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RESUMO

A industria automobilistica vem investindo em novos processos de fabricacdo que melhoram a produtividade
sem perda da qualidade. Entretanto, a presenca de tensfes residuais, geradas em todos os processos de fabri-
cacdo, constitui um dos grandes problemas encontrados na inddstria metal mecénica, pois estas podem se
somar as tensbes de carregamento externo e causar falhas catastréficas em equipamentos e componentes.
Sendo a soldagem um dos processos de fabricacdo mais utilizados atualmente, é necessario entender como 0s
pardmetros de soldagem impactam na natureza e magnitude das tensdes residuais geradas. Em alguns proces-
sos de soldagem sdo utilizados gases de prote¢do, que podem influenciar a condutividade do arco elétrico e,
consequentemente, afetar o comportamento das tensdes residuais nas juntas soldadas. Neste trabalho foi rea-
lizado um estudo experimental sobre a influéncia do percentual de CO, dos gases de prote¢do com base em
argbnio, nas tensdes residuais geradas em juntas de aco avancado de alta resisténcia DP600, soldadas pelo
processo GMAW (amplamente utilizado na inddstria automobilistica). As tensBes residuais foram medidas
por difracdo de raios-X, pelo método do sen®y. A avaliacdo microestrutural foi realizada através de micros-
copia Optica. Os resultados mostraram que as tensdes residuais tém natureza trativa, da ordem de 120 MPa,
em todas amostras que utilizaram gés de protecdo com menor percentual de CO,.
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ABSTRACT

The automotive industry has been investing in new manufacturing processes that improve productivity with-
out loss of quality. However, the presence of residual stress (RS), generated in all manufacturing processes, is
one of the major problems encountered in the metalworking industry, since these can add up to external load-
ing stresses and cause catastrophic failures in equipment and components. Since welding is one of the most
widely used manufacturing processes, it is necessary to know how the welding parameters impact on the na-
ture and magnitude of the residual stresses generated. The shielding gases are used in some welding process-
es and can be influence the conductivity of the electric arc, which can be affected the residual stresses behav-
ior in the welded joints. In this work an experimental study was carried out about the influence of the per-
centage of CO, on the argon-based shielding gases in the residual stresses generated on joints of high
strength steel DP600 welded by GMAW process (widely used in the automotive industry). The residual
stresses were measured by X-ray diffraction by the siny method. An assessment of the microstructural mor-
phology by optical microscope (OM) was made. The results showed that the residual stresses have a tensile
nature, of the order of 120 MPa, in all samples, which used shielding gas with a lower percentage of CO,.
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1. INTRODUCAO

Os acos DP (Dual — Phase) surgiram na década de 1970 e nos dltimos 20 anos comegaram a ser utilizados
pela inddstria automobilistica, que vem incentivando o avango metalUrgico em busca de materiais de alta
resisténcia e alta conformabilidade, com o intuito de reduzir o peso dos automoveis e, consequentemente, o
consumo de combustivel e a emissdo dos poluentes [1]. Os acos DP apresentam microestrutura composta
basicamente por uma matriz ferritica (80 a 85%) e ilhas de martensita (10 — 15%). Esses agos apresentam alta
conformabilidade e ductilidade devido a presenca de uma matriz ferritica, sendo a resisténcia mecanica rela-
cionada a fase martensitica [2]. No processo de fabricagdo desses agos ocorre um aquecimento na zona inter-
critica, propiciando a formagao de ndcleos de austenita na matriz ferritica, sequido de um rapido resfriamento,
ocorrendo a transformacdo de austenita para martensita [3,4]. Conforme a norma SAE J2745 [5], 0 aco
DP600 deve possuir um limite de escoamento entre 340 — 440 MPa, resisténcia a tragdo minima de 590 MPa
e alongamento na faixa de 21%.

Os processos de soldagem tém sido amplamente empregados na inddstria automobilistica. Entretanto,
a geracdo das tens@es residuais, devido ao aquecimento em uma regido localizada com mudanca de fase na
zona termicamente afetada (ZTA) e no metal de solda (MS), além de um resfriamento rapido e ndo uniforme
na junta com gradientes térmicos entre a peca e 0 nlcleo da junta, é um dos grandes problemas desse setor.
Segundo WHITERS et al. [6], as tensdes residuais (TR) sdo tensdes existentes nos materiais, sem gradientes
de temperatura e carregamentos externos. A natureza das tensfes residuais originadas durante a soldagem
pode ser devida ao aquecimento localizado, acompanhado por um resfriamento com elevado gradiente térmi-
CO que surge a partir da zona de solda. Assim, transformacdes de fase no metal de solda e na zona termica-
mente afetada influenciam diretamente a distribuicdo das tensdes residuais e juntas soldadas [7]. Com isso, a
vida Gtil do material quanto a resisténcia a fadiga pode ser influenciada pela natureza dessas tensées, uma vez
que tensdes residuais trativas sdo prejudiciais por facilitar a nucleagéo e propagacéo de trincas. Por outro lado,
as tensdes de natureza compressivas sdo benéficas por dificultar a nucleagdo e a propagacao de trincas, redu-
zindo a tensdo total na superficie da peca [8-9].

Em particular, o processo de soldagem GMAW (Gas Metal Arc Welding - Soldagem por arco elétrico
com gés de protecdo) é bastante utilizado nas industrias em geral devido & alta produtividade, aplicacdo em
uma ampla faixa de espessura e diferentes posi¢des de soldagem, adaptabilidade para automatizacdo ou me-
canizacao do processo, além da alta taxa de deposi¢do [10]. Evitar a contaminacdo do ar atmosférico na poca
de fusdo e manter a estabilidade do arco elétrico sdo as principais fungdes dos gases de protecdo [11]. O ar-
gbnio puro ndo é muito utilizado em soldagem de agos devido a alguns fatores, tais como baixa condutivida-
de térmica e por ndo apresentar uma boa estabilidade no arco elétrico. Deste modo, adi¢Bes de CO, sdo usa-
das na soldagem de acos carbono e baixa liga, com o intuito de conseguir um bom equilibrio na incidéncia de
respingos e penetragdo e boa estabilidade de arco com maiores velocidades. Além disso, a junta apresenta
maiores penetraces e menos porosidade quando se utiliza adi¢des de didxido de carbono no gas de protecéo
[12]. Contudo, 0 aumento da quantidade de CO, na mistura pode causar um aumento consideravel na corren-
te de transicdo e minimizar a condutividade do arco elétrico [13].

O objetivo desse trabalho é caracterizar, no ambito das tens@es residuais, a influéncia do CO, dos ga-
ses de protecdo no processo semiautomatico GMAW, apresentando dados sobre a natureza e magnitude das
tensbes residuais superficiais resultantes. Complementarmente é apresentada uma analise microestrutural
para caracterizacéo das juntas soldadas.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 MATERIAL

O material utilizado neste trabalho foi 0 aco DP600 em forma de chapa de 4,15 mm de espessura. A compo-
sicdo quimica do material (fornecida pelo fabricante) esta indicada na Tabela 1 e as propriedades mecanicas
(estabelecidas pela norma SAE J2745) [5] séo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 1: Composicao quimica do ago AHSS DP600 (em % de peso).

C Si Mn P S Al Cu Cr Ni Fe
0,04895 1,03 1,17 0,015 0,001 0,04 0,01 0,07 0,02 Balanco
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Tabela 2: Propriedades mecénicas do ago DP600 (norma SAE J2745).

Limite de Escoamentoo, g. (MPa) Limite de Resisténciao.r (MPa)

Norma SAE J2745 340 - 440 > 600

2.2 METODOS

2.2.1 Soldagem GMAW

As soldagens das amostras foram realizadas pelo processo GMAW, utilizando chanfro em V com 30° de an-
gulo de bisel. Foram usadas duas misturas de gases de protecdo: 92% de Ar + 8% CO, (condicdo 1) e 75% Ar
+ 25% CO, (condicdo 2), sendo os demais parametros mantidos para ambas as condi¢des, conforme apresen-
tado na Tabela 3. O eletrodo utilizado foi 0 ER70S-6 [14] com velocidade de alimentacdo de 6,4 mm/s. A
composic¢ao quimica do eletrodo, conforme a norma AWS A5.18, esté representada na Tabela 4.

Tabela 3: Pardmetros de soldagem utilizados no processo GMAW.

Tensé&o (V) 18
Corrente (A) 140
Velocidade de soldagem (mm/s) 6,4
Vazéo do gas de protegao (I/min) 12

Tabela 4: Percentual de composicdo quimica do eletrodo ER70S-6 (em % de peso) [14].

C Si Mn S P Cu
0,06-0,015 0,80-1,15 1,4-1,85 0,035 max 0,025 max 0,5max

O processo de soldagem semiautomatico foi realizado em uma maquina Fronius, modelo TransSteel
5000 MV ,cabecote VR 5000 4R/W/E Syn, com corrente continua e polaridade reversa (CC"). Ao total foram
obtidas 3 amostras de cada condi¢do, com dimensdes de 40 x 510 mm.

2.2.2 Andlise de tensdes residuais

As tensdes residuais foram medidas e analisadas na superficie da junta, utilizando a técnica ndo-destrutiva de
tensometria por difragio de raios-X, pelo método sen®y, através de um analisador de tensdes Stresstech, mo-
delo XStress 3000, sob os parametros descritos na Tabela 5. As amostras foram medidas em ambos os lados
da chapa (topo e raiz), nas direcdes transversal (T) e longitudinal (L) ao corddo de solda, na zona termica-
mente afetada (ZTA), metal de solda (MS) e metal de base (MB), conforme Figura 1. Para cada condicéo foi
levantado um perfil de tensdes residuais na dire¢éo transversal ao corddo de solda.

A anélise microestrutural foi realizada por microscopia 6tica, utilizando ataque Nital 2%.

Tabela 5: Parametros para medigdo das tensdes residuais.

Diametro do colimador 2,0mm
Angulo 20 156,41°
Angulos y 0; 20; 30; 40 e 45°

Tempo de exposicao 10s
Corrente 6,7 mA
Tensé&o 30V
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Figural: Posi¢Bes de medidas das tensBes residuais nas diferentes regifes das juntas: T — transversal e L - longitudinal.

3. RESULTADOS

Antes da soldagem, foram medidas as tensdes residuais (TR) do metal de base, cujos valores encontrados
foram compressivos, com média de -145 MPa na direcéo transversal da chapa (sentido de laminagéo da cha-
pa) e de -140 MPa na direcdo longitudinal, com erro de aproximadamente 15 MPa. A natureza compressiva-
das tensoes residuais no metal de base é esperada, uma vez que as chapas utilizadas foram fabricadas por
laminacdo. De maneira geral, os processos de conformacgdo mecanica tendem a gerar um estado de tensdes
compressivo na superficie das pecas em decorréncia da deformacéo plastica inerente ao processo.

Analisando o gréafico da Figura 2, que mostra os valores medios das tens6es residuais obtidos na ZTA
na direcdo transversal, observa-se que as tensdes residuais na raiz foram trativas em ambas as condic¢Ges, com
valores médios de maior magnitude para a condi¢cdo com maior percentual de CO, (condicao 2). J& no topo as
tensBes apresentaram uma variacao quanto a condicao de soldagem. Na primeira condi¢do (92% de Ar + 8%
COy,), as tensdes foram trativas com uma média de 80 MPa e na segunda condi¢do (75% Ar + 25% CO,) fo-
ram compressivas com uma média de -120 MPa. Conforme apresentado por HEINZEN et al. [7], o ciclo tér-
mico de soldagem influencia na geracéo das tensdes residuais devido ao aquecimento em uma regido locali-
zada, com mudancgas de fase, além de um resfriamento ndo uniforme da peca, acompanhado de gradientes
térmicos que surgem entre a superficie e o nlcleo da junta. Durante a soldagem é gerada condicdo de expan-
sdo e contracdo da zona fundida que tendem resultar em tensdes residuais trativas da ZTA na dire¢do trans-
versal (tensBes de contracdo). Por outro lado, algumas transformacfes de fase e o fator de resfriamento dife-
renciado entre a superficie e o nlcleo da chapa propiciam a geracdo de tensdes do tipo compressiva na ZTA.
O acréscimo de CO, na composi¢do do gas de protecdo leva a uma condi¢do de maior penetracdo, que duran-
te o ciclo de soldagem pode resultar em um campo de tensdes compressivas ha ZTA.

Na dire¢do longitudinal (Figura 3) foi observado o mesmo padrdo de comportamento da direcéo trans-
versal, sendo a magnitude das tensdes residuais da condi¢cdo com menor percentual de CO, maiores do que as
medidas na dire¢8o transversal, para a mesma condicdo. Os valores altos de TR indicam que a contracdo de
resfriamento foi muito mais severa na direc&o longitudinal do que na transversal ao cordao de solda. E impor-
tante destacar que tensdes residuais trativas sdo deletérias pois podem propiciar uma menor vida em servico
dos componentes. Por outro lado, tensdes residuais de natureza compressivas sdo benéficas, principalmente
guando os componentes soldados sdo submetidos a esforgos ciclicos, pois evitam a nucleacdo e propagagédo
de trincas.
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Figura 2: Tens0es residuais na ZTA - transversal.
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Figura 3: Tensoes residuais na ZTA - longitudinal.

Nas Figuras 4 e 5 sdo apresentadas as médias dos valores de tensdo residual na regido do metal de sol-
da. Analisando a Figura 4, nota-se uma caracteristica compressiva em ambas as condi¢des de soldagem para
a raiz, com um valor médio maior na condicdo 2. A natureza compressiva da regido do metal de solda, na raiz
das juntas soldadas, pode estar ligada a geometria da junta soldada (Figura 8), onde se observa um acimulo
de metal de solda em uma regido restrita. Durante o resfriamento da junta soldada, a regido central da mesma
tende a ficar em compresséo devido a contragdo volumétrica, conforme os resultaram mostraram. No topo
das juntas, as tensGes apresentaram caracteristica trativa na condi¢do 1, com uma média de 200 MPa, enquan-
to que na condicao 2 pode ser observado uma caracteristica compressiva, com média de -100 MPa. Os pa-
drdes de TR estdo relacionados diretamente com a expansao e contragdo de resfriamento, além da carga tér-
mica modificada pelo aumento do percentual de CO, na mistura do gas de prote¢do. O aumento do teor de
CO, gera um arco mais agressivo e com maior condutividade térmica, resultando em um gradiente térmico de
maior intensidade na direcdo transversal ao corddo de solda, levando a um estado compressivo no centro do
mesmo. Ressalta-se ainda que o aumento do percentual de CO, pode alterar o modo de transferéncia metalica,
que pode vir a influenciar diretamente no estado das tensdes residuais na junta soldada.

Na direcdo longitudinal do metal de solda (Figura 5), nota-se que as tens@es tiveram mesmo compor-



(o) N MAIA, T.M.; COSTA, H.R.M.; CINDRA FONSECA, M.; CHUVAS, T.C. revista Matéria, v.24, n.1, 2019.

tamento apresentado na direcdo longitudinal da ZTA, alterando apenas a magnitude dos valores medidos,
comportamento esperado em virtude do menor volume de material nesta direcdo, o que facilita o escoamento
uniforme da junta.
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Figura 4: Tens0es residuais no metal de solda - transversal.
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Figura 5: Tensdes residuais no metal de solda - longitudinal.

Com o intuito de detalhar o comportamento das tensdes residuais, foram obtidos perfis para cada con-
dicdo na direcéo transversal ao corddo de solda. A Figura 6 apresenta o perfil dos valores das tensbes da raiz
de ambas as condicBes de soldagem, onde o metal de solda tem um estado de tensBes compressivo e as ZTAS
estdo em tracdo. Entretanto, na Figura 7, que representa o perfil dos valores das tens6es residuais no topo,
pode-se observar o diferente comportamento na regido central do corddo de solda. Para a condi¢do 1, com
menor concentracdo de CO,, observa-se um carater trativo no metal de solda, que pode ser resultante resfria-
mento mais intenso do que o apresentado na condigdo 2, de maior concentracéo de CO,.
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Figura 7: Perfil transversal das amostras - topo.

A microestrutura das juntas soldadas pode ser observada na Figura 8, onde verifica-se uma microestru-
tura menos grosseira na primeira condicdo (92% de Ar + 8% CO,), com presen¢a de martensita, decorrente
do rapido resfriamento da poca de fusdo durante o processo de soldagem, e matriz ferritica, similares as mi-
croestruturas encontradas por FARABI et al. [3] e FARABI et al. [4].
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Figura 8: Macrografia das juntas soldadas: (a) condicdo 1 (92% de Ar + 8% CO2) e (b) condi¢do 2 (75% Ar + 25%
CO02). Micrografia do metal de solda: (c) condicdo 1 e (d) condigdo 2.

Nota-se na Figura 8b que a geometria do corddo de solda da amostra soldada na condicéo 2 é mais
estreita do que a amostra soldada na condicdo 1, caracteristica diretamente ligada a quantidade de CO, intro-
duzida na mistura. Conforme a literatura [10] obtém-se maiores penetragdes com cordfes mais estreitos
quando se aumenta a quantidade de CO, na mistura Ar- CO,. O aumento do percentual de CO, tende a gerar
um arco mais severo, elevando os niveis de respingos, a convexidade do corddo e a penetragdo da solda. A
alta condutividade térmica do CO, é responsavel por uma alta transferéncia de calor para a poca de fusdo, que
contribui diretamente para geragéo das tensdes residuais.

4. CONCLUSOES

O presente trabalho, que teve por objetivo analisar as tensdes residuais provenientes da soldagem GMAW de
um aco DP600, permite as seguintes conclusdes:

1. As tensdes residuais na ZTA apresentam natureza trativa nas direcdes transversal e longitudinal ao
corddo de solda, tanto no topo quanto na raiz, na condi¢cdo com 92% de Ar + 8% CO,. Para a condi¢do com
75% Ar + 25% CO,, a raiz também apresenta valores trativos, entretanto no topo das juntas foram observa-
dos valores de tensdes residuais em compresséo.

2. Na regido do metal de solda foi observado que aumentado o percentual de CO, na mistura do gas
houve uma tendéncia de geracdo de tensdes compressivas, tanto na raiz quanto no topo das juntas, no sentido
transversal a junta.
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3. Analisando os dados de forma mais abrangente, pode-se notar que a condicdo 75% Ar + 25% CO,,
onde se tém maior quantidade de CO,, apresentou uma tendéncia compressiva 0 que seria benéfico a junta
com relacdo as tensdes residuais, enquanto que a condicdo com 92% de Ar + 8% CO, apresenta um padrao
trativo, que poderia ser prejudicial. Portanto, nesse estudo fica evidenciado que a composicdo do gas de pro-
tecdo é um parametro que influencia a natureza e magnitude das tensdes.

4. A microestrutura encontrada das juntas para as duas condicOes estudadas foi basicamente martensi-
tica e matriz ferritica, conforme esperado.
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