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Resumo

Uma das formas de redugado de peso nos veiculos automotores € a substituicdo do
aco carbono convencional utilizado por ago de alta resisténcia e baixa liga (ARBL),
que possibilita a utilizacdo de chapas de menores espessuras. Este estudo faz uma
avaliacdo das propriedades mecanicas (microdureza, tenacidade e resisténcia a
tracdo) e microestruturais de juntas soldadas pelo processo de soldagem a arco
elétrico TIG autégeno e com metal de adigdo, comparando-as com as propriedades
apresentadas pelo metal de base. As superficies de fratura foram analisadas por
microscopia eletrbnica de varredura e a microestrutura, tanto do metal de base
quanto das juntas soldadas, foi analisada por microscopia 6tica.

Palavras-chave: Acos ARBL bifasicos; Juntas soldadas; Propriedades mecanicas.

MECHANICAL AND MICROSTRUCTURAL PROPERTIES ANALYSIS OF DUAL-
PHASE HSLA STEEL WELDED JOINTS

Abstract
Weight reduction of the automachine vehicles can be obtained by the substitution of
the conventional carbon steel for the thicker shapes of high-strength low alloy (HSLA)
steel. In this study mechanical and microstructural behavior are available of welded
joints by GTAW arc welding process, with and without addition metal. The
mechanical properties: microhardness, toughness and tensile strength of the welded
joints are compared with the properties of the base metal. The fracture surfaces has
been analyzed by scattering electronic microscopy (SEM). Obtained microstructures
of each condition were analyzed by optical microscopy.
Key words: Dual-phase HSLA steel; Welded joints; Mechanical properties.
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1 INTRODUGAO

Novos acos de alta resisténcia e baixa liga tém sido desenvolvidos nos
ultimos anos para atender a demanda por redugdo de peso dos veiculos e a
consequente melhoria da eficiéncia no consumo de combustivel. Estes agos devem
apresentar uma combinagcdo de propriedades que alia boa conformabilidade com
elevada resisténcia mecanica, possibilitando reducdo da espessura sem acarretar
perda no desempenho do componente.™?

Como principais caracteristicas, os acos bifasicos apresentam boa
conformabilidade, alta taxa de encruamento inicial, limite de resisténcia elevado
(similar ao dos acgos de alta resisténcia baixa liga ferritico-perliticos) e auséncia de
patamar de escoamento. Todas essas caracteristicas sdo bastante apreciadas para
aplicagao em componentes, tais como rodas, discos e longarinas.

Considerados agos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL), os agos bifasicos
apresentam microestrutura constituida por 80% a 90% de ferrita poligonal, e 10 a
20% de ‘“ilhas” de martensita dispersas na matriz ferritica, obtidas durante a
austenizacado na zona intercritica (campo de estabilidade de ferrita e austenita no
diagrama de equilibrio Fe-C), seguida de resfriamento rapido para transformagao da
austenita previamente formada em martensita. Da predominancia na microestrutura
destas fases advém o termo bifasico; contudo pequenas quantidades de outras
fases ou microconstituintes (como bainita, austenita retida e perlita) podem estar
presentes. Apresentando teor de carbono préximo a 0,1 %, obtém-se nestes agos
limite de resisténcia em torno de 600 MPa, e o limite de escoamento tipico é de 310
a 345 MPa. Por apresentarem baixo limite de escoamento e ainda comportamento
continuo no escoamento, estes agos podem ser conformados como os agos de
baixa resisténcia. Contudo, as pecas produzidas apresentam elevada resisténcia
mecanica devido ao seu elevado coeficiente de encruamento. Além disso,
apresentam um alongamento total superior a qualquer outro ago ARBL de
resisténcia similar, além de alongamento uniforme superior a 18%.?

Embora a principal utilizagdo destes agos ainda seja no setor automobilistico,
aplicagdes no setor nuclear também tém sido experimentadas.(4'5)

O principal objetivo do presente trabalho foi a caracterizagdo das juntas
soldadas pelo processo TIG (GTAW), autdgeno com protegcdo de Ar e He e com
metal de adicdo com protecao de Ar, avaliando as propriedades mecanicas obtidas
nas juntas soldadas em comparagdo com o metal de base e com as modificacoes
microestruturais resultantes das alteragdes provocadas pela soldagem na
microestrutura bifasica destes acos.

2 MATERIAIS E METODOS EXPERIMENTAIS

No presente trabalho foi utilizado um aco ARBL DP 600 produzido pela
USIMINAS, em forma de chapa, com dimensdes de 623 x 467 x 4,15 mm de
espessura, cuja composi¢ao quimica € mostrada na Tabela 1.

Tabela 1. Composicao quimica do aco estudado (% em peso).

C Si Mn P S Al Cu Nb \ Ti Cr Ni

0,0522| 0,98 | 1,19 |0,014|0,001 0,040 0,001 | 0,004 |0,002|0,002| 0,07 | 0,02
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O material foi soldado pelo processo manual TIG (GTAW), sob trés condigdes

distintas:

- Soldagem TIG autégena sob protegao de hélio;

- Soldagem TIG autégena sob protegao de argdnio;

- Soldagem TIG com metal de adi¢ao e protegcéo de argbnio.

Foram produzidas juntas de topo e o processo foi realizado em posigao plana,
mantendo-se o sentido de laminagao do material. As chapas foram cortadas com as
dimensdes de 310 mm x 115 mm, chanfradas e presas por fixadores na operacao de
soldagem para evitar distor¢des. A soldagem foi cronometrada e a velocidade
calculada a partir do comprimento da junta.

Na Tabela 2 sdo apresentadas as variaveis de soldagem especificadas para a
condigdo de soldagem TIG autdgena sob protecdo de hélio. Esse procedimento foi
realizado sem tratamento térmico de pré-aquecimento. Cabe destacar que nos
processos sem material de adicdo foram realizados dois passes, um em cada lado
de chapa soldada, sendo identificados como Lado 1 e Lado 2 .

Tabela 2. Variaveis de Soldagem TIG autdgena sob protecao de hélio.

Reqizo , Corrente Tensao| Velocidade |Vazao He
9 Tipo e (V) | (mm/min) | (/min)
Polaridade (A)
Lado 1 CC- 143 13 255 11
Lado 2 CC- 143 13 192 11

Na Tabela 3 sao apresentadas as variaveis de soldagem para a condi¢cao de
soldagem TIG autégena sob protecéo de gas argbnio. O procedimento foi realizado
sem tratamento térmico de pré-aquecimento.

Tabela 3. Variaveis de Soldagem TIG autégena sob protecao de argbnio.
Reqizo , Corrente Tensdo | Velocidade | Vazéao Ar
9 Tipo e (V) | (mm/min) | (/min)
Polaridade (A)
Lado 1 CC- 163 12 140 10
Lado 2 CC- 163 12 139 10

Na Tabela 4 sao apresentadas as variaveis de soldagem para a condi¢cao de
soldagem TIG com metal de adigdo e sob protecdo de gas argdnio. O procedimento
foi realizado sem tratamento térmico de pré-aquecimento.

Tabela 4. Variaveis de Soldagem TIG com metal de adigc&o e protegdo de Ar.

Metal de Adigao gggﬁg;e dZ Tensao | Velocidade | Vazéao Ar
Arame |F-N°|@ (mm) (A) (V) (mm/min) (I/min)
ER 100 a 150
80SD2 | 6 2,4 CC- 10 106,2 10

Foi usado um eletrodo de tungsténio toriado (EWTh-2) com diametro de 2,4
mm e angulo de ponta de 60° com comprimento de arco de 3 a 4 mm. E necessario
destacar que os passes em todos os processos foram efetuados sem oscilagédo do
eletrodo.
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Para esta condi¢cao de soldagem foram utilizadas varetas para solda da marca
comercial Bohler Thyssen Welding, com composig¢ao quimica conforme Tabela 5.

Tabela 5. Composi¢cado quimica do metal de adigao.

C Si Mn P S Ni Mo Cu
0,077 | 0,730 | 1,820 | 0,009 | 0,008 | 0,040 | 0,440 | 0,200

Do material como recebido e para cada condicdo de soldagem foram
usinados 5 corpos-de-prova Charpy reduzidos para ensaio de impacto segundo a
norma ASTM EB-23-94b com 55 x 10 mm e 2,5 mm de espessura. Eles foram
confeccionados no sentido de laminacédo das chapas e o entalhe foi posicionado no
centro do cordao de solda. Cinco corpos-de-prova de tragdo segundo a norma
ASTM A 370-88. Para medidas de microdureza foi confeccionado um corpo-de-
prova para cada condi¢cao de soldagem.

Os ensaios de tenacidade Charpy foram realizados a temperatura ambiente
numa maquina do tipo péndulo universal com capacidade maxima de 300J.

Os ensaios de tragdo foram realizados sob carregamento quase-estatico em
uma maquina servo-hidraulica, automatizada, com célula de carga de 100 KN.

Para a realizagdo dos ensaios de microdureza pelo método Vickers foi
utilizado um microdurémetro eletrénico com cargas de 0,5 kgf. As amostras foram
preparadas pelo procedimento usual e atacadas com Nital a 2 % para a revelacao
do cordao de solda. As identagcdes foram realizadas ao longo do metal de base,
zona termicamente afetada (ZTA) e no metal de solda (MS) de cada condi¢cao de
soldagem.

As amostras para analise metalografica foram retiradas das juntas soldadas
ou metal de base e preparadas pelo procedimento usual e atacadas com Nital a 2%.
Por MEV foram realizadas fractografias das superficies de fratura dos corpos-de-
prova dos ensaios Charpy.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

O calculo da energia de soldagem para cada processo foi feito conforme a
equacao 1 e os resultados sédo apresentados na Tabela 6. Os maiores valores foram
encontrados para o processo TIG autégeno, com protecao de Ar.

E:nxVxI
%

(1)

onde:

E = energia de soldagem, em J/mm;

n = eficiéncia térmica do processo;

V =tensdo no arco, em V;

| = corrente de soldagem, em A,

v = velocidade de soldagem, em mm/s.
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Tabela 6. Energia de Soldagem.

Energia de Soldagem (J/mm)
Processo
Lado 1 Lado 2
TIG autdégena sob protegao de He 284,32 377,61
TIG autdégena sob protegao de Ar 545,67 548,02
TIG com metal de adi¢ao e protecao de Ar 459,04 459,04

As medidas de microdureza foram determinadas para cada condicédo de
soldagem e foram efetuadas no metal de base (MB), na zona termicamente afetada
(ZTA) e no metal de solda ou zona fundida (ZF). As Figuras 1,2 e 3 apresentam os
perfis de microdureza obtidos ao longo das juntas, onde os maiores valores de
microdureza foram encontrados no centro dos corddes de solda, sendo que a
condigdo que apresentou microdureza mais elevada foi a soldagem TIG com metal
de adicao e protecido de Ar, com 278 Hv no centro do cordido de solda.
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Figura 1. Perfil de microdurezas obtido no processo de soldagem TIG autégeno com protegéo de He.
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Figura 2. Perfil de microdurezas obtido no processo de soldagem TIG autégeno com protecéo de Ar.
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Figura 3. Perfil de microdurezas obtido no processo de soldagem TIG com metal de adigdo e
protecao de Ar.

Os resultados dos ensaios de tenacidade mostram que a condicdo de
soldagem autégena com prote¢cao de He apresentou valores levemente superiores
de tenacidade, com uma média de 36J, entretanto, a soldagem autdégena com
protecdo de Ar apresentou uma média de 35J. Os valores de tenacidade das
amostras da condi¢gdo de soldagem com metal de adigdo utilizando como protegéo
gas Ar foram em média 31 J. As amostras do metal de base apresentaram uma
energia absorvida média de 33J.

Nos ensaios de tragdo os valores do limite de resisténcia das amostras do
metal de base estdo ligeiramente abaixo daqueles fornecidos pelo fabricante e
encontrados por outros autores.? Entretanto, para as juntas soldadas, em todas as
condigdes de soldagem, estes valores sdo ainda menores, conforme mostra a
Tabela 8. As modificagcbes microestruturais devidas ao processo de soldagem
influenciaram nos valores do limite de escoamento e ruptura do material, onde altos
valores do coeficiente de encruamento s&o caracteristicos neste tipo de agos.
Destes fendbmenos pode-se mensurar através do coeficiente r, da Tabela 8, como
cada processo de soldagem afetou qualitativamente as propriedades mecanicas do
aco bifasico, caracteristico de possuir um r elevado. Da Tabela 8 pode-se concluir
que todos os processos de soldagem afetaram quase da mesma maneira o
coeficiente r.

Verifica-se também que, os menores valores nas tensdes de escoamento e
ruptura foram encontrados para a condigdo de soldagem com metal de adigdo. Os
valores de limite de escoamento para todas as condi¢cbes de soldagem estdo acima
dos previstos pelo fabricante, sendo que para as condigdes de soldagem autogena,
tanto com protecdo de Ar quanto com He, os valores sdo ainda mais elevados. Em
relagcdo ao alongamento, os resultados encontrados no metal de base s&o coerentes
com o fabricante e a literatura, ndo se observando diferengas significativas com
relacédo as juntas soldadas.
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Tabela 8. Propriedades mecanicas.

Condicao O.:(MPa) Ok (MPa) | I = Or/Oe | € (%)
Metal de base 330 549 1,66 18,1
Soldagem Autégena He 422 510 1,20 17,9
Soldagem Autégena Ar 420 522 1,24 15,2
Soldagem com metal de adigédo 389 505 1,29 16,0

As Figuras 4 a 7 apresentam fractografias das superficies de fratura do metal
de base, da zona fundida da soldagem TIG autégena sob protecdo de He, da zona
fundida da soldagem TIG autdégena sob protecdo de Ar e da zona fundida da
soldagem TIG com metal de adicéo, respectivamente. Todas elas foram obtidas por
microscopia eletrénica de varredura (MEV) com aumento 2000 X. Estas fractografias
sdo coerentes com os resultados apresentados de tenacidade ao impacto Charpy.
Nestas fractografias sao observados microvazios ou “dimples” caracteristicos de
fratura ductil.

Flgura 6. MEV, soldagem TIG autogena com Ar. | Figura 7 MEV soldagem TIG, protegao de Ar.

A Figura 8 apresenta a microestrutura bifasica caracteristica do aco
estudado e soldado nas trés condi¢des, onde sdo observados gréos equiaxiais de
ferrita com ilhas de martensita (regides escuras) uniformemente distribuidas. As
Figuras de 9 a 12 mostram as microestruturas da condigdo de soldagem TIG
autdégena, com protecdo de He e Ar. E possivel observar como a microestrutura
bifasica original do metal de base foi modificada pela soldagem, em ambas as
condigoes.
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Figura 8. Microestrutura do Metal de Base: Aumento 960X.

Figura 9. Microestrutura da ZTA, soldagem TIG | Figura 10. Microestrutura do MS: soldagem
autégena, com He. Aumento 960X. TIG autégena, com He. Aumento 960X.

Figura 11. Microestrutura da ZTA: soldagem TIG | Figura 12. Microestrutura do MS: soldagem TIG
autégena, com Ar. Aumento 960X. autégena, com Ar. Aumento 960X.

As microestruturas obtidas por microscopia o6tica, das amostras soldadas pelo
processo TIG, com metal de adi¢cdo e protecdo de Ar, sdo mostradas nas Figuras 13
e 14.

Todas as micrografias exibem as mesmas caracteristicas e tendéncias, tanto
na ZTA como no metal de solda. Nas micrografias 9, 11 e 13, observa-se um
crescimento de grdo consideravel na ZTA, mas ndo evidenciaram modificagdes
substanciais nas propriedades mecanicas, como indicaram as medi¢gdes de
microdureza. Nas Figuras 10 e 12, apesar de existir grdos grosseiros de ferrita
poligonal verifica-se a provavel formagéo nos contornos de ferrita acicular, o que
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justifica os altos valores de tenacidade do metal de solda. Entretanto, na Figura 14 é
observada no metal de solda uma microestrutura mais refinada devido aos
elementos de liga do metal de adic&o, atingindo valores de microdureza maiores em
relagcdo aos outros processos de soldagem, mas nédo se observaram modificagdes
substanciais nos valores de tenacidade.

Figura 13. Microestrutura da ZTA soldagem TIG |Figura 14. Microestrutura do MS: soldagem
com metal de adigdo e protecdo de Ar. Aumento: | TIG com metal de adigdo e protegdo de Ar.
960X. Aumento: 960X.

4 CONCLUSOES

Os resultados encontrados no presente trabalho permitem concluir que:

1. Os valores de microdureza do metal de solda nos processos estudados
encontram-se acima dos valores obtidos para o metal de base. No que se
refere a ZTA nao houve mudangas substanciais na dureza em relagdo ao
metal de base.

2. Os valores de tenacidade ao impacto experimentaram pequenas mudangas
relativas, tanto no metal de base, quanto na ZTA e no metal de solda.

3. Os resultados obtidos nos ensaios de tragao permitem concluir que houve
uma diminui¢cao da relacdo entre a tensao de ruptura e tensdo de escoamento
das juntas soldadas destes acos, para os trés processos de soldagem
estudados.

4. As micrografias analisadas nos trés processos de soldagem, exibem as
mesmas caracteristicas e tendéncias, tanto na ZTA, quanto no metal de
solda. Nas micrografias referentes ao metal de solda, apesar de existir graos
grosseiros de ferrita poligonal, existe a provavel formagado nos contornos de
ferrita acicular, o que justifica os altos valores de tenacidade encontrados no
metal de solda.

5. Apesar da microestrutura do metal de solda ndo possuir a caracteristica
microestrutural bifasica destes acos, a mesma pode ser re-transformada
mediante um adequado tratamento térmico pds-soldagem. Trabalhos futuros
deverao ser realizados no sentido de viabilizar este tipo de tratamento
térmico.

Estas conclusbdes permitem estabelecer que o agco ARBL DP 600 pode ser

soldado pelos processos estudados no presente trabalho.
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