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RESUMO

O artigo investiga métodos de soldagem aplicados a acos Dual Phase (DP), com énfase na classe DP1000,
voltados para a industria automotiva. Os acos DP, conhecidos por sua alta resisténcia mecanica devido a sua
microestrutura especifica, sdo atrativos para a fabricagdo de veiculos mais leves, resistentes e seguros. O método
de soldagem escolhido foi o GMAW por curto-circuito convencional, devido a sua eficiéncia e baixo custo. A
caracterizacdo utilizou técnicas avancadas de microscopia oOptica, microscopia eletronica de varredura com
EDS, EBSD, além de ensaios de tragdo e dureza. As analises microestruturais utilizando microscopia 6ptica
(MO), microscopia eletronica de varredura (MEV) e EBSD confirmaram a presenca de ferrita, martensita e,
ocasionalmente, austenita no metal base, conforme especificado pelo fabricante do ago DP1000. A zona fundida
(ZF) apresentou variagdes na dureza, com valores proximos a zona termicamente afetada (ZTA) devido a
descarbonetagdo e a presenga de elementos de liga no ago. As analises microestruturais dos corddes de solda
por MEV identificaram ferrita proeutetdide, martensita e austenita retida. As modificagdes nas propriedades
microestruturais € mecanicas observadas ndo comprometeram as caracteristicas essenciais do material,
confirmando que o processo GMAW por curto-circuito se mostrou adequado para aplicagdes na indistria
automotiva.
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1 INTRODUCAO

As mudancas climéticas tém se intensificado nas ultimas décadas, principalmente devido as
atividades humanas. Esse fenémeno, conhecido como aquecimento global, resulta no aumento das
temperaturas médias do planeta e dos oceanos. A intensificacdo do efeito estufa, causada pela maior
concentracdo de gases como dioxido de carbono, metano e éxido nitroso na atmosfera, é a principal
responsavel pelo aquecimento global (INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE
CHANGE, 2018).

As emissdes desses gases de efeito estufa atingiram novos recordes em 2017, conforme relatado
pela Administracdo Nacional Oceéanica e Atmosférica dos Estados Unidos (NOAA) e pela Sociedade
Meteoroldgica Americana (AMERICAN METEOROLOGICAL SOCIETY, 2018). No Brasil, as
emissdes de veiculos aumentaram significativamente nas ultimas duas décadas, com um crescimento
de 192% entre 1994 e 2014. Segundo levantamento do Instituto de Energia e Meio Ambiente no ano
de 2015, estima-se que a frota de carros no pais dobrara até 2030, alcancando 88 megatoneladas de
dioxido de carbono equivalente por ano.

Diante desses desafios, a indUstria automotiva tem buscado soluc¢@es para reduzir o impacto
ambiental de seus produtos. O desenvolvimento de novas ligas metalicas, como 0s a¢os avangados de
alta resisténcia e baixa liga (AHSS - Advanced High Strength Steel), desempenha um papel crucial
nessa missdo. Esses agos, que combinam alta resisténcia, boa tenacidade, ductilidade e
conformabilidade, séo ideais para a fabricacdo de veiculos mais leves e seguros (WORLD AUTO
STEEL, 2017).

A competicdo acirrada no setor automotivo faz com que a selecdo de materiais seja guiada tanto
pelo custo quanto pela seguranga. Entre 1980 e 2010, a porcentagem de aco utilizada em veiculos
aumentou de aproximadamente 53% para 55% em peso, e hoje, cerca de 60% dos materiais em
veiculos leves da industria norte-americana sdo de aco (TAMARELLLI, 2017). Esse crescimento reflete
a capacidade dos acos AHSS de atender as exigéncias de desempenho e sustentabilidade da industria.

Os acos Dual-Phase (DP) séo especialmente valorizados na industria automotiva por
permitirem a reducdo de massa dos veiculos, diminuindo a espessura das chapas e/ou as densidades
especificas, o que contribui para a reducdo de emissdes de poluentes a um custo acessivel (SAMEK &
KRIZAN, 2012). Além disso, esses agos oferecem excelente absor¢do de impacto, aumentando a
seguranca dos passageiros em caso de coliséo (SHOME & TUMULUTU, 2015).

Apesar das vantagens, ainda ha desafios relacionados a soldabilidade dos agos DP, que
precisam ser superados para sua ampla aplicagdo na industria automotiva. Parametros de soldagem néo
padronizados e a necessidade de manter a resisténcia e tenacidade nas regifes soldadas sdo questdes
criticas (SHOME & TUMULUTU, 2015). O processo de soldagem GMAW, amplamente utilizado por

Interconnections of Knowledge: Multidisciplinary Approaches
Analise microestrutural e mecdnica da soldagem GMAW por curto-circuito em acgos dual phase DP1000 para aplicagoes automotivas



\/

sua alta produtividade, exige um controle rigoroso dos parametros para garantir a qualidade das juntas
soldadas (RODRIGUES, 2012).

Assim, esse estudo tem como objetivo investigar as mudangas microestruturais e mecanicas de
juntas soldadas de ago micro ligado Dual-Phase (DP1000), utilizando o processo de soldagem GMAW
por curto-circuito. Busca-se assegurar que as juntas soldadas apresentem boas caracteristicas

mecanicas e metalurgicas, adequadas as exigéncias da industria automotiva.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 ACOS AVANCADOS DE ALTA RESISTENCIA (AHSS — ADVANCED HIGH STRENGTH
STEEL)

O avango tecnolégico em processos como a fundicdo continua e o processamento
termomecanico tem permitido a criacdo dos acos avancados de alta resisténcia (AHSS - Advanced
High Strength Steel). Esses acos séo caracterizados por suas microestruturas complexas, que incluem
ilhas duras de martensita, bainita e/ou austenita residual dispersas em uma matriz de ferrita ddctil. A
combinacdo e a proporcdo dessas fases sdo ajustadas para produzir as propriedades mecanicas
desejadas (CHATTERJEE & BHADESHIA, 2006).

Os acos AHSS sdo classificados em diferentes categorias, cada uma com caracteristicas
especificas que atendem a diversas aplicacGes industriais. De acordo com Keeler, Kimchi e Mooney
(2017), as principais classes de AHSS incluem:

Acos de Fase Dupla (DP - Dual Phase): Combinam ferrita e martensita, oferecendo uma
excelente combinacdo de ductilidade e resisténcia.

Acos de Fase Complexa (CP - Complex Phase): Contém uma mistura de martensita, bainita e
pequenas quantidades de austenita residual e ferrita.

Acos de Plasticidade Induzida por Transformacao (TRIP - Transformation Induced Plasticity):
Incluem ferrita, bainita e austenita residual que se transforma em martensita sob deformacéo,
aumentando a ductilidade e a resisténcia.

Acos Martensiticos (MS - Martensitic): Compostos principalmente de martensita,
proporcionam alta resisténcia e sdo utilizados em componentes de seguranca que requerem alta
absorcéo de energia.

Os AHSS apresentam uma tensdo de ruptura superior aos acos HSLA (High-Strength Low-
Alloy), mantendo a mesma ductilidade. Os mecanismos de endurecimento nos AHSS incluem
endurecimento por solucdo solida, precipitacdo, refinamento de grdo e transformacdo de fase
austenitica para martensitica (BLECK, 2004). Isso torna os AHSS ideais para aplicagGes automotivas,
especialmente na producao de estruturas resistentes a choques, onde forca e absor¢édo de energia sao
essenciais (TASAN et al., 2015).
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A microestrutura multifasica dos AHSS, composta por uma matriz de ferrita e ilhas de
martensita, bainita, austenita e/ou austenita retida, permite a fabricacdo de chapas mais finas sem
comprometer a rigidez estrutural. Na figura 1, é apresentada a classificacdo dos niveis de resisténcia

em funcdo do alongamento para a ampla variedade de classes dos acos avancados de alta resisténcia.

Figura 1: Diagrama Resisténcia- Ductilidade dos Acos Avancados de Alta Resisténcia.
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Fonte: Adaptado de Keeler ¢ Kimchi (2017).

2.2 ACOS DUAL PHASE - DP

Segundo Kou (2020), os agcos Dual Phase (DP), sdo nomeados com base em sua tensdo de
escoamento e limite de resisténcia a tragdo. Por exemplo, a classe DP500/800 indica um ago com 500
MPa de tensdo de escoamento ¢ 800 MPa de limite de resisténcia a tracao. Geralmente, esses acos sao
classificados pelo limite de resisténcia a tracdo e estdo disponiveis comercialmente na faixa de 600 a
1200 Mpa.

As propriedades especificas dos acos DP sdo atribuidas principalmente a sua microestrutura,
que consiste em ilhas de martensita, uma fase dura, embutidas em uma matriz de ferrita, que ¢ macia
e ductil (CALCAGNOTTO et al.,, 2011). A fase martensitica confere resisténcia, enquanto a fase
ferritica proporciona ductilidade. A fracdo volumétrica de martensita determina o nivel de resisténcia
do material, permitindo que esses agos atinjam uma faixa de resisténcia a tracao entre 500 e 1200 MPa
(FONSTEIN, 2015).

Além das fases tradicionais de martensita e ferrita, outros arranjos microestruturais, como
bainita, austenita e carbonetos, podem estar presentes, dependendo da rota de processamento térmico
e da composi¢do quimica da liga (SEYEDREZAI et al., 2014; GHASSEMI-ARMAKI et al., 2014).

Uma ampla gama de propriedades mecanicas pode ser adaptada nos acos DP por meio do
controle de fatores como fragdo volumétrica de martensita, teor médio de carbono ¢ sua distribuicao
na martensita, ductilidade, distribui¢do de martensita, tamanho de grao ferritico e teor de elementos de

liga (ZHANG et al., 2016).

Interconnections of Knowledge: Multidisciplinary Approaches
Analise microestrutural e mecdnica da soldagem GMAW por curto-circuito em acgos dual phase DP1000 para aplicagoes automotivas



\

Fonstein (2015) em sua pesquisa comparando os acos HSLA (High-Strength Low-Alloy), os
acos DP contém mais de 1% de elementos de liga. Sua composi¢do quimica varia, mas os principais
elementos de liga incluem carbono, manganés e silicio. Outros elementos, como aluminio, nitrogénio,
fosforo e enxofre, também podem estar presentes em quantidades menores. O aco Dual Phase no geral
possui adicdes de Mn e Si. A figura 2 apresenta a microestrutura de um aco DP, onde a ferrita (o) € a
mais escura e de relevo mais baixo, enquanto a martensita (o) é a fase mais clara e de relevo mais
alto.

As regides martensiticas promovem endurecimento por dispersdo seguindo a lei das misturas,
isto é, quanto maior a proporcdo de martensita, mais acentuada € a geracédo de discordancias na ferrita
ao redor da martensita e maior sera a resisténcia mecanica do material (KRAUSS, 2005). Estas
discordancias sdo geradas pelo cisalhamento e mudanca de volume associado a transformacdo da

austenita em martensita.

Figura 2: Microestrutura de um ago DP.
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Fonte: Fonstein, et. al., 2015.

2.3 ELEMENTOS DE LIGA DOS ACOS DP’S

Nos agos DP’s para adquirir microestruturas visando propriedades mecanicas Otimas, sdo
inseridos elementos de liga, tais elementos fazem controle da fracdo volumétrica de martensita, que se
forma apos o tratamento térmico de t€émpera e aumentar a resisténcia do aco por meio de mecanismos
de endurecimento por solucdosoélida e precipitagdo. A figura 3 apresenta o diagrama do efeito da
inser¢do de elementos de liga sobre a cinética das transformacgdes de fases para os acos avangados de
alta resisténcia. Verifica-se que os elementos de liga podem acelerar ou retardar as reacdes de
transformagao e, desta forma, influenciam na microestrutura final do material (ALLAM, 2015).

Em termos de composi¢do quimica, os agos bifasicos contém um teor de carbono na faixa de
0,06-0,15% em peso (TASAN et al., 2015). Este elemento tem a fun¢do de endurecer a martensita e
estabilizar a austenita, retardando a transformagdo da ferrita e bainita, que permite taxas mais lentas

de resfriamento para a obten¢do de martensita, como pode ser interpretado pela analise da figura 3.
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Além disso, um baixo teor de carbono melhora significativamente a soldabilidade e tenacidade do

material (SHI et al., 2014).

Figura 3: Desenho esquematico do efeito dos elementos de liga na temperatura e cinética da transformagdo de fases dos
AHSS
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Fonte: Adaptado de Allam (2015)

Os teores tipicos de manganés empregados nos agos bifasicos variam de 1,5 a 3% em peso. E
empregado para retardar o inicio da transformacao da austenita e, destaforma, permitir o emprego de
velocidades de resfriamento mais lentas durante o tratamento de témpera. A difusdo do manganés ¢
substancialmente mais lenta na austenita do que na ferrita (KUANG et al., 2008). Portanto, se durante
0 recozimento intercritico o tempo de encharque for curto, pode ocorrer uma concentragdo de
manganés nos contornos de grao da austenita, que aumenta o endurecimento local apds o tratamento

térmico, conforme figura 4.

Figura 4: Regido enriquecida de manganés dentro de uma particula de martensita

Fonte: Adaptado de Kuang et al. (2008)

A utilizagdo de elementos microligantes como vanadio, niodbio e titanio t€ém por finalidade
favorecer o mecanismo de endurecimento por precipitacdo e promover o refinamento de grao da

microestrutura. Para aumentar a temperabilidade, podem ser adicionados cromo e molibdénio ao ago.
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Esses elementos também diminuem a temperatura de transformacao da bainita, limitando assim a sua

formagao.

2.4 PROPRIEDADES MECANICAS DOS ACOS DP’S

O desempenho mecanico ¢ o principal fator que impulsiona o desenvolvimento dos agos
bifasicos, uma vez que estes materiais apresentam boas caracteristicas de resisténcia mecanica,
conformabilidade, escoamento continuo (auséncia das bandas de Liiders), elevada taxa inicial de
encruamento e ductilidade (WANG et al., 2013). Sao essas caracteristicas mecanicas que permitem
que os agos bifasicos sejam cada vez mais utilizados pela industria automobilistica para atender as
demandas de reducgdo de peso e alta resisténcia a colisdo.

Tasan et al. (2015), estabeleceram uma comparagdo das propriedades a tracdo entre os agos
bifasicos com os agos ferritico-perlitico, high-strength low-alloy (HSLA), TRIP e TWIP, conforme
Figura 5. Em relacdo aos outros agos analisados, os acos bifasicos demonstraram um comportamento
unico em virtude de sua microestrutura ser composta por uma matriz macia de ferrita e particulas de
martensita com alta dureza. Embora as classes de agos avangados de alta resisténcia (AHSS), mais
recentes, exibam maior ductilidade, os acos TRIP e TWIP, por enquanto, tem sua utilizagao limitada
na induastria automotiva por fatores como: segregacdo de manganés, alto custo da liga e a baixa

soldabilidade.

Figura 5: Comparag@o das curvas Tensdo versus Deformacdo entre os agos bifésicos, ferritico- perliticos, HSLA, TRIP e
TWIP
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Fonte: Adaptado de Tasan, et al. (2015)

2.5 DEFORMACAO NOS ACOS DP’S

Em relagdo a deformagdo, Fonstein (2015), concluiu que o comportamento dos agos bifasicos
¢ analogo as ligas heterogéneas que contém fases com propriedades mecanicas substancialmente
diferentes e, portanto, podem ser considerados materiais compostos. Sendo assim, suas propriedades

mecanicas sao determinadas pelas propriedades individuais das fases e seus parametros estereologicos.
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A Figura 6 representa um diagrama modelo de deformacgao proposto para os agos DP’s, que
considera o comportamento individual das fases em relagdo a deformagdo. De acordo com Han et al.,
(2011), a curva tensdo versus deformagdo pode ser dividida em trés estagios distintos. O estagio |
corresponde a regido na qual ferrita e martensita se deformam elasticamente. No estagio II a ferrita
comega a sofrer deformacao plastica enquanto a martensita continua se deformando elasticamente. No

estagio III as duas fases se deformam plasticamente.

Figura 6: Modelo proposto para os acos DP’s e suas curvas correspondentes de tenséo versus deformagao.

martensita
- aco bifasico

= .

o s

=

2 .- .

® x~  estagio Il _ femita
) Ry = - -
| ol . ™ -

————— deformacdo plastica
estagio |

deformacao elastica

Deformacao (%)
Fonte: Adaptado de Han et al. (2011)

Inicialmente, os agos DP’s se deformam elasticamente até o principio do escoamento continuo
e das altas taxas de encruamento, que determina o inicio da deformacdo plastica. Com o
prosseguimento da deformagdo pléstica, a taxa de encruamento diminui até alcancar o limite de

resisténcia que determina o inicio da instabilidade plastica e, consequentemente, a ruptura do material.

2.6 EXPOENTE DE ENCRUAMENTO

O expoente de encruamento (n) ¢ definido como a taxa de aumento da resisténcia com a
deformagao plastica. Altos valores de n estdo associados a boa conformabilidade dos metais, uma vez
que ha uma distribui¢do mais uniforme das deformagdes durante o processo de conformagao, evitando
a instabilidade plastica e a ruptura. A principal diferenga entre os acos bifasicos (DP) e os agos de alta
resisténcia e baixa liga (HSLA) é que os primeiros apresentam altos valores de expoente de
encruamento e, portanto, sdo utilizados na fabricagdo de pegas com geometria mais complexa para a
industria automobilistica (DEMERI, 2013).

Os agos convencionais apresentam um valor constante para o expoente de encruamento a
medida que aumentam as deformacdes. Dessa forma, os valores de n eram obtidos na faixa de

deformacado de 10 a 20%. Atualmente, algumas classes dos agos avangados de alta resisténcia (AHSS)
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exibem um expoente de encruamento que varia com a deformagado. A Figura 7 exibe a comparagao do
comportamento do valor de n entre um ago HSLA 350/450 e um ago DP 350/600. Constata-se que os
acos bifasicos exibem um alto valor de n para pequenas deformagdes. A partir de deformagdes da
ordem de 7 a 8%, os valores para o expoente de encruamento entre os acos bifasicos e os agos HSLA

se aproximam.

Figura 7: Valor instantaneo de n para as classes de acos DP e HSLA
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O rapido encruamento dos agos bifasicos pode ser atribuido a trés fatores:

A tensdo residual gerada durante o tratamento térmico de témpera € aliviada pela deformacao
plastica;

O aumento da densidade de discordancias na matriz ferritica;

A incompatibilidade plastica entre as fases de ferrita e martensita provocam tensdes de
compressao na ferrita, e estas tensoes restringem o deslocamento das discordancias;

Na Figura 8, sdo mostrados os estagios de encruamento para um ago com composi¢do quimica
de 0,17% C, 0,4% Si, 1,15% Mn e 0,95% Cr, com diferentes processamentos termomecanicos
analisados por (MAZAHERI et al., 2014).

Na condi¢ao DPI, o ago foi, inicialmente, aquecido a uma temperatura de 600°C por 20 minutos
e resfriado em 4dgua. Em seguida, foi recozido a temperatura de 770°C por um periodo de 8 minutos e
resfriado em agua. Para as outras trés condi¢des ndo foi aplicado o aquecimento de 600°C por 20
minutos. As condi¢des de recozimento intercritico utilizadas para essas amostras foram: 770°C por um
periodo de 8 minutos (DPII); 770°C por 10 minutos (DPIII) e 790°C por 8 minutos (DPIV). Para todas

as condigdes, apoOs o recozimento foi efetuado o resfriamento em agua.
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Figura 8: Com)})ortamento do encruamento para as 4 condi¢des de processamento em um dual phase
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Fonte: Adaptado de Mazaheri et al. (2014)

De acordo com o autor, a presenca de diferentes estdgios de encruamento nos agos bifasicos
esta relacionada aos diferentes mecanismos de ativagdo que ocorrem para diferentes intensidades de
deformacdo. No primeiro estdgio, com menor inclinagdo, a matriz ferritica se deforma plasticamente
enquanto a martensita se mantém no regime eldstico. No segundo estdgio, com maior inclinacdo, as

duas fases se deformam plasticamente.

2.7 O PROCESSO DE SOLDAGEM GMAW

A soldagem GMAW (Gés Metal Arc Welding), também conhecido como MIG/MAG -
MIG/MAG (MIG — Metal Inert Gas) e (MAG — Metal Active Gas), ¢ um processo de soldagem
utlizando um arco elétrico entre o arame-eletrodo de alimentagdo continua e a poga de fusdo. De acordo
com American Welding Society — AWS (1991) o processo GMAW utiliza uma protecao externa de gas
sem a aplicacdo de pressao.

O processo de soldagem funciona com corrente continua (CC), de forma geral utiliza o arame
no polo positivo (polaridade reversa). No GMAW sdo comumente empregadas correntes de soldagem
de 50 A até 600 A, e tensdes de soldagem de 15 V até¢ 32 V (SCOTTI & PONOMAREY, 2008).

Segundo Costa (2014), por ser um processo que apresenta baixos valores de corrente durante a
fase de arco aberto, e baixos valores de tensdo, o calor transferido para a peca é reduzido, fazendo com
que o processo GMAW seja indicado para aplicagdes que tem como reguisitos pegas de pequena
espessura, distor¢do minima da pega, soldagem de juntas tubulares e de agos inoxidaveis, ou seja, em

operagdes que necessitem baixo aporte de calor.

Interconnections of Knowledge: Multidisciplinary Approaches
Analise microestrutural e mecdnica da soldagem GMAW por curto-circuito em acgos dual phase DP1000 para aplicagoes automotivas



\

No que se refere a polaridade direta (arame no polo negativo) e alternada, estas sio menos
utilizadas, pois, demandam fontes e técnicas especificas. Segue Figura 9, com a ilustracdo do circuito

de soldagem GMAW:

Figura 9: Circuito de soldagem GMAW

ALIMENTADOR
N ARAME-ELETRODO

CILINDRO
DE GAS E
MEDIDOR
DE FLUXO
TOCHA DE
SOLDAGEM
Se—
PECA DE /] FonTE DE
TRABALHO SOLDAGEM

Fonte: Adaptado de Lincoln Electric (2015a)

No processo de soldagem MIG/MAG pode-se unir diferentes tipos de metais, em diferentes
posicdes de soldagem, de formas semiautomatica, ou mecanizada/robotizada/automatizada. A Norma
da API 1104 (2010), conceitua a soldagem mecanizada, como sendo um processo em que 0s parametros
e a orientacdo da tocha sdo controlados eletronicamente ou mecanicamente, mas podem ser variados
manualmente durante a soldagem para manter as condi¢des especificadas de soldagem.

No que se refere a soldagem semiautomatica, ainda de acordo com API 1104 (2010), o
equipamento controla apenas a alimentacdo do material e o avango de soldagem ¢ controlada
manualmente. J4 com a soldagem automatica, o equipamento ¢ responsavel pela execugdo de todas as
operagdes sem manejo manual do arco e velocidade de soldagem, ou seja, sem qualquer interferéncia
do operador, ndo dependendo da sua habilidade manual.

Scotti & Ponomarev (2008), reportam que com relagdo ao uso de uma protegao externa de gas,
o fluxo adequado para praticamente todas as condi¢des de soldagem ¢ de 10 a 16 1/min, e que valores
acima destes normalmente sdo ineficientes. Ja no que se refere a condutividade térmica do gas de
prote¢do, a temperatura do arco (plasma) influencia a tensdo do mesmo, da mesma forma que
influencia a energia térmica transferida a poca, assim, quanto maior a condutividade térmica do gas,
maior serd a tensao de soldagem aportada para sustentar o arco, € com 1sso, maior sera a anergia
térmica. (FORTES, 2005).

Além de gases de protecdo puros, misturas também sdo comumente utilizadas. Adi¢des de
argdnio ao didxido de carbono diminuem os niveis de respingo normalmente experimentados com o
dioxido de carbono puro. A mistura Argénio + 21-25% CO2 (C25) € universalmente conhecida como

0 gas usado na soldagem GMAW com transferéncia por curto-circuito. Essa mistura funciona bem em
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aplicacoes de altas correntes em materiais espessos, € pode alcancar boa estabilidade do arco, controle

da poga de fusdo e aparéncia do corddo, bem como alta produtividade (FORTES, 2005).

2.8 MODOS DE TRANSFERENCIAS METALICAS

Um dos principais fatores que influencia a obtengao de uma solda de boa qualidade ¢ a forma
como o material ¢ transferido desde o eletrodo (material de adi¢do) até a poga de solda, ou seja, o modo
da transferéncia metalica (VILARINHO, 2007).

Os modos de transferéncia metalica podem ser observados nos diferentes processos de
soldagem, sendo associados a diversos fatores, tais como parametros elétricos (tensdo, tipo e
polaridade da corrente), materiais, gases, distancia bico de contato peca (DBCP), caracteristicas
especificas da fonte de poténcia, etc. (VILARINHO, 2007).

Scotti & Ponomarev (2008), subdividem os modos em dois tipos fundamentais de transferéncia
metalica no processo GMAW, o modo natural ¢ o controlado. No modo de transferéncia natural, a
transferéncia metalica varia “naturalmente” dentro de uma faixa de corrente e niveis de tensao de arco.
Ja na transferéncia controlada, a fonte de soldagem ¢ utilizada para obter formatos de onda de corrente,
de forma que a transferéncia “obedeca” a esta variacdo controlada dos parametros elétricos
(VILARINHO, 2007).

O modo natural ¢ classificado em duas classes de transferéncia, sendo por curto- circuito e por
voo livre (globular, goticular e explosiva). De uma forma mais didatica, € possivel compilar estes
modos de transferéncia em um grafico denominado de mapa de transferéncia , conforme ilustra a

Figura 10.

Figura 10: Mapa de transferéncia didatico.

° CO,, ou
‘B | misturas a base R Misturas a base de
E de argénio argonio

Corrente de
transigao
I

Globular I Rotacional

Elongamento

Y Goticular

MIG pulsado

Curto-circuito

Corrente
Fonte. Adaptado de Vilarinho (2007)

De encontro aos avangos tecnoldgicos das fontes de soldagem e de sistemas de controle, o [IW

(International Institute of Welding) vem propondo atualizagdes na classificagdo dos modos de
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transferéncia transferéncias metalicas. A Figura 10 representa os modos de transferéncia conforme a
classificagdo do IIW para a transferéncia por curto-circuito com aumento da corrente, a medida que se
caminha dos modos A para E.

Na transferéncia por curto-circuito, ha o contato da gota com a poga antes de seu destacamento.
A principal limitacao da transferéncia por curto-circuito € a geracao derespingos durante 0 rompimento
da ponte liquida entre o eletrodo e a poga pelo Efeito Pinch, que diminui a capacidade de produgdo,
seja devido a perda de material de adigdo ou a necessidade de gasto de recursos para sua retirada
(SOUZA, 2011). Uma boa estabilidade ¢ obtida quando utilizado gases com CO2 (menor custo € maior
aporte térmico) ou misturas Ar+CO2 (menor nivel de respingo) (VILARINHO, 2007).

Esse modo de transferéncia por curto-circuito ¢ particularmente Util na unido de materiais de
pequena espessura em qualquer posi¢do, materiais de grande espessura nas posicdes vertical e
sobrecabeca, e no enchimento de largas aberturas. Na soldagem com transferéncia por curto-circuito
sao utilizados arames de didmetro na faixa de 0,8 mm a 1,2 mm, e aplicados pequenos comprimentos
de arco (baixas tensdes) e baixas correntes de soldagem (FORTES, 2005).

Na transferéncia por voo livre (globular, goticular e explosiva), a gota se destaca antes de tocar
a poga, no qual, pequenas gotas de metal fundido sdo desprendidas da ponta do arame e projetadas por
forcas eletromagnéticas em dire¢do a poga de fusdo (FORTES, 2005).

A transferéncia globular ocorre quando as gotas de metal fundido sdo muito grandes e movem-
se em dire¢do a poca de fusdo sob a influéncia da gravidade (FORTES, 2005). E caracterizada pelo
uso de baixas correntes, mas com uma maior tensao de arco e com frequéncia de transferéncia menor
que 100 Hz (baixa e irregular). As soldagens sdo limitadas a posi¢ao plana, com grande instabilidade
de arco, limitando seriamente o uso deste modo de transferéncia (VILARINHO, 2007).

A transferéncia goticular ocorre quando se aumenta a corrente acima de um nivel denominado
de corrente de transi¢do, procurando-se manter o mesmo comprimento do arco. Havera a mudanca do
modo de formagdo da gota numa pequena faixa de corrente (corrente de transi¢do), passando de
grandes gotas em baixa frequéncia (globular) para pequenas gotas em alta frequéncia (goticular),
normalmente acima de 200 Hz (VILARINHO, 2007). Destaca-se que o valor da corrente de transi¢ao
¢ funcdo do material, didmetro e comprimento do eletrodo, assim como do gas de protecio e DBCP

(VILARINHO, 2007).

3 METODOLOGIA
Este estudo teve como proposito avaliar investigar as mudangas microestruturais € mecanicas
de juntas soldadas de aco micro ligado Dual-Phase (DP1000), utilizando o processo de soldagem

GMAW por curto-circuito, garantindo que as juntas soldadas apresentassem caracteristicas
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microestruturais € mecanicas adequadas para aplicagdes na industria automobilistica. Para alcangar
esse objetivo, adotou-se uma metodologia que incluiu diversas etapas.

Inicialmente, foram realizados ensaios experimentais para caracterizagdo do metal base,
visando compreender suas propriedades mecanicas e microestruturais. Em seguida, foram
selecionados os melhores parametros para os corddes de solda, levando em consideracdo aspectos
como velocidade de soldagem e tensdo aplicada. Com base nesses parametros, foram confeccionados
os corddes de solda definitivos.

Apo6s a confecgao dos corddes de solda, estes foram submetidos a ensaios de qualificagdo, a
fim de verificar sua conformidade com as especificagdes técnicas requeridas. Por fim, foram realizadas
avaliagdes das propriedades mecanicas e metalurgicas das juntas soldadas, utilizando técnicas
analiticas adequadas. A figura 11 apresenta as etapas de caracterizacdo do ago, empregadas para o
desenvolvimento da pesquisa, tais etapas foram realizadas pela necessidade de maiores informagdes
do metal base, por se tratar de um ago desenvolvido recentemente, e na figura 12, apresenta-se as

etapas dos experimentos para analise dos corddes de solda pds soldagem:

Figura 11: Etapas para caracterizagdo do metal base.
DP 1000 MPa

Caracterizagéo Microestrutural

Composigéo Quimica

| mevieps | | essp ||

Caracterizagdo Mecéanica
Ensaio de Tragédo Ensaio de Microdureza

Fonte: Autora (2024).

Ap0s a etapa de caracterizacdo do metal base, procedeu-se uma segunda etapa visando a
parametrizacdo do procedimento de soldagem, onde utilizou-se como metal base o aco carbono 16,
espessura da chapa de 1,50 mm, o parametro velocidade de soldagem (Vs) foi o fator preponderante
para a escolha requisitos de soldagem, pois, buscou-se uma maior produtividade no processo, assim,
como o resultado da caracterizagcdo macroscopica para verificacdo de defeitos e possiveis pontos de

melhoria na parametrizacéo.
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Figura 12: Etapas para caracteriza¢do dos Corddes de Solda.

Corddes de Solda

Ensaio de Tragdo Mapeamento de
Microdureza

<) & =

Fonte: Autora (2024).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 COMPOSICAO QUIMICA DO METAL BASE

A composi¢do quimica do aco Dual Phase 1000 Mpa de resisténcia, realizada por
Espectrébmetro de Descarga e Brilno — GDS, esta descrita nas tabela 1, por percentual em peso dos
elementos quimicos que os compdem.

Verificou-se na analise GDS que o resultado obtido esta de acordo com o estabelecido para um
aco microligado Dual Phase com resisténcia da classe de 1000 MPa, pelo catalogo do fabricante do
AHSS.

Tabela 1. Composi¢do quimica do ago DP 1000MPa (porcentagem em peso)
C Si Mn P S Al Cr Mo Nb B

0,172 | 0,469 | 2,170 | 0,021 | 0,002 0,037 0,024 | 0,004 0,006 0,001
Fonte: Autora (2024)

4.2 MICROSCOPIA OPTICA DO METAL BASE

Nas analises por microscopia Optica dos acos DP 1000, verificaram-se a presenca de duas fases
predominantes, fases martensita (areas escuras) e ferrita (areas claras), seguem figura 7, estas vao de
encontro ao apresentado na literatura, que no geral, define os agos DP como compostos por uma matriz
ferritica com a presenca de ilhas de martensita (BLECK; PHIU-ON, 2009).
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Fonte: Autora (2024)
4.3 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA E ESPECTROSCOPIA POR ENERGIA
DISPERSIVA — MEV/EDS DO METAL BASE

Observou-se nas micrografias de MEV um detalhe mais fino na distribuicdo da martensita na
matriz ferritica, conforme figura 8. A martensita apresentou uma distribuicdo ndo somente limitada
aos contornos dos graos ferriticos, verificando-se com isso que, além dos contornos de graos, havia
sitios de nucleacdo e crescimento da austenita prévia transformada em martensita no resfriamento. As
interfaces particula-matriz sdo um destes sitios de nucleacdo preferencial, como podemos evidenciar
para particulas visiveis (FONSTEIN, 2015).

A martensita apresentou uma distribuicdo ndo somente limitada aos contornos dos gréos
ferriticos, como apresentado na figura 8, alguns graos ferriticos apresentaram “ilhas” de martensita no
seu interior de tamanhos e com diferenciadas morfologias. Verificou-se com isso que, além dos
contornos de gréos, havia sitios de nucleagdo e crescimento da austenita prévia transformada em
martensita no resfriamento. As interfaces particula-matriz sdo um destes sitios de nucleacdo
preferencial, como podemos evidenciar para particulas visiveis ( HUMPHREYS; HATHERLY, 2004).
Essas particulas visiveis também podem ser observadas nas figuras 8, representada por setas amarelas.
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Figura 8: Micrografia DP1000 ampliagdo de 5000x — MEV

Martensita

Ferrita

SEM HV: 20.0 kV [ WD: 15.67 mm \ | VEGA3 TESCAN
View field: 41.5 pm | Det: SE
SEM MAG: 5.00 kx IDa!e(mldly): 01/07/20 UFU

Fonte: Autora (2024)

As andlises de EDS das amostras de DP1000 demonstraram que seus resultados corroboraram

com os resultados de GDS, conforme figura 9:

Figura 9: Espectroscopia por Energia Dispersiva (EDS) DP 1000 do metal base.

wa
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Fonte: Autora (2024)

4.4 DIFRACAO POR ELETRONS RETROESPALHADOS — EBSD DO METAL BASE

Os resultados das anélises de EBSD corroboram com os resultados de GDS, M.O, MEV e EDS,
haja vista que apresentam, conforme figura 10, a diferenca apresentada pelas analises de EBSD é
deteccdo da presenca da microestrutura austenita, que ndo foi possivel sua apresentacdo nas analises
de M.O e MEV, isso pode ser justificado pelo equipamento ser mais preciso na deteccdo de estruturas
cristalinas. A austenita € uma solucdo solida de carbono em ferro gama, somente é estavel as
temperaturas superiores a 723 °C, desdobrando-se por reacédo eutetdide, a temperaturas inferiores, em
ferrita e cementita (CALLISTER & RETHWISCH. 2018).
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Figura 10: EBSD DP1000

v

Phase Name Raw Norm
. Austenite 5,32% 9,18%
—i Ferrite 58,37 83.9%
- Martensite 6,81% 7.4%

Fonte: Autora (2024)

4.5 ESTIMATIVA DO TAMANHO DO GRAO FERRITICO
A estimativa do tamanho de grao ferritico foi realizada de acordo com o método intercepto

descrito na norma ASTM E112-13, segue equagao 1:

T.G. ferritico = ((comp. da linha teste) x (% de ferrita)) / (n° de graos) (Eq.1)

Utilizando-se o programa gratuito ImageJ, tracou-se uma linha teste na dire¢do horizontal e
definido seu comprimento. Na determinac¢do do tamanho do gréo ferritico, realizou-se a contagem do
namero de graos ferriticos interceptados por esta linha. Segue figura 11. Repetiu-se 0 processo por
vinte vezes com o deslocamento da linha teste de tamanho constante por vinte regides da imagem. Ao
final do dessa etapa, 0 mesmo procedimento realizado agora criando-se uma linha teste na direcédo

vertical.
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Figura 11: Determinagdo do tamanho de grio ferritico em uma amostra de agoDP1000 foto MEV ampliagédo de 5000x.

[ Longitudinal 5000 11 SE1LEF (G) -

i@ 8 |

pm (1024x5491);

| File Edit Font Resutts

1718 118163 65 245 -90  34.300

Fonte: Autora (2022)

Na tabela 2, apresentam-se as estimativas dos tamanhos de grao ferritico para as trés dire¢des

estudadas: longitudinal, transversal e face.

Tabela 2. Estimativa do tamanho do gréo ferritico

Diregédo

Média (um)

Longitudinal

1,78

Transversal

1,36

Face

1,56

Fonte: Autora (2024)

Os graos ferriticos ndo sdo equiaxiais, assim, seu o tamanho médio ¢ determinado pela raiz

cubica do produto do tamanho médio em cada dire¢do, conforme equacdo 2, para os dados da tabela

2, o tamanho médio do grao de ferrita foi de 1,56 um.

4.6 ENSAIOS DE MEV POS SOLDAGEM

As andlises de MEV para a realizagdo da identificacdo das microestruturas foi langado méo do
Guide to the Light Microscope Examination of Ferritic Steel Weld Metals, elaborado pela HW. A
figura 12 apresenta a se¢éo transversal da junta soldada do ago DP1000, uma viséo global da regido

mapeada no MEV, onde € possivel percebeu-se a predominancia de ferrita proeutetdide de segunda
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fase alinhada na ZF (zona fundida), e na posic¢éo inicial da ZAC (RGF — regido de grdos finos). Ja na
zona RIC, percebeu-se a presenca de ferrita proeutetdide de contorno de gréo, assim como a presenca
de martensita. Na regido RSG a predominéncia foi da microestrutura ferrita proeutetdide de contorno

de gréo, identificou-se também a presenca em menor quantidade de ferrita acicular e martensita (seta

amarela).
Figura 12: Imagem de MEV po6s soldagem DP 1000 - amplia¢ao de 1000x
SE;W Hv: 20.0 kV. 152 WD: 14.33‘mm : VEGA:‘B TESCAN
View field: 208 pm | Det: SE | 50 pm
SEM MAG: 1.00 kx |Date(m/d/y): 10/15/21 | UFU
Fonte: Autora (2024)
5 CONCLUSAO

Considerando os objetivos delineados neste estudo, a analise do processo GMAW no ago
DP1000 revelou as seguintes conclusdes:

A caracterizacdo inicial dos materiais revelou uma matriz ferritica com ilhas de martensita,
além de um tamanho médio de grao ferritico de 1,56 um e uma dureza média de 313 HV. As analises
microestruturais por M.O, MEV e EBSD confirmaram a presenca de ferrita, martensita e, em alguns
casos, austenita no metal base. Os resultados foram consistentes com os requisitos do fabricante do
aco DP1000.

A composic¢do quimica experimental foi utilizada para realizacdo de calculos termodindmicos
tedricos de equilibrio de fases e do carbono equivalente. Assim, foi possivel determinar a temperatura
de fusdo que para 0 ago DP 1000 foi de 1512,31°C, a temperatura de austenitizacdo (Al) de 928,81°C,
e 0 carbono equivalente de 0,54, demostrando que o A¢o DP1000 possui boa soldabilidade segundo
[W.
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A zona fundida (ZF) apresentou variagdes na dureza, com alguns pontos proximos a zona
termicamente afetada (ZTA) mostrando valores semelhantes. Esse fenémeno pode ser atribuido ao
processo de descarbonetacdo e a presenca de elementos de liga no aco. As analises microestruturais
por MEV dos corddes de solda revelaram a presenca de ferrita proeutetoide, martensita e austenita
retida.

Essas conclusdes ressaltam a viabilidade da soldagem dos agos DP1000 utilizando o processo
GMAW por curto-circuito convencional, destacando que tanto as propriedades microestruturais como
as mecanicas sofreram modificacdes, porém, estas ndo afetaram suas caracteristicas primordiais para

utilizacdo na inddstria automobilistica.
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