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Resumo

Os acos avancados de alta resisténcia do tipo dual phase (DP) sdo aplicados na inddstria
automobilistica, principalmente, em componentes estruturais. Alguns desses ac¢os sao revestidos com
zinco e suas ligas, visando maior resisténcia a corrosao. Atualmente, o processo de unido de agos
mais utilizado em veiculos é a soldagem por pontos. O emprego inadequado de parametros de
soldagem pode provocar trincas por fragilizacdo por metal liquido (LME, do inglés liquid metal
embrittlement) em regifes de soldas a pontos de acgos de alta resisténcia revestidos com zinco. O
metal liquido, neste caso, consiste em ligas de Zn-Cu provenientes da combinacdo de cobre dos
eletrodos de soldagem com o zinco do revestimento, que penetra em contornos de gréaos, reduzindo a
sua energia coesiva. Sob solicitacdo mecénica, tal fragilizacdo pode ocasionar origem as trincas.
Neste trabalho foram investigadas as condi¢des de formacéo de trincas por LME na soldagem de
acos DP da classe de 600 MPa de limite de resisténcia galvanizado por imerséo a quente (HDG - GI).
Verificou-se, em todas as condi¢cdes de soldagem avaliadas, a penetracdo do metal liquido na
superficie da solda. A ocorréncia de trincas, no entanto, so foi constatada em condi¢Ges de soldagem
gue implicaram na geracdo de tensdes. Tais tensbes foram intensificadas com refrigeracédo
inadequada, causada por diferentes vazbes de agua nos eletrodos inferior (1,5 I/min) e superior
(7,5 I/min), e/ou soldagem sequencial. N&o foram observados efeitos prejudiciais de trincas por LME
nas resisténcias estatica (cisalhamento por tracéo) e dindmica (fadiga sob cisalhamento).
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FORMATION OF CRACKS BY LIQUID METAL EMBRITTLEMNT ON WELDING
NUGGET OF ZINC COATED DUAL PHASE STEEL

Abstract

Dual-phase (DP) type advanced high-strength steels are applied at the automotive industry, mainly in
structural vehicle components. Some of these steels are zinc coated, in order to increase the
corrosion resistance. Nowadays, the mostly widely used joining process in vehicles is the resistance
spot welding. Cracks by liquid metal embrittlement (LME) may occur in some regions of welding in zinc
coated dual-phase steels. The liquid metal in this case, a combination of copper from the welding
electrodes with zinc from the coating, penetrates the grain boundaries, thus reducing their cohesive
energy. Under mechanical stresses, this embrittlement can lead to cracks. In this work the conditions
for the formation of LME cracks and ways to avoid them were investigated in welding a hot dip
galvanized (HDG - GI) DP steel with 600 MPa tensile strength. The penetration of liquid metal was
observed in all welding conditions evaluated. The occurrence of cracks, however, was only noted at
welding conditions which resulted in the generation of stresses. Such stresses were intensified by
inadequate cooling, caused by different water flows in the upper and lower electrodes and/or in
sequential welding. There were no detrimental effects of the LME cracking on the static (tensile-shear)
and dynamic (tensile-shear fatigue) strengths.
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1 INTRODUCAO

Os acos dual phase (DP) de alta resisténcia sédo aplicados, principalmente, na
inddstria automotiva, sendo utilizados em componentes estruturais e em outras
pecas que ndo envolvam grandes deformacdes. Alguns desses agos sdo revestidos
com zinco e suas ligas, visando uma maior resisténcia a corrosao.

Atualmente, o processo de unido de a¢os mais utilizado na industria automotiva € de
soldagem por ponto (resistance spot welding). Por esse motivo, tem-se estudado a
soldabilidade de acos dual phase, investigando a qualidade de suas juntas em
relacdo as propriedades mecanicas, associado ao seu modo de fratura.

A fragilizacdo por metal liquido (LME, do inglés liquid metal embrittlement), consiste
na penetracdo de um metal liqguido em contornos de gréos reduzindo sua energia
coesiva. Sob solicitacdo mecanica, tal fragilizacdo pode ocasionar origem a trincas.
Trincas decorrentes de LME tém sido observadas em regides de soldas a pontos de
acos de alta resisténcia mecéanica (por exemplo, dual phase) revestidos com
zinco [1]. O metal liquido, nesse caso, consiste em ligas Zn-Cu, de baixo ponto de
fusdo, proveniente da combinacdo do cobre dos eletrodos de soldagem com o zinco
da camada de revestimento. Esse liquido penetra em contornos de grdos da zona
afetada pelo calor, especificamente nas regides em contato com os eletrodos,
causando trincas [2, 3, 4].

Agashe et al. [1] observaram que a LME em acos revestidos soldados a ponto
ocorre devido ao desalinhamento entre os eletrodos, aporte de calor, desgaste
excessivo e resfriamento insuficiente da ponta do eletrodo.

De acordo com Sakuma et al. [5], as trincas por LME podem ocorrer devido a
geracdo de tensdes internas durante a solidificagdo da lente na superficie da chapa
com o uso de correntes excessivas de soldagem. Além disso, a trinca pode ocorrer
na periferia da lente adjacente a regido corona.

2 MATERIAIS E METODOS

O aco utilizado no presente estudo foi da classe DP600, na espessura de 1,50 mm,
com massa de revestimento de 60 g/m?, obtido por processo de galvanizacdo por
imersdo a quente sem tratamento térmico da camada de zinco (Gl). A composi¢céo
guimica do substrato € dada na tabela 1.

Tabela 1. Composic¢do quimica (% p/p) do aco DP600.
Material C Mn Si P S
DP600 GI 0,07 1,70 0,02 0,02 0,01

Para soldagem utilizou-se um equipamento de corrente alternada (AC). O eletrodo
foi de Cu-Cr-Zr, tipo domo, grupo A, classe 2, de acordo com a norma
AWS C1.4M [6].

Na etapa de determinacdo de correntes minimas e maximas (Imin € Imax) foram
fixados os seguintes parametros de soldagem: tempo de pré-presséao de 40 ciclos, a
vazao de agua de 1,8 L/min e o tempo de retencédo de 10 ciclos. Foram variados 0s
parametros tempo de soldagem: 8/2/8 ciclos (solda/pausa/solda) e 18 ciclos, assim
como a forca entre eletrodos: 4000 N e 4900 N.

Para melhor compreensdo dos resultados durante a observacdo das trincas por
LME, em todos os campos de soldabilidade, as correntes foram determinadas numa
faixa de lo% a li00%, que significam, respectivamente, de Imin a Imax.
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2.1 Avaliacédo da Influéncia dos Parametros de Soldagem na Qualidade da
Solda

Apés a determinacdo das correntes Imin € Imax foi estabelecido um valor fixo de
corrente (9,4 kA), de forca entre eletrodos (4000 N) e do tempo de soldagem
(18 ciclos) a fim de descobrir as causas da LME.

Para analise da influéncia da vazédo de agua de refrigeracdo na ocorréncia da LME,
os valores dessa vazao foram diferenciados para cada eletrodo de modo a provocar
gradientes de temperatura entre as regides superior e inferior da lente de solda,
conforme pode ser visto na tabela 2.

Tabela 2. Valores de vaz&o nos eletrodos superior e inferior.

Vazao no Vazéo no
Etapa Eletrodo Eletrodo Inferior
Superior (L/min) (L/min)
1 7,5 15
2 15 7,5
3 15 15
4 7.5 7,5

Em outro estagio foi verificado o efeito do desalinhamento dos eletrodos na
ocorréncia de trincas por LME. As soldagens foram realizadas com eletrodos
alinhados e depois desalinhados axialmente, com uma distancia (d) de
aproximadamente 2 mm, figura 1.
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Figura 1. Representagdo esquematica de desalinhamento axial do eletrodo.

Com os mesmos parametros de soldagem utilizados e vazdes diferentes para os
eletrodos (7,5 L/min inferior e 1,5 L/min superior), foram avaliadas duas formas de
soldagem: i) por pontos em sequéncia continua com o intervalo entre as soldas de
90 ciclos (1,5 s), figura 2, e ii) com um ponto simulando a solda no corpo de prova
para ensaio de cisalhamento, figura 3. Essa avaliacao foi realizada para verificar se
€ possivel provocar trincas por LME em corpos de prova para 0S ensaios mecanicos
de cisalhamento e fadiga.
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Figura 2. Esquema de sequéncia de pontos de solda.
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Figura 3. Geometria do corpo de prova para ensaio de cisalhamento.

As superficies de todas as lentes obtidas durante as etapas: de determinacdo das
correntes limites de soldagens (Imin € Imax), de avaliacdo do efeito da vazéo de agua,
da influéncia do desalinhamento de eletrodos e do sequenciamento de soldagem
foram observadas por microscopia Optica e ensaio com liquido penetrante. Aquelas
gue exibiram trincas na superficie foram cortadas em secéo, para serem melhor
analisadas, conforme representado na figura 4. Apés o embutimento, as trincas, em
secao, foram novamente analisadas via microscopia 6ptica e também por MEV/EDS.

corte transversal de trincas

Figura 4. Representagéo esquematica do corte transversal a trinca na superficie da lente de
solda [3].

Foram realizados ensaios mecéanicos estético de cisalhamento e dinamico de fadiga
em cisalhamento. Esses ensaios foram aplicados em juntas com e sem LME para
avaliar a influéncia desse defeito nas resisténcias estéatica e dinamica.

Os parametros utilizados para a soldagem dos corpos de prova para 0S ensaios
mecanicos foram: 4000 N de forca entre eletrodos, 40 ciclos de pré-pressao,
10 ciclos de retencao, 8/2/8 ciclos de soldagem e vazao de 7,5 L/min para eletrodo
inferior e de 1,5 L/min para eletrodo superior.

O ensaio em fadiga foi conduzido de acordo com a norma JIS Z3138 [7]. Para
execucao dos ensaios, utilizou-se a razéao entre as cargas de R = 0,1 e a frequéncia
de 25 Hz. O corpo de prova foi confeccionado, conforme mostrado na figura 5.
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Figura 5. Geometria dos corpos de prova para o ensaio de fadiga por cisalhamento [7].

Os ensaios de dureza foram realizados com uma carga de 0,3 kgf ao longo da
regido soldada em dois corpos de prova: um com e o outro sem LME. Na regido do
metal base foram aplicadas indentacdes a intervalos de 0,5mm e na
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zona termicamente afetada a distancia entre as medi¢cbes foi de 0,2 mm [8],
conforme figura 6.

metal base dureza transversal zona termicamente afetada

lente de solda metal base
Figura 6. Esquema de analise de perfil de dureza em secao de lentes de solda a pontos [8].

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Determinacao das correntes Imin € Imax

Os valores de correntes obtidos para distintos valores de forca e tempo de soldagem
podem ser visualizados na figura 7.
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Figura 7. Campos de soldabilidade de aco DP600 (Gl).

Durante a etapa de definicdo de correntes de soldagem foi verificada a presenca de
trincas na superficie das soldas, figura 8. Apdés andlises em secbes ao longo da
espessura, notou-se que estas se propagavam para o interior da lente, figura 9. As
trincas s6 nao foram observadas para loy (Imin).

Independentemente dos parametros utilizados na etapa de definicdo de correntes de
soldagem, foram observadas varias trincas de tamanhos diferentes em uma mesma
lente. A maior parte das trincas com o tamanho acima de 400 um ocorreu quando do
emprego de correntes mais altas, acima de lso%, proximas a expulséo.
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Figura 8. Aspecto tipico da superficie superlo da Iee de solda com trincas. (Parametros de
soldagem: lss%, 8/2/8 ciclos de soldagem, 4000 N, 1,8 L/min).

Figura 9. Aspecto tipico da trinca na superficie superior da lente de solda. Ataque: Nital 4%.
(Parémetros de soldagem: Is7s%, 4900 N, 1,8 L/min, 18 ciclos de soldagem).

Apoés analises via MEV/EDS pode-se verificar que as trincas foram causadas por
fragilizagdo do metal liquido (LME), figura 10.
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Figura 10. Aspecto da trinca com liga de Zn-Cu localizada na regido superior da lente de solda.
(Parametros de soldagem: Iss%, 4900 N, 1,8 L/min, 8/2/8 ciclos de soldagem).
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3.2 Efeito da Vazdo de Agua de Refrigerac&o na Ocorréncia de Trincas

Nos casos em que as vazdes de agua foram diferentes nos eletrodos superior e
inferior, identificaram-se trincas em quase todas as lentes de solda, apds ensaio com
liquido penetrante. Para maior vazao no eletrodo superior (7,5 L/min) e menor no
inferior (1,5 L/min), 83% das lentes exibiram trincas na parte superior e nenhuma
trinca na parte inferior, figura 11. Enquanto que para maior vazdo no eletrodo
inferior, 31% apresentaram trincas na parte inferior, e nenhuma trinca no lado
superior. Nao foram observadas trincas em nenhum dos lados nas lentes de solda
guando os eletrodos inferior e superior foram submetidos as mesmas vazoes,
primeiramente de 7,5 L/min e depois de 1,5 L/min.
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Figura 11. Detalhe de verificacdo de LME em superficie superior de lentes de solda apds ensaio com
liquido penetrante.

Apesar da constatacdo de trincas por LME, quando os eletrodos superior e inferior
tiveram vazdes de agua de refrigeracdo muito diferentes, nao foi possivel determinar
a razdo para esse fendbmeno. Uma possivel explicacdo estaria relacionada as
diferencas de velocidade de resfriamento na regido de solda. Sabe-se que o
resfriamento da solda ocorre a partir da periferia e em regidées em contato com 0s
eletrodos. Dessa forma, se uma regido da solda resfriasse mais rapidamente que a
outra, tensdes seriam geradas entre essas regides. Consequentemente, se a regiao
com liquido fragilizante alojado nos contornos de grdo austeniticos fosse submetida
a tensdes trativas, haveria ocorréncia de trincas.

3.3 Influéncia do Desalinhamento de Eletrodos na Ocorréncia de Trincas

N&o foram identificadas trincas nas superficies inferior e superior de lente de solda
com desalinhamento axial de eletrodos.

Acredita-se que o desalinhamento axial de eletrodo néo influencie na ocorréncia de
LME, pois esse fendbmeno esta diretamente relacionado com o resfriamento da lente
de solda.

354



355

3.4 Efeito da Sequéncia de Soldagem

Apoés a soldagem a pontos em sequéncia, realizou-se o ensaio de liquido penetrante
e verificou-se que existiam trincas em todas as lentes de solda, figura 12. Em
soldagens realizadas em corpos de prova soldados individualmente nédo foram
notadas trincas apds ensaio com liquido penetrante.

»
-

Figura 12. Detalhe de lente de solda obtido apds ensaio com liquido penetrante em corpos de prova
soldados a pontos em sequéncia.

Deve ser ressaltado que de acordo com Wolff [9] e Eagar et al. [10] a vazdo de agua
nao tem influéncia significativa no resfriamento de eletrodo quando se considera
somente um ponto de solda, como no caso de soldagem de corpos de prova
individuais, pois o efeito da vazao depende da altura da face do eletrodo e do fluxo
de agua. Sendo assim, o gradiente de temperatura nas regides superior e inferior
seria insuficiente para provocar trincas. Por outro lado, em soldagem sequencial a
vazao de agua é importante para o resfriamento, uma vez que haveria a fusao de
eletrodos se o resfriamento fosse feito somente pela dissipacdo de calor dos
eletrodos para as chapas. No presente estudo, ficou claro que a vazdo de agua,
interferiu na refrigeracdo de eletrodos durante a soldagem por sequéncia. Vazdes
diferentes provocaram um padrdo de resfriamento certamente diferente daquele que
ocorreria se as vazoes fossem idénticas.

3.5 Ensaio Estatico de Cisalhamento

Todos os corpos de prova com e sem trinca analisados apresentaram fratura do tipo
interfacial, figura 13. Os corpos de prova com trinca, soldados em sequéncia,
apresentaram diametros de botdes de solda menores do que os soldados
individualmente, por consequéncia os resultados do ensaio em cisalhamento foram
menores, conforme pode ser observado na tabela 3. De acordo com Zhang et
al. [11], quando a soldagem é realizada por sequéncia ocorre perda da corrente
(corrente parasita), esse efeito é chamado de desvio (shunting). A corrente é
desviada de seu destino diminuindo a densidade de corrente para a préxima lente.
Como as trincas por fragilizacdo por metal liquido estdo localizadas na superficie da
solda e, em alguns casos, até na zona fundida, estas nao interferiram no modo de
fratura, pois estavam localizadas longe da regido entre as duas chapas onde ocorreu
a ruptura.



Tabela 1. Resultados de ensaio de resisténcia ao cisalhamento do agco DP600 (Gl).

Amostracom Amostra sem
trinca trinca
Carga maxima
aplicada valor médio 15 17

em kN

Figura 13. Fratura do tipo interfacial em ensaio tragéo por cisalhamento para as lentes de solda com
trinca (a) e sem trinca por LME (b).

3.6 Ensaio de Fadiga por Cisalhamento

A curva S-N em ensaio de fadiga por cisalhamento pode ser vista na figura 14. Nao
foram observadas nas superficies superiores das lentes de solda diferencas
significativas em relacdo a vida em fadiga entre os corpos de prova com e sem
trincas (LME). As superficies de fratura de amostras com e sem trincas
apresentaram aspectos similares, principalmente na regido de propagacao.
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Figura 14. Curvas de fadiga por cisalhamento em lentes de solda com trincas e sem trincas obtidas
por soldagem a ponto para aco DP600 (Gl).
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3.7 Dureza

O aspecto da lente e o perfil de dureza ao longo da se¢do de amostras com e sem
LME podem ser vistos nas figuras 15 e 16. Observa-se queda de dureza na regiao
da trinca, diferentemente da amostra sem LME, que apresenta uma linearidade ao
longo na regido da zona fundida.

Mesmo havendo diferencas entre a dureza em regides com e sem LME, nao foi
observada influéncia da trinca sobre a resisténcia a fadiga e nem sobre a resisténcia
estatica ao cisalhamento.
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a) Aspecto da sec¢édo da lente de solda analisada. b) Perfil de dureza ao longo desta secéo.

Figura 15. Amostra com LME. Pardmetros de soldagem: ls7%, 4900 N, vaz&o 7,5 L/min inferior e
1,5 L/min no superior, 8/2/8 ciclos de soldagem.
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a) Aspecto da sec¢éo da lente de solda analisada. b) Perfil de dureza ao longo desta sec¢éo.

Figura 16. Amostra sem LME. Pardmetros de soldagem: lss%, 4000 N, vazdo 7,5 L/min, 8/2/8 ciclos
de soldagem.
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4 CONCLUSAO

As trincas por fragilizacdo por metal liquido (LME) ocorreram somente na superficie
da solda em regifes de contato com os eletrodos. Ligas Zn-Cu, no estado liquido,
penetram nos contornos de grdos austeniticos da zona afetada pelo calor de
soldagem durante a etapa de aquecimento da solda. Posteriormente, tensfes
geradas por gradientes de temperatura durante o resfriamento da solda, podem
provocar a separacao (trinca) desses contornos. Eventualmente ocorreu propagacao
adicional da trinca ainda ao longo de contornos de gréos, por exemplo, na lente de
solda.

A combinacdo do emprego de vazdes de agua de resfriamento dissimilares nos
eletrodos com a realizacdo de soldagem de forma sequencial foi determinante para
a ocorréncia de trincas. Acredita-se que tal combinagao gerou tensdes elevadas na
regido de solda, que provocaram as trincas. Em soldas isoladas ndo houve
ocorréncia de trincas, independente do tipo de vazao.

As trincas ocorreram em todos os niveis de corrente do campo de soldabilidade,
exceto para a corrente minima (Imin) € independeram da forca entre eletrodos e de
seu alinhamento.

N&o foi verificado efeito de trincas por LME nas resisténcias estética e dinamica de
soldas a pontos. A explicacdo mais provavel para isso foi que regides de iniciacdo e
propagacéo de trincas geradas nesses ensaios ndo coincidiram com a regido com
trincas por LME.
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