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Resumo

Este estudo teve por objetivo avaliar a soldabilidade a pontos entre os acos 22MnB5
e Dual Phase da classe de 800 MPa de limite de resisténcia (DP800), ambos com
1,8 mm de espessura. A intencdo foi determinar os parametros adequados de
soldagem para esse tipo de junta soldada, que vem sendo progressivamente
utilizada na estrutura de veiculos automotores, em virtude do uso crescente de
pecas fabricadas a partir do aco 22MnB5, submetido ao processo de estampagem a
guente (hot stamping). Foram avaliadas as propriedades mecénicas através de
ensaios estaticos de cisalhamento e de tracdo cruzada, em juntas soldadas
produzidas a partir da variacdo do tempo de soldagem e da forca aplicada pelos
eletrodos. Percebeu-se que as juntas confeccionadas com o tempo de soldagem
com multiplos pulsos (9/2/9/2/9 ciclos) e a for¢ca de 5,0 kN obtiveram os melhores
resultados em cisalhamento. Em contrapartida, os corpos de prova produzidos com
a forca de 6,5kN atingiram o0s maiores valores em tracdo cruzada.
Independentemente dos parametros aplicados, todas as condicbes avaliadas
permitiram alcancar o valor minimo de carga de ruptura necessaria para garantir a
gualidade de uma junta soldada a ponto entre os acos avaliados.
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SPOT WELDABILITY EVALUATION OF 22MnB5 AND DP800 STEELS

Abstract

This study aimed to evaluate the resistance spot weldability of 22MnB5 and DP800
steels, both with 1.8 mm thick. The intention was to set of welding parameters
appropriate to provide technical support to clients about automotive assembly.
Mechanical properties of all welded joints were evaluated using cross tensile and lap
shear test samples. It was noticed that the welded joint made from the welding time
with multiple pulses (9/2/2/9/2 cycles) and the force of 5.0 kN, achieved the best
results in shear tensile test. However, the force of 6.5 kN higher values for the cross
tensile test. Nevertheless, all the conditions evaluated were approved in both tests,
obtaining the minimum failure load which ensures the qualities of a welded joint.
Keywords: Resistance spot welding; 22MnB5; DP800.
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1 INTRODUCAO

Um importante foco da industria automotiva é reduzir o peso dos veiculos, devido as
exigéncias ambientais e, ao mesmo tempo, aumentar os niveis de seguranca dos
passageiros. Como consequéncia, tem-se procurado incessantemente solucdes
tecnologicas no desenvolvimento de componentes eficazes na constituicdo de
veiculos. Neste contexto, 0 emprego de a¢cos com resisténcia a tracdo que pode
chegar a 1500 MPa tem sido utilizado na confeccdo de pecas estruturais e de
reforco, a fim de atender aos requisitos determinados pelas normas de seguranca
com intuito de garantir a integridade dos passageiros em uma eventual colisdo.
Entretanto, as chapas destes agos ndo séo facilmente conformadas, por possuirem
um elevado escoamento associado a uma ductilidade baixa, e como resultado a
elevada propensdo ao fendbmeno do retorno elastico e grande probabilidade da
geracao de trincas, além de problemas de fixacdo de forma; o que torna inviavel as
técnicas de estampagem tradicionais. A solugdo é a estampagem em temperatura
alta, entre 900 e 930°C, seguida de témpera. Este processo é comumente chamado
de estampagem a quente (hot stamping) ou endurecimento na prensa (press
hardening).

O aco mais utilizado no processo de estampagem a quente € o 22MnB5 [1]. A
microestrutura inicial desse aco, na condicdo de recozido, é formada basicamente
por ferrita e perlita. Seu limite de resisténcia nessa condi¢do fica em torno de
600 MPa. ApOs o0 processo de estampagem a quente, no qual aplica-se um
resfriamento forcado, esse material apresenta, ao final do processo, microestrutura
completamente martensitica, podendo atingir valores de limite de resisténcia que
ultrapassam 1500 MPa.

A unido de pecas estampadas a quente a outras partes do veiculo pode ser feita
pela soldagem a ponto por resisténcia, sendo este processo o mais utilizado no
segmento automotivo em virtude de sua alta produtividade, relativa facilidade de
execucao e qualidade adequada das regifes de unido [2]. Todavia, ndo existe muita
informac&o na literatura sobre as caracteristicas de soldabilidade a ponto desses
acos. Assim, o presente trabalho visou avaliar a soldabilidade do aco 22MnB5, em
junta mista, unido ao aco Dual Phase de 800 MPa de limite de resisténcia (DP800),
uma vez que esse tipo de unido vem se tornando usual na indUstria automotiva.

2 MATERIAIS E METODOS

As amostras de aco utilizadas foram de 22MnB5, ap0s tratamento térmico simulando
a estampagem a quente em escala piloto na Usiminas, e Dual Phase de 800 MPa de
limite de resisténcia (DP800), ambos nédo revestido e na espessura de 1,8 mm. A
analise quimica e os valores de propriedades mecéanicas em tracdo dos materiais
encontram-se nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1. Composi¢do quimica dos agos (%p/p)

Aco C Si Mn B Cu+Cr+Ni+V Ceq®
22MnB5 <0,27 <050 <14 0,003 <0,21 0,35
DP800 <0,15 <0,60 <1,9 — <0,12 0,22

(a) Ceq = %C+(%Si/30)+((%Mn+%Cu+%Cr)/20)+(%Ni/60)+(%V/10)+%5B [3]



Tabela 2. Propriedades em tracdo dos acos 22MnB5 e DP800

Limite de Limite de  Alongamento®
Aco Escoamento Resisténcia Total
(MPa) (MPa) (%)
22MnB5® 1169 1536 9,60
DP800 698 890 14,9

(a) corpo de prova sub-size da norma ASTM A 370 [4], com base de
medida de 25 mm; (b) tratado termicamente.

Para a realizacao da soldagem, foi utilizada uma méaquina estacionaria de 170 kVA
de poténcia nominal, de corrente continua. Foram empregados eletrodos tipo domo
de liga Cu-Cr-Zr, pertencentes a classe 2 da norma AWS D8.6 [5]. Os parametros
fixados foram: vazdo de agua nos eletrodos de 6 I/min, tempo de pré-pressédo de
40 ciclos e tempo de retencdo de 10 ciclos. Para determinacdo dos campos de
soldabilidade (correntes minima (Imin) € maxima (Imax)) foram variados o tempo de
soldagem e a forca aplicada pelos eletrodos, utilizando os parametros
recomendados pela AWS D8.9M [6], para agos de espessura de 1,8 mm, resultando
em 4 combinacdes, conforme apresentado na Tabela 3. As soldagens ocorreram em
juntas dissimilares de 22MnB5/DP800.

Tabela 3. Pardmetros que utilizados para determinacéo
do campo de soldabilidade da unido 22MnB5/DP800

Forca Tempo de
Condicéo & soldagem
(kN) )
(ciclos)
P1 5,0 20
P2 5,0 9/2/9/2/9®
P3 6,5 20
P4 6,5 9/2/9/2/9®

(a) solda/pausa/solda/pausa/solda.

A Imin foi ajustada para produzir uma lente de solda (zona fundida) da ordem de
4+/t + 0,1mm, sendo t a espessura do aco, e a Imax até que se atingisse a expulsio
do metal liquido.

Para cada condicdo de soldagem exibida na Tabela 3, foram confeccionados trés
corpos de prova para testes de cisalhamento e trés para tracdo cruzada, de acordo
com as normas JIS Z3136 [7] e JIS Z3137 [8], respectivamente. A representacao
esquematica dos corpos de prova empregados nesses ensaios pode ser vista na
Figura 1.
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Figura 1. Representacdo esquematica e dimensdes dos corpos de prova para avaliacdo das juntas

soldadas a ponto, segundo a JIS Z3136 [7] e a JIS Z3137 [8].
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Também foi realizada a analise metalografica da secao transversal a solda, via
microscopia 6tica, apds ataque com reagente nital 2%, nas amostras das condi¢ces
P1 e P4. Nesta mesma secéo, foi realizada a determinacdo do perfil de dureza da
regido de solda, com carga de 0,5 kgf, conforme apresentado na Figura 2.
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>\
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Figura 2. Representacdo esquematica da avaliacdo do perfil de dureza [6].

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Determinacao dos Campos de Soldabilidade

Na Figura 3 sdo exibidos os campos de soldabilidade. Verifica-se no tempo de
soldagem de 20 ciclos, que a corrente minima (Imin) aumentou de 6,8 kA para 7,2 KA,
com o incremento da forca de 5,0 kN para 6,5 kN. Normalmente, o aumento da forca
aplicada pelos eletrodos resulta no deslocamento do campo de soldabilidade (Imin €
Imax) para o sentido de maiores correntes. I1sso acontece devido ao maior contato
efetivo entre a chapa e o eletrodo, que eleva a extracdo de calor e reduz a
densidade de corrente.
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Figura 3. Campos de soldabilidade da junta soldada 22MnB5/DP800, obtidos para diferentes forcas
aplicadas pelos eletrodos.

Entretanto, o comportamento descrito anteriormente ndo condiz com os resultados
dos campos de soldabilidade. Conforme a Figura 4, percebe-se que o campo,
guando aplicada uma for¢ca de 5 kN, obteve maior faixa de trabalho, ou seja, maior
campo de soldabilidade, em relacdo a forca de 6,5 kN. Acredita-se que a alta
resistividade elétrica do 22MnB5 pode ter contribuido para um super aquecimento da
regido nesse ponto, fazendo com que a expulsdo acontecesse precocemente.
Contudo, observou-se que a melhor for¢a para soldagem foi a de 5 kN, que garantiu
faixas de corrente de trabalho superiores a 1,5 kA, considerada aceitavel para

soldagem de acos avancados de alta resisténcia [9,10].
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Figura 4. Gréfico da largura dos campos de soldabilidade nas diferentes combinag6es de tempo de
soldagem e forga entre eletrodos usados na soldagem das juntas soldada 22MnB5/DP800.

Quanto ao tempo de soldagem, observou-se que um tempo maior com pausa entre
as correntes de soldagem (9/2/9/2/9 ciclos) garantiu maiores faixas de trabalho,
como pode ser visto na Figura 4. Tawade e colaboradores [11] também observaram
o0 mesmo fendmeno, entretanto ndo explicaram os motivos pelos quais mdultiplos
pulsos podem contribuir para o aumento da faixa de corrente de trabalho. Acredita-
se gque menores intervalos de tempo para passagem de corrente de soldagem

contribuem para que o material ndo superaqueca e forme lentes de solda sem a
presenca de defeitos e com uma microestrutura favordvel as propriedades

mecanicas.



3.2 Resisténcia ao Cisalhamento

Os resultados da resisténcia ao cisalhamento em relacdo a corrente de soldagem,
para diferentes forcas aplicadas pelos eletrodos e tempos de soldagem, podem ser
vistos na Figura 5. Nota-se, para todas as condi¢cdes impostas, a tendéncia ao
aumento da carga de ruptura em funcéo do aumento da corrente de soldagem.

N&o foram realizados ensaios de cisalhamento para corpos de prova obtidos na
corrente maxima (Imax), Uma vez que, nesta condicao ocorre perda de material (metal
liquido), em funcdo da expulsdo ocasionada pelo superaguecimento localizado.
Possivelmente, isso distorceria os resultados, pois menos material fundido na lente
de solda acarretaria em menor resisténcia em relacdo aos corpos de prova
submetidos as demais correntes de soldagem. Portanto, foram realizados testes em
corpos de prova com 200 A abaixo da expulsdo, identificados de corrente de
operacao (lop).
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Figura 5. Resultado da resisténcia ao cisalhamento de juntas soldadas a ponto de 22MnB5/DP800
em func¢édo da corrente, utilizando diferentes for¢as e tempos de soldagem.

Dos parametros de soldagem avaliados, os corpos de prova que obtiveram melhores
resisténcias em cisalhamento foram da condicdo P2, soldados com tempo de
soldagem mais longo (9/2/9/2/9 ciclos) e menor forca aplicada pelos eletrodos
(5,0 kN).

Pode-se dizer que o aumento da forca ndo garantiu o aumento da carga de ruptura
em cisalhamento, uma vez que, foi percebida a tendéncia de menores valores de
resisténcia para os corpos de prova da condicdo P4, confeccionados com 6,5 kN de
forca aplicada pelos eletrodos.

De acordo com vérios autores [12-14], o diametro da lente de solda tem influéncia
sob o resultado da resisténcia ao cisalhamento de uma junta soldada. Quanto maior
o diametro da lente, provavelmente maior sera a carga de ruptura. Contudo, foi
percebido que para uma corrente mais alta, a lop, que produziria uma lente de solda
maior, ndo necessariamente resultou em uma carga ruptura tao alta, como pode ser
verificado na condicdo P4 (Figura 5) em que o valor da carga de ruptura de uma
corrente lop, foi de aproximadamente 26 kN; praticamente a mesma de uma corrente
minima de soldagem de uma outra condi¢édo, como no caso de P2 e P3.

Apesar da diferenca entre os valores encontrados de carga de ruptura, verifica-se
gque mesmo para um valor mais baixo, 22528 N, o corpo de prova seria aprovado,
uma vez que a resisténcia ao cisalhamento deste seria de 995 MPa, para uma lente



de solda de 5,37 mm; ou seja, maior que a resisténcia do ago DP800. Portanto,
todas as condi¢des foram aprovadas na resisténcia ao cisalhamento.

3.3 Resisténcia a Tracao Cruzada

Em relacdo aos resultados de resisténcia a tragdo cruzada, o primeiro ponto a ser
notado é o valor da carga de ruptura obtida para um corpo de prova confeccionado
na corrente minima de soldagem (Imin), Figura 6. Nessa condi¢&o todos os corpos de
prova estavam com o0 mesmo diametro de botdo de solda no valor de 5,37 mm £ 0,1
mm, baseado na equacado 4+t = 0,1mm, sendo t a espessura do aco, ja& comentada
anteriormente para obtencdo de Imin. Verifica-se que houve diferenca entre os
valores de carga média de ruptura para Imin, Sendo as maiores para 0s corpos de
prova das condi¢des P3 e P4, os quais foram confeccionados com uma forgca maior
de soldagem de 6,5 kN. Uma provavel alternativa para explicar a diferenca entre os
resultados é que de acordo com alguns autores [14,15], além do diametro da lente
de solda, a microestrutura da zona fundida (ZF) também influencia no resultado da
carga de ruptura em tracéo cruzada. Nao foram percebidas alteracdes de valores de
carga de ruptura em relacao ao tempo de soldagem aplicado.

Outro ponto importante é que nas condicdes P3 e P4, a diferenca entre as cargas de
ruptura entre os corpos de prova de Imin € de lop foram minimas, o que significa que
nao s6 a geometria da junta soldada tem influéncia sobre esses resultados.

Nos corpos de prova produzidos na corrente lop, Verifica-se que os resultados foram
similares entre as condi¢Ges de soldagem avaliadas, com excecao para a condicao
P1, que teve resultado inferior.
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Figura 6. Resultado da resisténcia a tracdo cruzada de juntas soldadas a ponto de 22MnB5/DP800
em func¢édo da corrente, utilizando diferentes forgas e tempos de soldagem.
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3.4 Aspecto Macrografico da Secao Transversal e Perfil de Dureza

O aspecto da secéo transversal e o perfil de dureza das juntas soldadas da condicéo
P1 e P4 se encontra, respectivamente, nas Figuras 7 e 8. Os resultados indicam, no
caso do aco 22MnB5, que os valores mais altos de dureza estdo distribuidos nas
regides de gréos grosseiros da zona termicamente afetada (GG-ZTA), de gréos finos
da ZTA (GF-ZTA), zona fundida (ZF) e metal base (MB). Ja para o aco DP800 esta
concentrada nas de GG-ZTA e GF-ZTA; provavelmente devido a formacdo de
martensita nestas regioes.
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Figura 7. Secdo transversal a junta soldada e
perfil de dureza Vickers da condi¢do P1 — Imin.
(Pardmetros de soldagem: forca aplicada
pelos eletrodos: 5 kN; tempo de soldagem: 20
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Figura 8. Secéo transversal a junta soldada e
perfil de dureza Vickers da condi¢do P4 — Imax.
(Parametros de soldagem: forca aplicada pelos
eletrodos: 6,5kN; tempo de soldagem:
9/2/9/2/9 ciclos, corrente: 8,71 kA).

Observa-se uma reducdo da dureza na ZTA em relacdo ao MB, que esta associada
ao revenimento da martensita ocorrido na zona subcritica (RS-ZTA) do aco DP800,
ponto 3, e a formacéo de ferrita na intercritica (RI-ZTA) do aco 22MnB5, ponto 1.
Verifica-se que o amaciamento na ZTA do 22MnB5, ponto 1, foi mais proeminente,
gueda de aproximadamente 200 HV, do que para o DP800; podendo-se inferir que
nao houve amaciamento para o aco de dupla fase.

Ao final, observou-se que os perfis de dureza foram similares para todas as
condicGes avaliadas, podendo inferir que: a geometria da junta soldada (exemplo: o
diametro da lente de solda) provavelmente pode ter influenciado mais do que a
microestrutura nas propriedades mecanicas dos acos, principalmente em relacédo ao
ensaio de cisalhamento; fato ja confirmado em literatura [13-15].

4 CONCLUSAO

O presente estudo, que teve como objetivo avaliar a soldabilidade a ponto por

resisténcia entre os acos 22MnB5 e DP800, revelou que:

a. O aumento da forca aplicada pelos eletrodos néo resultou no deslocamento do
campo de soldabilidade para o sentido de maiores correntes, pelo contrario, o
incremento da forca de 5 kN para 6,5 kN ndo somente diminui o campo de
trabalho, como também o valor da corrente maxima de soldagem;

b. A utilizacdo da soldagem por multiplos pulsos (9/2/9/2/9 ciclos) garantiu maiores
faixas de trabalho, além de maiores lentes de solda (zona fundida);

c. No teste de cisalhamento foi verificada a tendéncia ao aumento da carga de
ruptura em funcédo da corrente de soldagem, sendo que, os resultados foram
melhores para as juntas soldadas referentes ao final da faixa de soldabilidade,
em que sao obtidos os maiores diametros de lente de solda,;

d. Dentre os corpos de prova avaliados, os confeccionados na condicdo com tempo
de soldagem com multiplos pulsos (9/2/9/2/9 ciclos) e for¢ca de 5 kN conferiram
maiores cargas de ruptura em relacdo as demais condicdes; e



e.

Quanto ao teste de tragdo cruzada, os melhores resultados foram para as
condicbes com maior for¢ca aplicada pelos eletrodos (6,5 KN), ndo havendo
diferencas entre os tempos de soldagem.
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