influéncia da velocidade de avanco na

fragilizagdo da solda deste material (Figura 33). Além disso, pode-se observar
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que para a velocidade de avanc¢o de 10 mm/s os valores de tenséo de ruptura e
escoamento estdo bem proximos dos valores do metal de base. Mesmo com a
manutencdo do aporte de calor, podemos ter uma perda na eficiéncia de
transferéncia de energia de soldagem com o aumento da velocidade de
avanco, o que causaria um resfriamento mais rapido da solda. Esta maior
velocidade de resfriamento também pode ser evidenciado pela diferenca de
microestrutura na ZTA das soldas de 10 mm/s (Figura 27) e da solda de 20
mm/s (Figura 26) que tem uma microestrutura mais grosseira € com menor
disperséo de bainita e martensita provocando assim pontos de fragilizagdo na
microestrutura. Este fendmeno poderia explicar a diminuicdo das propriedades

de tensdo devido ao aumento da velocidade de avanco.

Figura 33. Tenséo de ruptura e de Escoamento das diferentes velocidades de soldagem e

do metal de base.

Tensdo X Velocidade de Avango
600

500 i\\\ —+—Tens3o de Ruptura
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©
5 \ Escoamento
=
g Tens&o de Ruptura do
*% 300 \. Metal de Base
c
& —=—Tensdo de

200 Escoamento do Metal

de base
100
0 T T
10 15 20

Velocidade de avango (mm/s)

Fonte: Autor, 2015

O percentual de CO; no gas de protecao apresentou uma influéncia nos
resultados do percentual de alongamento na ruptura. Isto pode ser explicado
devido a menor penetracdo apresentada nas soldas com o gas com 2% de
CO,. Esta menor penetragcdo causou uma diminuicdo do percentual de
alongamento até a ruptura. Este resultado é apresentado na Figura 34 onde foi
plotado a média do percentual de alongamento na ruptura das amostras

utilizando os dois gases de protecao.
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Figura 34. Grafico mostrando a média do percentual de alongamento na ruptura de todas
as amostras com 20% de CO, X 2% de CO.,.

% de Alongamento na Ruptura X % de CO2 no Gas de Protecdo
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Fonte: Autor, 2015

Nas amostras 3, 4, 7, 8, 9, 11 e 12 tivemos um percentual de
alongamento até a ruptura muito baixo. Uma caracteristica que pode ser
observada em todas estas soldas foi que nédo houve penetracdo total da solda
em nenhuma delas formando um entalhe na raiz da solda. Este entalhe forma
um estado triaxial de tensdes localizada na ponta do defeito, fazendo com que
esta regido tenha o comportamento parecido com o de uma trinca, aumentando
a tensdo localizada e levando a uma fratura fragil a partir deste ponto (DIETER,
1981).

Podemos observar ainda que deste grupo, alguns corpos de prova
tiveram um bom resultado nas tensbes de escoamento e ruptura, com
resultados acima dos 80% quando comparados ao metal de base (amostras 8,
9, 11 e 12). Este fato traz um forte indicativo que estas soldas apresentaram
um bom resultado e a ruptura sé aconteceu de forma precoce e com um baixo
percentual de alongamento devido a concentracdo de tensdo causada pelo

entalhe.

Na Figura 35 temos dois corpos de prova apos a soldagem,
demonstrando a falta de penetragdo e na Figura 36 temos estes mesmos
corpos de prova apés o ensaio de tragdo, demonstrando que a fratura ocorreu

a partir do defeito causado pela falta de penetracao.
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Figura 35. Exemplos de falta de penetracao das soldas. Nesta figura sdo apresentados

corpos de prova da amostra 7 (a) e amostra 11 (b).

(a)

Fonte: Autor, 2015

Figura 36. Corpos de prova da amostra 7 (a) e amostra 11 (b) ap6s o ensaio de tracéo,

mostrando que nos corpos de prova onde existia falta de penetragdo tivemos a fratura

acontecendo entre a zona fundida e a ZTA.

Fonte: Autor, 2015

Ao observar apenas a velocidade de 20 mm/s, pode-se concluir que os
resultados da soldagem com o gas com maior percentual de CO, (amostras 5 e
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6) apresentam resultados inferiores ao do gas com menor percentual (amostras
7 e 8). Isto pode ser explicado devido a defeitos encontrados na regido do
metal de solda e ZTA das amostras 5 e 6. Estes defeitos podem ser vistos na
Figura 37. Ja os resultados encontrados nas amostras 7 e 8, que foram
realizadas com a mesma velocidade porém com o gas em menor percentual de
CO,, foram bem superiores e nédo foram encontrados defeitos na solda a n&o
ser a falta de penetracdo. Vale observar que a vazdo do gas foi mantida
constante para todas as velocidades de soldagem, por isso os defeitos nas
soldas das amostras 5 e 6 provavelmente sdo provenientes de uma maior
influéncia da diminuicdo da quantidade de gas de protecdo na solda causado
pelo aumento da velocidade. Esta menor quantidade de gas de protecédo teve
uma maior influéncia no caso do gas com maior percentual de CO,, isto devido
ao mecanismo de atuacdo do CO, que age produzindo uma oxidacéo
localizada, oxidagéo esta que sofreu uma diminuicdo devido ao menor volume
localizado de gas, causando os defeitos na zona fundida e ZTA de gréos

grosseiros.

Figura 37. Corpos de prova das amostras 5 (a) e 6 (b), demonstrando defeitos

encontrados no metal de solda e ZTA.

(b)

Fonte: Autor, 2015
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Nos corpos de prova 1, 2 e 10, onde tivemos bons resultados tanto para
as tensdes quanto para os alongamentos, as soldas apresentaram penetragéo
total e ndo apresentaram defeitos que pudessem ser identificados visualmente.
Nestes casos as fraturas ocorreram sempre no metal de base, ficando a regido
da solda preservada. Portanto apenas soldas com maior percentual de CO; e
com as velocidades de avango de 10 mm/s e 15 mm/s apresentaram
resultados satisfatérios. Exemplos destes corpos de prova fraturados apés o

ensaio podem ser vistos na Figura 38.

Figura 38. Corpos de prova da amostra 2 (a) e amostra 10 (b) apés o ensaio de tracao,

demonstrando que nestes casos a fratura ocorreu fora da regido soldada.

Fonte: Autor, 2015

5.6 Custos.

O aumento da poténcia também tem uma influéncia no custo da
soldagem, pois significa um aumento direto do consumo de energia. Como
pode ser visto, houve um aumento de até 95% na poténcia quando
comparadas as velocidades de 10 mm/s e 20 mm/s e um aumento de até 64%
guando comparadas as velocidades de 10 mm/s e 15 mm/s. Este aumento na
poténcia de soldagem e alteracdo da velocidade de soldagem influenciam os

custos com energia elétrica, como pode ser visto na Tabela 7 onde se
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encontram os valores do custo de eletricidade para cada cordédo de solda de
165 mm. Os custos foram calculados com base na Equacéao 4.

Podemos observar que no caso da velocidade mais alta (20 mm/s),
chega-se a uma economia de energia de até 13% em relacdo a média.
Também temos outra economia para a velocidade de 20 mm/s que é em
relacdo ao menor tempo de soldagem. Esta economia ndo pode ser mensurada
agui em numeros, pois cada processo e cada empresa terdo 0 seu custo da
hora do processo, seja ele realizado por um humano ou por um rob6, mas
como podemos ver na Figura 19 o custo da mao de obra representa entre 75%
e 80% do gasto de uma solda, portanto se temos um processo 50% mais
rapido (quando comparamos as velocidades de 10 mm/s e 20 mm/s) temos

uma economia que pode chegar a até 40% do custo da soldagem.

Equacdo 4. Calculo do custo com energia elétrica na soldagem. Onde CE é o custo com
energia elétrica, PE é o preco da energia elétrica em R$/kWh, PES é a poténcia elétrica de
saida em kW, t é o tempo de soldagem em hora e E a eficiéncia elétrica do equipamento
(MARQUES et al., 2009).

CE = (PEXPES xt)/E (4)

Tabela 7. Célculo do custo com Eletricidade para cada uma das amostras realizadas. Foi
considerado um custo da energia elétrica de R$ 0,49 / kWh e uma eficiéncia de 80% da

fonte de soldagem.

Amostra | Custo Eletricidade t(h)
(RS)
1 0,0175 0,0031
2 0,0169 0,0031
3 0,0185 0,0031
4 0,0184 0,0031
5 0,0146 0,0023
6 0,0149 0,0023
7 0,0164 0,0023
8 0,0162 0,0023
9 0,0165 0,0046
10 0,0174 0,0046
11 0,0168 0,0046
12 0,0174 0,0046
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Por dltimo, temos uma economia quando comparado o volume do gas
utilizado, ja que com o menor tempo de soldagem temos também uma menor
quantidade de gas utilizado devido ao menor tempo de soldagem, chegando a
uma economia de 50% quando comparada a velocidade de avanco de 20 mm/s
(0,00193 m3) com a de 10 mm/s (0,00385 m3). Estes valores de volume de gas

utilizados foram calculados para a solda de 165 mm utilizando a Equacgéao 5.

Tendo em vista que o custo médio do gas 1 € de 17 R$/m3 e o do gas 2
é de 25 R$/ms3, temos um custo com o gas utilizando o gas 1 de R$0,065 para
a solda de 10 mm/s, de R$0,044 para a de 15 mm/s e de R$0,033 para a de 20
mm/s. Para o gas 2 temos um custo de R$0,096 para a solda de 10 mm/s, de
R$0,064 para a de 15 mm/s e de R$0,048 para a de 20 mm/s.

Equacédo 5. Equacéo para o célculo do volume do gas utilizado na solda, onde V' é o
volume do gas em m3, Q é a vazdo do gas em m3/s durante a soldagem et é o tempo de

soldagem em segundos.

V=Q Xt (5)

Assim, podemos concluir que com relacdo aos custos que, quando
considerados custos de energia elétrica e do gas de protecdo, temos uma
diferenca de até 37% de economia em relagcdo a média, para a velocidade de
avanco de 20 mm/s e 0 gas 1 e um custo até 51% maior em relacdo a média

dos ensaios realizados para a velocidade de avanco de 10 mm/s e o gés 2.

Como pode ser visto, percentualmente esta diferenca é bastante
significativa e justifica o porqué da busca de soldas realizadas com velocidades
de avang¢o mais altas e utilizando gases de protecéo mais baratos.
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6 CONCLUSOES.

Este trabalho teve como objetivo principal avaliar os efeitos da variacéo

velocidade de soldagem e do gas de protecdo no aco FB 590 através do

processo de soldagem MAG.

Ao analisar os parametros de soldagem utilizados, podemos chegar as

seguintes conclusdes:

>

A diferenca do aporte de calor das soldas realizadas em relacao a
média foi menor que 12%.

Quando analisada a poténcia de soldagem, houve uma variacdo de
até 95% (diferenca entre as velocidades de 10 mm/s e 20 mm/s).
Houve uma mudanca no modo de transferéncia de curto-circuito
para spray ao aumentar a velocidade de avango de 10 mm/s para 15
mm/s e 20 mm/s. Isto devido a alteracdo dos parametros de
soldagem para que o aporte de calor fosse mantido no mesmo

patamar.

Para a andlise de microscopia e macroscopia temos as seguintes

conclusdes:

>

O gas com menor percentual de CO, apresentou menor penetracédo
para todos os parametros utilizados.

O aumento da velocidade de soldagem provocou mordeduras e
trincas entre a zona fundida e ZTA. Isto pode ser comprovado com
os resultados da amostra soldada com velocidade de avanco de 20
mm/s.

As soldas com maior velocidade de avanco apresentaram na ZTA a
presenca de Ferrita de Widmanstatten, diferentemente da solda com
a velocidade de avanco de 10 mm/s que ndo apresentou esta
microestrutura nessa regido. Quanto as demais regides da solda as
microestruturas foram similares.

Quando comparado o gas de protecdo utilizado, ndo foram
apresentadas diferencas nas microestruturas entre as soldas que

utilizaram os mesmos parametros.
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Com as analises das propriedades mecanicas de microdureza e tragéao,
podemos chegar as seguintes conclusoes;

» O gas de protecao utilizado nao influenciou na microdureza das
soldas realizadas.

» A velocidade de avanco teve influéncia na microdureza, sendo maior
para a menor velocidade de soldagem utilizada que foi de 10 mm/s.

> A velocidade de avanco teve influéncia nas tensdes de escoamento
e ruptura do material nos ensaios de tracdo, sendo maior para a
maior velocidade de soldagem.

» O gas de protecédo teve influéncia na penetracdo da solda, por isso
amostras soldadas com o gas com menor percentual de CO, (menor
penetracdo) tiveram um menor percentual de alongamento até a
ruptura causado pelo estado triaxial de tensdes na regiao desta falta
de penetragcédo que funcionou como um entalhe.

» Soldas realizadas com a velocidade de 20 mm/s e 0 gas com 20%
de CO, apresentaram defeitos na solda que influenciaram
negativamente nos resultados de tensao de escoamento e ruptura

dos corpos de prova.
Analisando os custos chegamos as seguintes conclusdes:

» Utilizando a velocidade de avanco de 20 mm/s, temos uma
economia na energia de até 13% em relacdo a média.

» Temos uma economia de 50% em todos os valores que sé&o
influenciados pelo tempo, como custos com mao-de-obra e hora-
magquina ao utilizar a velocidade de avanc¢o de 20 mm/s, além de um
aumento na produtividade do processo de soldagem de 100% (néo
contabilizando tempo de preparo e sim apenas do processo de
soldagem).

» Para os gases temos uma economia de 32% para 0 gas com maior
percentual de CO, devido ao seu pre¢co meédio de mercado.

» Quando consideradas todas as amostras, temos uma economia de

até 37% em relacdo ao custo de energia e gas de protecdo para
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amostra soldada com velocidade de avanco de 20 mm/s e o gés

com maior percentual de CO;

Como consideracfes finais, podemos observar que apesar do custo de
soldagem ser menor utilizando a velocidade de avanco de 20 mm/s, 0 uso
desta velocidade, tecnicamente, ainda ndo pode ser indicado, principalmente
porque apresentou propriedades mecanicas abaixo do esperado. Para se
atingir a meta de aumento de produtividade com o aumento da velocidade de
avanco, devem ser realizados novos estudos utilizando novos parametros de
soldagem que possam atender aos pré-requisitos de penetragdo e resisténcia

mecanica que este material exige.

Também deve ser levado em consideracdo que para aplicacdo em escala
industrial sdo necessarios mais testes nestas juntas soldadas como: ensaios de
corrosdo, charpy e de fadiga. Com estes testes complementares € possivel
verificar as propriedades das juntas sob todas as condicbes adversas que um
automovel exige. Além disso, vale ressaltar que as analises microestruturais
foram feitas de forma qualitativa baseada na morfologia das fases presentes.
Coelho et al (2013) mostrou, que usando métodos relacionados a técnica de
EBSD (Electron Backscatter Diffraction) € possivel a identificacdo e
quantificacdo dessas microestruturas. Esse tipo de analise também é proposto

como trabalho futuro dessa dissertacao.
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APENDICE A

Micrografias e macrografias das amostras soldadas.

Figura 39. Micrografias e macrografias das diversas zonas da solda da Amostra 02.

Fonte: Autor, 2015
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Figura 40. Micrografias e macrografias das diversas zonas da solda da Amostra 03

Fonte: Autor, 2015
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Fonte: Autor, 2015



Figura 42. Micrografias e macrografias das diversas zonas da solda da Amostra 07.

Fonte: Autor, 2015
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Figura 43. Micrografias e macrografias das diversas zonas da solda da Amostra 08.

Fonte: Autor, 2015



Figura 44 Micrografias e macrografias das diversas zonas da solda da Amostra 10

Fonte: Autor, 2015
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Figura 45. Micrografias e macrografias das diversas zonas da solda da Amostra 11

, 2015

. Autor

Fonte
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Figura 46 Micrografias e macrografias das diversas zonas da solda da Amostra 12

Autor, 2015

Fonte



