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Resumo: A busca constante por redugdes em peso na industria de estruturas, automotiva, de implementos agricolas e
rodoviarios vem motivando fabricantes a desenvolver acos de alta resisténcia que atendam essa crescente demanda. O
presente artigo tem como objetivo realizar uma analise comparativa do comportamento mecénico (microdureza e ensaio
de tracéo) de juntas soldadas de um aco de alta resisténcia bifasico através do processo GMAW — Gas Metal Arc
Welding — utilizando dois aportes térmicos de soldagem distintos. Visando garantir preciséo no processo de soldagem,
foi utilizado um sistema robotizado. Foram realizados ensaios visando caracterizar as juntas soldadas via microscopia
Gtica, perfil de microdurezas e ensaios de tragdo. Os resultados mostraram que a defini¢ao dos parametros de soldagem
tem relacao direta na resisténcia mecanica da junta soldada.
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1. INTRODUCAO

A crise energética e créditos de carbono lideraram o inicio da era de economia de energia. A reducdo de massa em
automoveis é uma das maneiras mais eficientes na reducdo de consumo de combustivel e de emissfes (Xiaodong et al.,
2010).

Um dos principais atrativos para a utilizacdo de acos de alta resisténcia no ramo automotivo é o seu melhor
desempenho na absorcéo da energia de impacto. Este fato ameniza riscos de danos em uma potencial colisdo, aumentando
assim, a seguranca dos passageiros. Além disso, esses agos atendem o requisito da indUstria automotiva por agos de maior
resisténcia com boa conformabilidade (Chovet et al., 2005).

Dentre os acos de alta resisténcia se destaca o0s agos bifasicos. O ago bifasico é composto por matriz ferritica macia e
reforcada por martensita em forma de ilhas, com a presenca de pequenas quantidades de bainita e de austenita retida.
Estes acos podem ser produzidos por laminacao controlada, mas geralmente sdo produzidos por recozimento intercritico
(entre Al e A3) seguido de resfriamento rapido. Durante o recozimento intercritico pequenas quantidades de austenita se
formam na matriz ferritica, que na sequencia, no resfriamento rapido, se transformam em martensita. A transformagao da
austenita em martensita, é acompanhada por uma expansao de volume, causa discordancias em torno da matriz ferritica.
As discordancias sdo responsaveis pela elevada taxa de encruamento inicial e pelo comportamento de deformacéo
continua nesse tipo de acos. A taxa de encruamento também esta ligada a fracdo volumeétrica de martensita, que pode ser
alterada pela modificacdo da temperatura do recozimento intercritico (Farabi et al., 2011).

Em geral a area subcritica da zona termicamente afetada (ZTA) ira ter reducdo da dureza durante a soldagem. Esse
fendbmeno é causado pelo revenimento da martenstita. A reducdo de dureza na ZTA ird reduzir significativamente a
resisténcia mecanica da junta soldada (Xia et al., 2008).

O presente trabalho tem por objetivo apresentar uma comparacdo do comportamento mecéanico do aco de alta
resisténcia bifasico de 2 mm de espessura na soldagem GMAW (MAG) robotizada. Este aco possui 700 MPa de limite
minimo de escoamento (LE) e 1000 MPa de limite minimo de ruptura (LR).

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os corpos de prova foram confeccionadas utilizando-se como material base chapas de aco de alta resisténcia bifasico
de 2 mm de espessura. O ago € fornecido pela fabricante sueca de agos SSAB com 0 nome comercial Docol 1000DP. Os
valores tipicos de composi¢do quimica e propriedades mecénicas de acordo com especificaces do fornecedor estéo
descritos nas Tab. 1 e Tab. 2.

O metal de adicdo utilizado na confeccdo das juntas soldadas para estudo é o arame maci¢o de 1 mm de didmetro do
tipo AWS A5.28 (AWS, 2005) com a classificacdo ER120S-G. A fornecedora do metal de adicdo é a ESAB que
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comercializa com o nome comercial OK AristoRod 79 (ESAB, 2012). A Tab. 3 apresenta a composi¢ao quimica e as
propriedades mecanicas de acordo com o fabricante.

Tabela 1. Composi¢do quimica do aco bifasico Docol 1000DP (SSAB, 2014).

C % max Si % max Mn % max P % max S % max Al % min. Nb % max
0,15 0,50 1,50 0,010 0,002 0,040 0,015

Tabela 2. Propriedades mecanicas do ago bifasico Docol 1000DP (SSAB, 2014).

Espessura (mm) LE (MPa) LR (MPa) Alongamento (%min)
2 700-950 1000-1200 7

Tabela 3. Composi¢éo quimica e caracteristicas mecanicas do consumivel de soldagem (ESAB, 2012).

Composi¢do Quimica C Si Mn Cr Ni Mo
% 0,10 0,75 1,85 0,35 2,05 0,55
Caracteristicas Limite de escoamento Limite de ruptura Limite de
Mecanicas (MPa) (MPa) Alongamento (%)
AristoRod 79 810 900 18

As placas metélicas foram confeccionadas através de corte por guilhotina em placas retangulares de 125 por 250 mm.
O sentido de laminacdo foi orientado perpendicularmente em relacdo a maior dimensdo do corpo de prova. Para a
soldagem dos corpos de prova, as placas metalicas previamente cortadas foram dispostas face a face formando uma junta
de topo, na posicdo plana horizontal de soldagem conforme norma DIN EN ISO 6947 (DIN, 2011). Foi utilizado um
cobre junta com 30 mm de largura de mesmo material e espessura do metal base. Somente um passe de solda foi aplicado
em um lado da junta. A Fig. 1 ilustra o exposto. Neste estudo, o gas a ser utilizado na soldagem possui composicéo de
82% Ar e 18% CO2 com vazdo constante de 20 I/min. A tocha de soldagem GMAW ficou posicionada
perpendicularmente a superficie a ser soldada, e a extensdo do eletrodo foi de 20 mm. A velocidade de soldagem foi de
700 mm/min. Para o par@metro de soldagem denominado como A, com corrente de soldagem de 93 A e tensdo 19,5 V
com um aporte térmico de 0,12 kJ/mm. Para o parametro B, a corrente foi de 190 A e a tensdo 25,4 VV com um aporte
térmico de 0,33 kJ/mm.

Figura 1. Posicionamento das placas metalicas para soldagem.

Anélise quimica foi obtida por espectrometria de emissdo 6tica, em corpos-de-prova extraidos do metal base,
objetivando determinar os teores dos principais elementos quimicos presentes.

Para cada aporte térmico de soldagem a ser estudado foi confeccionada uma placa soldada. A partir de cada placa
soldada foram retirados trés corpos-de-prova para realizagdo dos ensaios de tracdo, microdureza e macrografia. A
confec¢do dos corpos-de-prova para realiza¢do do ensaio de tracdo, visando caracterizar as propriedades mecanicas das
juntas soldadas, seguiram a norma AWS B4.0 (AWS, 2007). Os ensaios de microdureza foram executados em corpos-de-
prova retirados transversalmente ao cordao de solda seguindo orientagfes da norma DIN EN 1043-1 (DIN, 1996). Foram
realizadas andlises de macrografia da fratura da junta soldada ap6s o ensaio de tracao fazendo uso de microscopia 6tica.
A preparagdo das amostras utilizou técnica convencional de lixamento e polimento, seguido de ataque quimico com
reagente Nital 3,5%.
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3. RESULTADO E DISCUSSOES

A analise quimica do metal base resultou em percentuais similares aos estabelecidos pelo fornecedor. Os resultados
obtidos estdo ilustrados na Tab. 4.

A Tab. 5 ilustra os resultados obtidos nos ensaios de tragdo. O LE médio das amostras ensaiadas para o aporte térmico
de soldagem A foi superior em relacdo ao aporte B. O LR para os dois aportes térmicos atingiu niveis similares. Todos
0s corpos-de-prova ensaiados os dois aportes térmicos tiverem LE e LR inferiores ao metal base. A primeira amostra do
aporte térmico A teve a fratura ocorrendo na ZTA e as demais na zona fundida (ZF). Dessa forma o alongamento da
primeira amostra foi superior as demais. A ruptura ocorrida na ZF se deu a falta de fusdo na raiz da solda conforme
apresentado na Fig. 2. Todos os corpos-de-prova do aporte térmico de soldagem B tiveram a fratura ocorrendo na ZTA
com valores de alongamento similares. A Fig. 2 apresenta as macrografias em um corte em se¢do transversal das fraturas.

Tabela 4. Composi¢do quimica e da amostra do metal base.

C% Si % Mn % P % S % Nb % Ti %
0,14 0,47 1,38 0,004 0,004 0,016 0,0043

Tabela 5. Propriedades mecanicas dos corpos-de-prova submetidas a ensaios de tracgéo.

Aporte A Limite de escoamento [MPa] Limite de ruptura [MPa] Alongamento [%]
Amostra 1 639,3 775,8 15,0
Amostra 2 681,3 747,2 5,3
Amostra 3 565,6 736,6 7,0

Média 628,7 753,2 91
Aporte B Limite de escoamento [MPa] Limite de ruptura [MPa] Alongamento [%]
Amostra 1 539,8 740,7 13,1
Amostra 2 5714 751,7 12,2
Amostra 3 555,3 756,6 15,3

Média 555,5 749,7 13,5

Figura 2. Macrografias das fraturas das juntas soldadas — al) fratura ocorrendo na ZTA para uma das amostras
do aporte térmico A, a2) fratura ocorrendo na ZF do aporte térmico A devido a falta de fusdo na raiz da solda
em uma das amostras, b) fratura ocorrendo na ZTA para todas as amostras do aporte térmico B.
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Figura 3. Microdurezas referentes as amostras — a) aporte térmico A, b) aporte térmico B.

Tabela 6. Valores de microdurezas na ZF, ZTA e MB das juntas soldadas.

ZF ZTA MB

HV HV HV HV HV HV HV
Maximo Minimo Médio Méaximo  Minimo Médio Médio
A 362,7 289,7 339,2 258,5 201,2 229,9 284,0
B 277,1 207,7 259,5 284,0 195,5 236,3 282,2

4. CONCLUSOES

No presente trabalho foi estudado o comportamento mecéanico de uma junta soldada com ago bifasico com 2 mm de
espessura sob dois aportes térmicos distintos.

O primeiro aporte térmico de soldagem estudado A com 0,12 kJ/mm apresentou falta de fuséo naraiz da solda. Dessa
forma ndo se recomenda utilizar esse aporte térmico para a soldagem do ago com espessura sob estudo. O segundo aporte
térmico de soldagem B com 0,33 kJ/mm apresentou boa fusdo e penetracio de solda. Esse aporte térmico, ou proximo a
este, é recomendado para a soldagem do aco sob estudo.

Submetidos ao ensaio de tragdo o aporte térmico A apresentou falhas no metal de solda devido a falha de fusdo na
raiz ja apresentada. O aporte térmico B sofreu a fratura no ensaio de tragdo na ZTA devido a reducgdo de dureza nessa
regido devido ao revenimento da martensita presente no aco em estudo.

As amostras submetidas aos dois aportes térmicos apresentaram niveis aceitaveis de microdureza, sendo que ambas
apresentaram valores minimos de dureza na regido da ZTA muito similares. O aporte térmico A apresentou dureza
maxima na zona fundida superior ao aporte térmico B.
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Abstract. The constant searching for weight reductions in structures, automotive, agricultural and road implements
has motivated manufacturers to develop ultra-high strength steels (UHSS) that meet this growing demand. This article
aims to conduct a comparative analysis on the mechanical behavior (hardness and traction test) of welded joints of
dual phase ultra-high strength steel through GMAW - Gas Metal Arc Welding - using two different welding heat
inputs. To ensure precision in the welding process, a robotic system was used. Tests were conducted to characterize
the welded joints via optical microscopy, micro harness profile and traction tests. Results showed that the setting of the
welding parameters has a direct relationship on the mechanical strength of the welded joint.
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