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Resumo

Na industria automobilistica, existe forte demanda pela redugéo no peso dos veiculos
e na emissao de gases a0 mesmo tempo que se necessita do incremento na
seguranca dos passageiros e da economia de uso. Uma das principais formas de
concretizar esses objetivos é pela migracdo dos acos tradicionalmente empregados
nos automaoveis para os acos avancados de alta resisténcia (AHSS — Advanced High
Strength Steels), como o complex phase, que apresentam melhores combinacdes de
resisténcia e ductilidade. Mas, apesar da elevada resisténcia mecéanica do aco
complex phase,apresentando um limite de resisténcia (SLr) da ordem de 800 MPa, as
autopecas obtidas com este aco séo obtidas pelo processo de soldagem GMAW com
consumiveis com uma classe de resisténcia mecanica inferior, apresentando um Sir
de aproximadamente 480 MPa. Assim sendo, este trabalho analisou a possibilidade
de empregar um consumivel para soldagem com um nivel de resisténcia compativel
para a producdo de autopecas com um aco complex phase que se encontra em fase
final de desenvolvimentonacional na forma de laminado a quente.

Palavras-chave: Acos de fases complexas; MIG/MAG; Acos Avancados de Alta
Resisténcia.

ADEQUACY OF A GMAW WELDING PROCESS FOR A HOT ROLLED COMPLEX
PHASE STEEL NATIONAL MANUFACTURED
Abstract
In the automotive industry, there is strong demand for weight reduction of vehicles,
passenger safety, decrease in greenhouse gas emissions and economy. To achieve
these objectives, it is necessary to migrate for the steel traditionally employed to high
strength steels. In this regard, there have been increased usage of Advanced High-
Strength Steels, as the case of complex phase, which have a good combination of high
strength and ductility. But, in despite its higher mechanical strength (800 MPa), auto
parts employing this steel are assembly by welding process GMAW using
consumables with a much lower level of mechanical strength (482 MPa). In this work,
it was used complex phase steel samples, obtained by hot rolled, from a national final
development stage to tailor a GMAW welding process that generates a welded joint
with a resistance level compatible with this steel.
Keywords: Complex phase. GMAW. Advanced High-Strength Steels.
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1 INTRODUCAO

Na industria automobilistica, existe forte demanda por reducéo de peso dos veiculos,
aumento da seguranca dos passageiros, diminuicdo da emissao de CO2 e economia
de combustivel. Além dos novos padrdes globais para emissdes e economia de
combustivel, os consumidores estdo exigindo carros mais seguros, € 0S governos
estao respondendo com novos testes e normas.

Para a concretizacdo desses objetivos, fez-se necessario migrar dos acos
tradicionalmente empregados, como ilustrado na Figura 1. Os acos avancados de alta
resisténcia (AHSS - Advanced High Strength Steels) estdo sendo utilizados ha alguns
anos desde o inicio de seu desenvolvimento em meados da década de 1990 [1], no
entanto, com pesquisas adicionais e novas tecnologias, as montadoras estédo
empregando esses acos em mais aplicacoes.
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Figura 1. Evolucao histdrica dos agos para o setor automotivo, conforme Marra [2].

Os acos AHSS possuem combinacdes Unicas de propriedades mecanicas e dos
materiais. A melhoria no processo de fabricacéo pelas siderargicas, em muitos casos,
foram os principais contribuintes para o desenvolvimento e implementacdo desses
novos acos. VAarios mecanismos sao empregados para atingir uma gama de
resisténcia, ductilidade, dureza e propriedades de fadiga [3].

A familia AHSS inclui [1]: Dual Phase ou acos bifasicos (DP), Complex-Phase ou de
fases complexas (CP), Ferritico-Bainitico (FB), Martensitico (MART), Transformation
Induced by Plasticity ou plasticidade induzida por transformacéo (TRIP), entre outros.
A principal diferenca entre os agcos convencionais de alta resisténcia (HSS) e os acos
avancados de alta resisténcia (AHSS) encontram-se em suas microestruturas. Os
acos AHSS contém uma fase diferente da combinacao tradicional ferrita/perlita, como
por exemplo, martensita, bainita ou austenita [4]. Em termos de resisténcia, 0s acos
convencionais de alta resisténcia (HSS) possuem limite de escoamento (SLe) entre
210 e 550 MPa e limite de resisténcia (SLr) entre 270 e 700 MPa, enquanto 0s a¢os
avancados de alta resisténcia (AHSS) possuem um SLe maior que 550 MPa e SiLr
maior que 700 MPa [5]. A Figura 2 ilustra uma comparacdo das principais
caracteristicas, resisténcia e ductilidade, destes diferentes tipos de aco.

Os acos complex phase (CP) possuem uma boa combinagédo de alta resisténcia e
ductilidade. Sua microestrutura [6] é constituida por um agregado de varias fases,
sendo a matriz composta de ferrita e bainita, de granulacdo muito fina, e em



guantidades residuais, a presenca de martensita, constituinte MA (martensita —
austenita), perlita e austenita retida. Por ser microligado, normalmente, ao titanio,
niébio, vanadio, molibdénio, boro e/ou cromo, apresenta carbonetos finos e estaveis
na sua matriz.
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Figura 2. Diagrama de conformacéo da primeira, segunda e terceira geracdo de Acos [7]

Existe no mercado o complex phase (CP) na versdo como laminado a quente e
laminado a frio. Esses acos sao aplicados na industria automobilistica, em
parachoques, barra de seguranca de portas, coluna B, partes de suspensao
automotiva, entre outros. Sao pecas fundamentais para garantir a seguranca dos
passageiros no caso de colisdo e, em alguns casos, ndo recuperaveis, como por
exemplo, no caso da coluna B.

Atualmente, no processo de soldagem dos acos CP sao utilizados consumiveis da
classe ER70S-6, cuja resisténcia a tracdo minima (SLr) vale 480 MPa (AWS
A5.18/A5.18M, 2001). No entanto, os acos CP apresentam resisténcia a tracdo
minima de 780 MPa. Portanto, a resisténcia mecanica a tracdo minima do metal base
(CP) é de, aproximadamente, 60% acima da resisténcia do consumivel empregado na
soldagem.

Os trabalhos apresentados no seminario Great Designs in Steel (GDSI 2015),
realizado em Detroid (EUA) e promovido pela AISI, oferece uma perspectiva da
demanda no desenvolvimento na area de soldagem com os agos CP. No GDSI 2015
0S participantes apresentaram o0s esforgcos concentrados na compreensédo dos
diferentes aspectos da soldagem sobre os acos AHSS. Porém os acos DP foram mais
contemplados no evento, tendo poucos trabalhos dedicados a outros acos: foram 180
apresentacoes sobre os acos DP, enquanto referente aos agcos CP foram apenas 14.
Neste evento, Cardenas et al. [8] apresentaram um trabalho sobre o efeito da
soldagem GMAW nas propriedades de tracado de um a¢o complex phase 780 laminado
a quente. Na primeira fase de seu estudo comparou-se, através de solda roboética, os
diferentes métodos de transferéncia empregando-se o consumivel AWS 5.18 ER70S-
6 [9]; pulsada, CMT (Cold Metal Transfer - processo a frio), CMT-Twin (duas fontes de
solda) e curto circuito.

A concluséo foi que a melhor eficiéncia da soldagem foi pelo modo de transferéncia
pulsada, com a ruptura em tracdo ocorrendo na ZTA. Além disso, o material soldado
pelo processo do GMAW robotico pulsado com ER70S-6 apresentou maior reducao
de dureza na ZTA, mas com nenhum caso excedendo 9% [8]. Na segunda fase do



estudo, utilizando apenas GMAW robotica pulsada comparou-se consumiveis de
soldagem com diferentes resisténcias mecanicas: 70, 90 e 110 ksi, concluindo-se que
houve uma mudanca do ponto de ruptura das amostras. Trabalhos similares
desenvolvidos com os acos DP e TRIP [10 e 11], apresentam conclusdes diferentes
das obtidas como o aco CP, por isso, como citado por Mesplont [6] e Cardenas et al.
[8], mais trabalhos devem ser desenvolvidos para avaliar os efeitos dos processos de
soldagem nos agos complex phase.

Assim sendo, este estudo objetivou avaliar duas condi¢des de soldagem de um ago
CP, em fase final de desenvolvimento pela USIMINAS (USI-CP 800). Para tanto, foram
empregados o consumivel padrdo, ER70S-6 [9], e um consumivel de maior
resisténcia, ER110S-G [12], que é mecanicamente mais similar ao aco USI-CP 800
estudado. Em funcéo da prética da industria automobilistica, que geralmente emprega
soldagem robdtica GMAW nas autopecas e pelo que foi apontado pela bibliografia [8,
10 e 11], neste trabalho, adotou-se o0 processo de soldagem GMAW robotica pulsada.

2 DESENVOLVIMENTO

O estudo foi focado na otimizacdo da aplicacdo do aco complex phase 800 ou
simplesmente USI-CP 800, de 4 mm de espessura, laminado a quente e decapado,
em estagio de desenvolvimento final na USIMINAS, planta de Cubatéo (SP). Tal aco
visa atender aos requisitos exigidos pela especificacdo EN 10338 [13], que especifica
acos complex phase laminados a quente ndo revestidos. Além dessa norma, foram
consideradas na definicdo da norma da Usiminas as normas dos diferentes clientes
automobilisticos, tais como GM, Fiat, Volkswagen, Toyota, entre outras. A Tabela 1
mostra os valores de propriedades mecanicas exigidos para esse material em
desenvolvimento como laminado a quente e a Tabela 2 os requisitos quimicos.

Tabela 1. Requisitos de propriedades mecanicas para a norma do aio USI-CP 800

680 a 780 780 a 960 >10 Transversal
Tabela 2. Reiuisitos de comiosiiao iuimica iara a norma do aio USI-CP 800
<0,18 <220 <1,20 <0,040 <0,015 <0,20 <0,17 <120 <0,20 <0,005

As amostras foram retiradas de uma bobina laminada a quente, apds um descarte de
2.000 mm de sua extremidade, com o objetivo de evitar uma regido nao representativa
do material, conforme pratica padrao interna da Usiminas-Cubatéo. A Figura 3, mostra
a posicado e as dimensdes finais das amostras extraidas a partir de uma bobina
laminada a quente de aco CP, que foi manipulada em local adequado na linha de
decapagem da Usiminas-Cubatao.

A amostragem das bobinas laminadas a quente foi realizada na linha de decapagem,
na qual foram retiradas amostras retangulares com 450 a 500 mm de comprimento
pela largura (1.300 mm), através de corte oxiacetileno. Posteriormente novos cortes a
frio foram efetuados nas instalacdes do centro de testes da usina para retirar as partes
afetadas pelo corte térmico (ZTA), obtendo-se amostras finais quadradas de 300x300
mm ilustradas na Figura 3.

A escolha do processo de soldagem para esse estudo também foi determinada pelas
praticas do mercado, de forma a favorecer a incorporacdo dos resultados deste



estudo, reduzindo os impactos tecnoldgicos, as atuais condi¢cbes praticadas na
manufatura das pecas automobilisticas. Neste sentido, trabalhou-se em parceria com
a empresa Fronius, fornecedora de equipamentos de soldagem para diversas
empresas do setor automobilistico. Pela parceria foram disponibilizados, no centro de
desenvolvimento da Fronius, em Séao Bernardo do Campo, uma maquina de soldagem
TPS/i Fronius, um brago robético especialista FANUC ARC Mate OiB e um operador
de soldagem para realizar a soldagem das amostras utilizadas neste trabalho.
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Figura 3. Desenho esquemético mostrando a posi¢éo de retirada das amostras
nas extremidades abertas das bobinas laminada a quente do aco USI-CP 800.

A determinacao das condicdes de soldagem foi baseada em consultas a duas grandes
empresas da industria automobilistica, denominadas nesse trabalho como A e B.
Estas empresas utilizam bobinas de aco complex phase, laminadas a quente e o
processo de soldagem GMAW robotizado conforme resumido na Tabela 3. A
velocidade de alimentacdo do arame adotada, apos testes praticos, foi de 8 m/min. a
voltagem de 21,6 V e corrente de 205 A.

Tabela 3. Processo de soldagem de aco complex phase laminado a quente empregado por duas

empresas do setor automobilistico no Brasil

GMAW pulsado ER-70S-6 [9] 85%-15%
GMAW pulsado ER-70S-6 [9] 1,0 92%-8%

Conforme informagdes repassadas pelas empresas A e B, as soldas sao feitas sem a
necessidade de chanfros (biséis), ndo existindo dificuldades adicionais no processo
de soldagem no aco complex phase. Na eventualidade de alguma descontinuidade na
solda obtida nas pecas, as mesmas séo retrabalhadas manualmente e, em ultimo
caso, refugadas. Assim, as amostras neste trabalho foram soldadas utilizando o
mesmo consumivel (arame) empregado pelas empresas A e B, sem biselamento das
pecas unidas, porém gerando juntas de topo, de caracterizacdo mais acessivel.

Um importante objetivo desse trabalho € determinar se 0o consumivel empregado no
mercado, 0 ER70S-6 [9], € adequado para o aco complex phase. Além desse, e para
verificar a adequacéo da junta soldada ao aco, empregou-se o consumivel ER110S-
G [12], que é o melhor indicado, conforme a norma AWS D1.1/D1.1M. [14], em termos
de grau de resisténcia para um aco complex phase com nivel de resisténcia 800 MPa.



Os consumiveis empregados nesse estudo foram cedidos pela Voestalpine Bohler
Welding Soldas do Brasil Ltda., conforme apresentados e descritos na Tabela 4. Neste
trabalho foram adotadas as recomendacbes do fabricante (Bohler) [15] para os
consumiveis empregados com 1,2 mm de diametro: voltagem de 17 a 30 V e
amperagem de 150 a 320 A.

Tabela 4. Pardmetros dos consumiveis empregados no trabalho [15]

Norma: AWS 5.18 [9] 0,08%C D PRIVIS
Designacao: ER70S-6 0,90%Si AL|Eo ;g = 280t
e ~ . . 0 . =
Especificagéo: Bohler EMK 6D 1,45%Mn Ec=110J @ -30°C
0, =
Norma: AWS 5.28 [12] 0,10%C  0:25%Cr Str = 900 MPa
. ~ . : 0,25%Mo Sie = 800 MPa
Designacao: ER110S-G 0,60%Si ; a
Especificagdo: Bohler X 70- 1,60%Mn 1,30%Ni Along. = 19%
) ’ 0,10%V Ec =47 J @ -50°C

(*) Valores tipicos da composicdo quimica e das propriedades mecanicas.
Along — Alongamento obtido em Corpos de Prova cilindricos com Lo = 50 mm (base de medida).
Ec — Energia Charpy (tenacidade em condi¢Bes de impacto na temperatura indicada).

Para analisar as propriedades quimicas e mecéanicas das amostras de aco USI-CP
800 soldadas e nao soldadas, empregadas nesse estudo, foram realizados ensaios
quimicos, de tracdo, dureza, metalografia e andlise de tensdes via Elementos Finitos
(FEM).

Os corpos de prova de tracdo das amostras da bobina, sem solda, foram realizados
conforme norma ASTM A370 [16], com uma base de medida (Lo) de 50 mm tanto na
direcéo transversal quanto na longitudinal da laminacdo. Os corpos de prova das
amostras soldadas foram preparados conforme a norma AWS B4.0M [17], mantendo-
se o reforco de solda, simulando as condi¢des de uso real nas autopecas. A Figura 4
ilustra as geometrias dos corpos de prova empregados nos ensaios de tracao.
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Figura 4. Dimensdes dos corpos de prova para ensaios de tracdo com o aco USI-CP 800.

A avaliacdo da influéncia de um corddo de solda ndo planificado, isto €, sem a
remocao do reforco de solda nos corpos de prova soldados (Fig. 4.b), sobre a
resisténcia mecanica foi feita através do software Simulador SolidWorks®. Os ensaios
de dureza Vickers foram realizados com 3 kgf e espacamento de 0,6 mm entre cada
ponto de medic&o.

Para a avaliacdo das juntas soldadas, ap0s preparacao e ataque quimico, o0 aspecto
metalografico foi registrado através de imagens obtidas a partir de um microscopio
metalografico e analisadas pelo software Photoshop CC (ver. 2017). Através desta
técnica foram determinados os tamanhos relativos (areas da secéo reta) do metal
adicionado pela solda (A) e da zona fundida no metal base (B). As areas quantificadas
através do software permitiram obter a diluicdo (&) em cada uma das juntas soldadas
pela Equacéo (1) [18]:



B

6= 1B (X 100%) D
Onde:
A é a area da secéo reta associada ao metal de solda depositado e B é a area da
secao reta do metal base que foi fundido pelo metal adicionado e a ele diluido.
Para a observacdo metalografica, empregou-se Microscopio eletrénico de varredura
(MEV) JEOL JXA 8900R com espectrometros de energia dispersiva (EDS) e
comprimento de onda (WDS) acoplados. Este equipamento tornou-se necessario em
vista das dimensdes reduzidas dos microconstituintes do aco USI-CP 800, conforme
ja previstas pela literatura [6].

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A composicdo quimica do material estudado esta descrita na Tabela 5. Apesar do
maior grau de resisténcia do a¢o, nota-se que seu teor de carbono (0,08%C) € bem
menor do que o limite da norma (0,18%C), assim como os teores de Mn, Cr, V, Mo,
Cu e Ni. Estes menores valores destes elementos, garantem uma boa soldabilidade
para este aco, conforme o valor do carbono equivalente (Ceq) de 0,35%, calculado
segundo a Equacéo (2), desenvolvida pelo lIW (International. Institute of Welding) [18]:

Ceo = %C + %Mn/6 + (%Cr+%V+%Mo)/5 + (%Ni+%Cu)/15  (2)

Tabela 5. Comiosiiéo iuimica das amostras do aio USI-CP 800 emireiadas neste trabalho

0,08 1,59 0,011 0,001 0,67 0,047 0,019 0,129 0,02 0,03 n.d. 0,0052 0,0018
Observacao: Ceq = 0,352%; conforme Equacéo (3).

Deve-se ressaltar que, no aco CP, o grande problema de soldabilidade ndo € a
formacéo de fases frageis, como ocorreria em acos de alto carbono ou ligados com
valores elevados de carbono equivalente [18]. Neste caso, 0 efeito da soldagem
prejudica o aco alterando as fases presentes [6], diminuindo sua resisténcia mecanica
e provavelmente sua tenacidade. Dai a pratica da industria automotiva de adotar um
corddo de solda com um refor¢co de solda maior e a necessidade neste estudo de
avaliar esta geometria via FEM.

3.1 Geometria das Juntas Soldadas

A Figura 5 exemplifica as condi¢des das juntas soldadas obtidas neste estudo para os
consumiveis ER70S-6 [9] e ER110S-G [12]. A Tabela 6 apresenta as dimensdes
médias aferidas pelo software de analise de imagens, assim como a diluicdo calculada
atraves da avaliacdo das areas da junta soldada.

Tanto nos perfis apresentados na Figura 5, quanto nos dados da Tabela 6, pode-se
perceber que o consumivel ER110S-G [12] gerou uma junta soldada de menor
penetracdo, ao contrario do que foi obtido com o consumivel ER70S-6 [9]. No
processo de soldagem GMAW pulsado de todas as amostras empregou-se uma
mistura de gas 92% arg6nio e 8% CO2. Assim, como a penetragdo € menor quando
diminuido a participacao de argdnio na mistura, os parametros de processos deveriam
ter sido ajustados ao utilizar o consumivel ER110S-G para possibilitar uma penetragédo
100% da solda. Além disso, a soldagem com o ER110S-G [12] apresentou-se mais
estavel, gerando menos respingos de solda em comparacdo ao ER70S-6 [9].
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Exemplo de um depésito de solda com o consumivel ER110S-G [12]

Figura 5. Aspecto das juntas soldadas obtidas com o ago USI-CP 800. A esquerda macrografias
ilustrando as dimensfes medidas (A, B, C, D e E). A direita individualizacdo das regites de solda,
reforco, zona fundida (ZF), ZTA e metal base (MB), respectivamente: amarelo, lilas, azul e verde.

Tabela 6. DimensGes das geometrias dos corddes de solda obtidos com os
consumiveis empregados

A Refor¢o do cord&o de solda 3,1 mm 2,1 mm
B Penetracdo do corddo de solda 4,0 mm 2,1 mm
C Largura do cordao de solda 9,0 mm 9,0 mm
D Alturada ZTA 4,0 mm 4,0 mm
E Largura da ZTA 10,2 mm 9,3 mm
) Diluicdo, conforme Equacao (1) 42% 35%

3.2 Resisténcia Mecanica das Juntas Soldadas

Os resultados dos ensaios de tragéo do aco USI-CP 800 estdo melhor descritos em
um outro trabalho também apresentado neste evento [19] e resumidos na Tabela 7.
Neste caso, foram extraidos os parametros das Equacdes (3) e (4) devidas a Hooke
e Hollomon [20], respectivamente:
oc=F-¢ @3

c=K-" @
Sendo:
E € o méddulo de elasticidade ou médulo de Young (propriedade do material), GPa; K
€ uma constante plastica de resisténcia, MPa; € deformacao real efetiva do material.
A Tabela 8 ilustra os resultados médios de tracdo obtidos com amostras soldadas com
o consumivel ER70S-6 [9] e ER110S-G [12], com e sem a retirada do refor¢co de solda
(area amarela na Fig. 5). Somente a condi¢do padrdo com o consumivel ER70S-6 [9]
e com a manutencéo da grande area de reforco conseguiu atender aos requisitos de
resisténcia mecanica esperados no metal base (USI-CP 800).



Tabela 7. Resultados dos ensaios de tracdo do aco USI-CP 800 empregado neste trabalho

Média 4,060 738,6 810,2 19% 208,1 0,103 1134,6
Desv.Pad. 0,002 2,6 2,3 0,9% 38,1 0,011 34,4

Apesar da maior resisténcia tedrica da junta obtida pelo consumivel ER110S-G [12],
esta ndo apresentou, nas condi¢cdes praticadas atualmente pela industria (Tab. 3),
uma penetracao adequada para oferecer a resisténcia desejada. Par isso, deveria ser
alterado o procedimento, seja pela mistura de gases, valores de corrente e voltagem,
emprego de biseis ou de mais de um passe, para obter a penetragédo total e o
atendimento da junta soldada das caracteristicas de resisténcia do metal base.

Tabela 8. Resultados dos ensaios de traiéo em corios de irova soldados do aio USI-CP 800

VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV 738 810 19% 0,91

765 809 12% 0,95

VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV 583 703 6% 0,83

384 495 4% 0,77

VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV 400 403 5% 0,99
680 a 780 780 a 960 >10% -

3.3 Concentracédo de Tensédo no Refor¢o da Solda Tradicional (ER70S-6 [9])

Como o refor¢o da solda aumenta a espessura do material pontualmente, este pode
evitar que a ruptura ocorra na regido da solda, porém também pode gerar um
concentrador de tensdes. Para avaliar essa concentragao de tens&o no corpo de prova
de tragdo, calculou-se a distribuicdo de tensbes equivalentes de Von Mises, conforme
Figura 6. A atuacao do reforco da solda com o consumivel ER70S-6 [9] foi avaliado
considerando-se uma espessura do material base de 4 mm (B, Tab. 6) e um refor¢o
com uma altura de 3,10 mm (A, Tab. 6), de forma que nessa regido a espessura total
foi de 7,10 mm.
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Figura 6. Comparacao das distribuicdes de tensdes entre um corpo de prova de tragdo com cordao
de solda com o consumivel ER70S-6 [9] planificado e ndo planificado.



No corpo de prova com o reforco de solda foi possivel observar uma maior
concentracéo de tensdes ao redor da base do corddo. No corpo de prova planificado,
isto é, com o reforco da solda retificado, este concentrador de tenséo é eliminado. A
Figura 7 ilustra com maiores detalhes a concentracdo de tenséo calculada no corpo
de prova soldado com o consumivel ER70S-6 [9] e ndo planificado.

Figura 7. Realce do gradiente de tensbes calculados no corpo de prova de tracdo do aco USI-CP
800, ao redor do cordao de solda com o consumivel ER70S-6 [9] ndo planificado.

Pela Figura 7 pode se perceber que as tensdes concentradas na base do cordao de
solda séo praticamente o dobro das tensfes presentes no restante da secéao util do
corpo de prova, afastada da regido do concentrador de tensdo. Portanto, é de se
esperar que os corpos de prova com o reforco de solda, ao serem submetidos ao
ensaio de tracao, entrem em deformacao plastica e fraturem se na regido de maior
concentracdo de tensdo, na base do refor¢co do corddo de solda, na aresta do corpo
de prova. Isto, de fato, foi 0 que ocorreu nas amostras nao planificadas deste estudo.
Como o material é relativamente ductil, este consegue deformar-se localmente,
reduzindo a concentracdo de tensdo e apresentando, no final, uma resisténcia
mecanica compativel com o metal base. Porém, sob condi¢des de fadiga, esta regido
pode originar trincas com muito mais facilidade, comprometendo ndo apenas a
resisténcia do componente quanto também a seguranca dos ocupantes do veiculo
nestas condicoes.

3.4 Distribuic&o de Dureza nas Juntas Soldadas

Para a andlise da dureza, de uma amostra de USI-CP 800 soldada pelo processo
GMAW com consumivel ER70S-6 [9], foram feitas 139 marca¢Oes que constituiram
uma malha com espacamento de 0,6 mm entre os pontos. Com o consumivel
ER110S-G [12], foram feitas 219 marca¢des que constituiram uma malha com o
mesmo espacamento de 0,6 mm. As condi¢cdes de medicdo e os resultados estdo
apresentados na Figura 8.

No caso das juntas obtidas com o consumivel ER70S-6 [9] a dureza obtida para o
metal base, foi da ordem de 280 HV. Em alguns pontos foi encontrada dureza mais
elevada, 320 HV, provavelmente, devido presenca de martensita. Nas outras regides
em que se observou no MEV a presenca de bainita predominantemente, sao regioes
mais proximas a zona fundida, onde a dureza é de 260 a 280 HV. Na regido da ZTA,
que é a regido dos graos grosseiros e finos, ocorre a diluicdo (45%, Tab. 6), onde
houver penetracédo do metal de adicdo do consumivel no aco base.
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Figura 8. Mapeamento de durezas realizado em amostras de USI-CP 800 soldadas através do
processo GMAW pulsado com os consumiveis ER70S-6 [9] e ER110S-G [12].

Apesar da penetracdo da solda ter sido parcial, € possivel avaliar e tirar algumas
importantes conclusdes considerando os resultados de dureza obtidos nesta junta
soldada de ER110S-G [12]. A dureza obtida para o metal base foi da ordem de 275
HV. Na regido da zona fundida, que é a regido basicamente formada pelo metal de
adicdo, apresentou as maiores durezas obtidas no mapeamento. Foram medidas
durezas iguais ou maiores que 290 HV, o que é razoavel, ja que o consumivel
empregado possui uma resisténcia de 900 MPa e elementos quimicos que aumentam
a sua temperabilidade, tais como Cr, Ni e Mo.

A dureza média na solda obtida com ER110S-G [12] é significativamente maior que a
dureza média da solda obtida com o0 ER70S-6 [9]. Como esperado, a concluséo foi a



mesma que a apresentada no trabalho de Cardenas et al. [8], quanto maior a
resisténcia do consumivel empregado, maior ser4 a média de dureza da solda. A
Tabela 9 mostra um comparativo entre a reducao de dureza (amaciamento) de uma
junta soldada do ac¢o USI-CP 800 pelo processo GMAW pulsado utilizando consumivel
ER110S-G [12] e 0 ER70S-6 [9].

Tabela 9. Reduiéo na dureza iamaciamentoi das "untas soldadas no aio USI-CP 800.

ER70S-6 [9] 280 202 ZTA 28%
ER70S-6 [9] 280 202 SOLDA 28%
ER110S-G [12] 275 220 ZTA 20%

O amaciamento na junta soldada com ER110S-G [12] foi 20% e na junta soldada com
ER70S-6 [9] foi 28%, portanto, a redugdo de dureza quantificada utlizando o
consumivel de maior resisténcia foi menos abrupta do que a reducédo ao analisar a
junta obtida com o consumivel ER70S-6 [9]. Dependendo do esforco que o material
sofre, a ruptura deve ocorrer na regido de menor dureza, que neste caso € na ZTA.
No caso do consumivel ER110S-G [12], como 0 mesmo apresenta dureza similar ou
superior a do metal base, a ruptura, deve ocorrer na ZTA e ndo na solda. No entanto,
outros fatores, como a geometria da solda, podem causar a ruptura em outra regiao
por outros mecanismos (exemplo: fadiga).

3.5 Microestruturas das Juntas Soldadas

Empregou se a microscopia eletrénica de varredura (MEV) para verificar a alteracéo
da microestrutura apds o processo de soldagem. A necessidade de utilizar o MEV
deve se ao fato da microestrutura da junta soldada e do metal base (USI-CP 800)
serem extremamente finas.
¢ Na regidao do metal base (MB), local ndo afetado pelo processo de soldagem,
observou-se uma microestrutura muito fina, caracteristica de um ago complex
phase, conforme a literatura [6], constituida por varias fases, tais como, ferrita,
constituinte MA (martensita austenita retida) e bainita.
¢ Na regido da zona fundida (ZF) da junta soldada com consumivel ER110S-G
[12] observa-se apenas bainita, isto €, ferrita com segunda fase alinhada e néo
alinhada. Ja na ZF da junta soldada com ER70S-6 [9] observa-se ferrita. A
Figura 9 ilustra algumas das metalografias registradas na ZF através do MEV.
e Na ZTA da junta soldada com consumivel ER110S-G [12], observa-se ferrita e
segunda fase na microestrutura. Na regido subcritica, observa-se uma
microestrutura parecida com a encontrada no metal base, no entanto, com os
graos de ferrita maiores. Devido esta microestrutura menos refinada que a do
metal base é verificada uma queda de dureza nesta regido quando comparada
com a dureza obtida no a¢o USI-CP 800 (vide Fig. 8). Ja na junta soldada com
o consumivel ER70S-6 [9], encontrou-se ferrita de contorno de gréo, ferrita
acicular e ferrita com segunda fase, sendo que na regido de graos grosseiros,
observou-se ferrita com segunda fase alinhada e néo alinhada.

No metal base é possivel observar microestrutura de ferrita de gréos finos com
segunda fase que promovem uma dureza mais elevada que na ZTA, cujos graos sao
menos refinados. Na Zona Fundida, a bainita observada promove o aumento de
dureza quando comparado a ZTA. No caso da junta soldada com ER70S-6 [9], na ZF,



observa-se ferrita de contorno de grdo que nao foi observado na junta soldada com
ER110S-G [12], fazendo com que a dureza na ZF da amostra soldada com ER110S-

G [12] seja maior.

ZF - ER110S-G [12]
Figura 9. Microestruturas da regido fundida (ZF) obtidas por MEV, ampliagGes de 5, 10 e 30mil x.

ZTA - ER110S-G [12]

Figura 10. Microestruturas da zona termicamente afetada (ZTA) obtidas por MEV, ampliadas 10mil x.

3 CONCLUSOES

Neste trabalho, empregou-se o processo de soldagem GMAW pulsado robotizado
para soldar amostras do a¢o USI-CP 800, aminado a quente e resisténcia a tracdo de
800 MPa, em fase final de desenvolvimento nacional. Considerando os resultados



obtidos, pode-se concluir que além da resisténcia do metal de adi¢ao, outros fatores,
como a geometria da solda, impactam na resisténcia da junta. No caso da junta
soldada com ER70S-6 [9] esta somente atende a resisténcia esperada do metal base
se houver a presenca de um grande refor¢co no cordédo de solda, porém este mesmo
reforco gera um concentrador de tensdo na junta soldada que ocasiona sua ruptura
neste local, assim como tende a induzir formagao de trincas por fadiga futuras.

A reducéo de dureza quantificada na unido soldada obtida com o consumivel ER110S-
G [12] foi menos abrupta do que a mesma reducédo desta caracteristica ao se analisar
a junta obtida com o consumivel ER70S-6 [9]. Portanto o incremento na resisténcia
mecanica do consumivel empregado é benéfico para a manutencdo da resisténcia
mecanica da junta como um todo e na sua continuidade estrutural.

Apesar do objetivo inicial de tentar gerar uma junta soldada mais adequada com o
consumivel ER110S-G [12], empregando 0s parametros 0s mais proximos o possivel
dos empregados para a soldagem GMAW pulsada com o consumivel ER70S-6 [9],
verificou-se que tais condi¢des ndo sdo suficientes para oferecer 100% de penetracéo
em chapas de aco complex phase com mais de 2,00 mm de espessura (Tab. 6). Desta
forma, para chapas mais espessas, seriam necessarios ajustes no processo de
soldagem, a serem avaliados, de modo a obter uma penetracédo adequada.

Os resultados obtidos neste trabalho apontam para um melhor desempenho da junta
soldada obtida pelo processo GMAW pulsada empregando o consumivel ER110S-G
[12], porém devido a falta de penetracdo obtida nas chapas de 4,0 mm recomenda-se
0 emprego deste consumivel, nas mesmas condi¢cdes de soldagem do consumivel
ER70S-6 [9] somente em chapas até 2,0 mm.
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