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RESUMO

A indGstria automobilistica vem investindo em novos processos de fabricacdo que
melhorem produtividade sem perda de qualidade. Entretanto, tensdes residuais
resultantes de processos como a soldagem podem ser deletérias a vida do componente.
Neste contexto, o conhecimento sobre a influéncia dos parametros de soldagem na
natureza e magnitude das tensbes residuais é de extrema importancia, pois dessa
maneira € possivel otimizar os mesmos e evitar possiveis falhas. No presente trabalho,
foi analisado a influéncia do géas de protecdo no processo de soldagem GMAW na
geracdo das tensdes residuais superficiais de um aco avancado de alta resisténcia
DP600, utilizado na inddstria automobilistica. Complementarmente, foi realizada uma
comparagdo com as tensoes residuais resultantes do processo automatizado de soldagem
a plasma por keyhole, que mesmo sendo um processo de alta produtividade ainda ndo é
muito explorado industrialmente. As tensdes residuais, que se apresentaram trativas na
zona termicamente afetada em uma das condicBes de soldagem MIG/MAG, foram

medidas por difracdo de raios-X, pelo método do sen2y.

Palavras-Chave: aco DP600; soldagem a plasma; soldagem MIG/MAG, tensbes

residuais; gases de protecao, difracdo de raios-X.
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ABSTRACT

The auto industry has invested in new manufacturing processes that improve
productivity without loss of quality. However, residual stresses resulting from processes
such as welding may be deleterious component life. In this context, knowledge about
the influence of welding parameters on the nature and magnitude of the residual stresses
is extremely important, because that way you can optimize them and avoid possible
failures. In the present study, we analyzed the influence of shielding gas in GMAW
welding process in the generation of surface residual stress of an advanced high strength
steel DP600, used in the automotive industry. In addition, it performed a comparison
with the residual stresses resulting from the automated process of welding to plasma
keyhole, that even being a high productivity process is still not much exploited
industrially. The residual stress, which tensile stress presented in the heat affected zone
in welding conditions of the MIG / MAG were measured by X-ray diffraction at sen2y

method.

Key-words: Steel DP600; Plasma welding; GTAW, residual stresses; shielding gases,
X-ray diffraction.
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Capitulo 1

Introducao

TensOes residuais sdo tensdes internas auto equilibradas e existentes nos
materiais, em condi¢des de temperatura uniforme e sem carregamento externo. Portanto,
qualquer modificagdo como a remogdo de material e aplicagdo de carregamentos
térmicos ou mecanicos, gerados por processo de fabricacdo ou condi¢es de trabalho
alteram o0 seu estado e causam sua redistribuicdo, de modo que as tensdes se
reequilibrem. Neste contexto, ja é bem detalhado na literatura que tensdes residuais
trativas tém efeito deletério nos materiais, pois diminuem a vida em fadiga e a
resisténcia a corrosdo sob tensdo dos mesmos. Por outro lado, tensdes superficiais de
natureza compressiva oferecem beneficios, principalmente, por ser uma barreira para a
propagacao de trincas. Dessa forma, o setor industrial vem desenvolvendo técnicas para
introduzir tensdes compressivas ou minimizar a magnitude das tensdes residuais trativas
em seus componentes, principalmente em juntas soldadas.

Neste trabalho foi realizado um estudo experimental sobre a influéncia do
percentual de CO, nos gases de protecdo com base em Argdnio, no processo de
soldagem MIG /MAG, processo amplamente utilizado na indUstria automobilistica, nas
tensdes residuais do ago avancado de alta resisténcia DP600. Complementarmente,
realizou-se uma comparacao das tensdes residuais provenientes do processo MIG/MAG
com as tensdes em juntas do mesmo material soldadas a Plasma, um processo

automatizado de grande produtividade, mas ainda pouco explorado.

1.1 Motivacado

A presenca de tensbes residuais (TR), geradas em todos os processos de
fabricacdo, constitui um dos grandes problemas encontrados na inddstria metal
mecanica, pois estas podem se somaram as tensfes de carregamento externo e causar
falhas catastréficas em equipamentos e componentes. Assim, estudos sobre o efeito

dessas tensGes em pecas e estruturas tém aumentado, consideravelmente, nos ultimos



anos. Entretanto, sendo a soldagem um dos processos de fabricacdo mais utilizados
atualmente, € necessario conhecer como o0s parametros de soldagem influéncia na

geracdo de tensdes residuais.

1.2 Justificativa

Os processos de soldagem semi-automéaticos e/ou automaticos, como o
MIG/MAG, sdo muito utilizados na industria automobilistica com o objetivo principal
de aumentar a produtividade, que é alcancado com um estudo preciso sobre o0s
parametros de soldagem que serdo aplicados para cada condi¢do. Entretanto, existem
poucos dados sobre como esses parametros influenciam na geracédo de tensdes residuais
nos processo de soldagem. Nessa mesma linha de raciocinio, considerando os grandes
avancos tecnoldgicos no setor, o processo de soldagem a plasma tem grande potencial
para aumentar ainda mais a produtividade. Contudo, sua utilizagdo ainda € restrita e 0
conhecimento sobre tensdes residuais em juntas de agos aplicados na industria

automobilistica é bem escasso.

1.3 Objetivos

O objetivo desse trabalho é caracterizar, no dmbito das tensdes residuais, a
influéncia dos gases de protecdo no processo semi-automatico MIG/MAG e,
adicionalmente, apresentar dados prévios sobre a natureza e magnitude das tensdes
residuais superficiais resultantes de um processo de soldagem totalmente automatizado

como a soldagem a plasma.



1.4 Metodologia e Trabalho Realizado

O material utilizado neste trabalho, uma chapa de ago avancado de alta
resisténcia - DP600 foi primeiramente cortado com processos que resultassem em uma

zona termicamente afetada (ZTA) minima para ndo influenciar nos resultados.

As soldagens foram realizadas na White Martins com controle rigoroso dos
pardmetros. Apo6s a soldagem, as tensfes residuais superficiais foram medidas por
difracdo de raios-X, pelo método sen®y, nas direcdes longitudinal e transversal as juntas
soldadas em trés regies distintas para a soldagem MIG/MAG: zona termicamente
afetada (ZTA), metal de solda (MS) e metal de base (MB). Com relacdo a soldagem a
plasma, as medi¢Oes foram mais restritas a zona fundida (ZF). Finalizando, perfis de

tensOes residuais transversais foram adquiridos para cada condigéo.

1.5 Organizacao do Trabalho

O presente trabalho foi realizado em cinco etapas: Revisdo bibliogréfica,
materiais e métodos; resultados e discussBes; conclusdo; sugestdes para trabalhos

futuros.

Na revisao bibliografica, os conceitos e defini¢cdes relevantes sdo discutidos para
melhor embasamento tedrico e desenvolvimento do trabalho. Em materiais e métodos
relata a parte experimental do trabalho: corte das amostras, soldagem das amostras nos
dois processos de soldagem (MIG/MAG e plasma). Nos resultados e discussdes, todas
as analises sobre as tensbes provenientes das soldagens sdo apresentadas e apos,

conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

2 Revisao Bibliografica

2.1 Agos Dual — Phase

Atualmente, a preocupagdo com o meio ambiente tem aumentado, devido ao
crescimento exponencial na emissdo dos gases poluentes, favorecendo o aquecimento
global. Com esta preocupacdo, a industria automobilistica vem buscando novos
materiais, com alta resisténcia a tracdo e com boa tenacidade, para a fabricacdo dos

veiculos mais leves, resultando em um menor consumo de combustivel [1].

Os acos bifasicos (também chamados Dual-Phase) sdo amplamente utilizados na
indUstria automobilistica, devido a sua alta resisténcia mecanica, grande alongamento e
alta taxa de endurecimento. A tecnologia de fabricacdo desses acos iniciou-se na década
de 70, porém sé a partir de 2000 a industria automobilistica investiu na sua utilizacao,
com o intuito de diminuir o peso da estrutura dos veiculos, e consequentemente, o0

consumo de combustivel e emissdes de gases poluentes na atmosfera [2,3].

Como apresentado na Figura 1, os acos Dual-Phase (DP) possuem uma
microestrutura composta basicamente por uma matriz de 80 a 85% de ferrita poligonal e
15 a 20% de martensita. A presenca de uma matriz ferritica macia possibilita ao aco
uma alta ductilidade e conformabilidade, por outro lado, a martensita € responsével pelo
endurecimento da matriz, dando ao aco uma alta resisténcia. Contudo, na pratica, a
microestrutura dos acos bifasicos é bem mais complexa, pois podem ter também bainita,

austenita e perlita dependendo da composicéo do aco e das condi¢des de processamento

[4].



Figura 1: Microestrutura do a¢o bifasico [5 modificado].

A microestrutura bifésica pode ser obtida através de um resfriamento rapido e
controlado do aco apos sofrer um recozimento ou um processo de laminacdo a quente
até uma zona térmica intercritica, em uma faixa de temperatura entre Al e As.
Entretanto, tanto a taxa de resfriamento, quanto a presenca dos elementos de liga no aco

influenciam na microestrutura e nas propriedades mecanicas do material [2].

Os acos bifasicos pertencem a classe dos agos avancados de alta resisténcia
(AHSS, Advanced High Strength Steels), como apresentado na Figura 2, e apresentam
um percentual muito baixo de carbono, em média 0,1%, garantindo uma boa
ductilidade, devido a fase ferritica. Contudo, é necessaria a inclusdo de elementos de
liga no aco, como por exemplo, 0 manganés, aumentando a temperabilidade do aco. A
adicdo de Ni, Ti e V pode ser feita também para reforcar a precipitacdo de carbonetos

[6].



Figura 2: Desenvolvimento dos agos avancados de alta resisténcia [7 modificado].

A microestrutura dos acos bifasicos garante a esses agos uma boa ductilidade e
um escoamento continuo, como pode ser visto na Figura 3. Observa-se também, que 0s
acos biféasicos apresentam uma resisténcia mecénica similar aos agos microligados,
porém com uma ductilidade semelhante com a dos agos carbono [7].
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Figura 3: Curvas de tensdo-alargamento de acos DP e microligados com a mesma

composicao quimica e um aco carbono [7].

Conforme a norma SAE J2745 [8], o aco DP600 deve possuir um limite de
elasticidade entre 340 — 440 MPa, resisténcia a tracdo minima de 590 MPa e

alongamento na faixa de 21%.

2.2 Soldagem MIG/ MAG

A soldagem MIG/MAG (GMAW — Gas Metal Arc Welding) é um processo de
soldagem a arco elétrico, com a finalidade de permitir a coalescéncia entre 0s metais,
através do calor gerado pelo arco elétrico entre 0 metal de base e o eletrodo macico
continuo com um gas de protecdo, que pode ser inerte MIG (Metal Inert Gas) ou pode
ser ativo MAG (Metal Ative Gas). A Figura 4 representa o processo [9].
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Figura 4: Processo de soldagem MIG/MAG [9].

O estudo desse processo teve inicio aproximadamente em 1920, mas foi
introduzido no mercado industrial apds 1948. No comeco, foi utilizado para a soldagem
do aluminio usando gas inerte — processo MIG. Posteriormente, foram desenvolvidas
atividades com baixas densidades de correntes e correntes continuas pulsadas, e uso de
gases de protecdo reativos (como, dioxido de carbono — CO,) e misturas de gases. A
utilizacdo de gases de protecao reativos na poca de fusdo deu origem ao processo MAG

9.

Atualmente, com os avangos tecnoldgicos em equipamentos e instrumentos
aplicados, o processo GMAW é amplamente utilizado pelas industrias, devido ao alto
fator de trabalho e a alta densidade de corrente, que permite uma elevada taxa de fusdo
[10].

Comparado a outros processos de soldagem convencionais, como eletrodo
revestido, TIG, arco submerso, o processo GMAW apresenta vantagens, como a alta
taxa de deposicdo de metal de solda; soldagem sem utlizacdo de fluxo, permitindo a
visibilidade durante todo o processo; menor tempo de execucdo de soldagem
(comparado ao eletrodo resvetido); o processo pode ser semi-automatico ou automatico;
exige menor habilidade do operador do que o eletrodo revestido ou TIG, ndo ha limite
superior de espessura a soldar (o limite inferior € em torno de 4 mm para soldagem
semi-automatica e de 1,5 mm para soldagem automatica) e ndo apresenta escoria.
Entretanto, algumas limitacbes devem ser destacadas, como: a alta velocidade de

resfriamento, por ndo apresentar a camada de escoria; limitagdes de soldagem no



campo, em razdo da possibilidade de dispersdodo gas protetor por ventos; maior
sensiblidade a variacbes dos parametros elétricos de operacdo, que influenciam
diretamente na qualidade do corddo de solda depositado; além de necessitar de

equipamentos mais caros, complexos e pouco portateis [11,12].

O processo MIG/MAG opera normalmente com corrente continua (CC) e a
polaridade pode ser reversa (mais usual) ou direta. A polaridade reversa € caracterizada
por apresentar o eletrodo ligado ao pdlo positivo e a direta, por sua vez, o eletrodo
ligado no pdlo negativo [9].

O equipamento basico para soldagem GMAW, mostrado na Figura 5, €
constituido de: uma fonte de energia, uma tocha de soldagem com um jogo de bocais,
um alimentador de arame, um par de cabos elétricos, um jogo de valvulas redutoras para
0 gas de protecdo, canalizacBes para transporte do gas, sistema de controle, uma fonte

para o gas de protecdo e uma garra para fixacéo do cabo a peca [11].

Controle de
Alimentagdo
Bobina de

© <+ Arame

Saida de Gas [
Pistola Gé Pontp iy O
Manual N otego
l Controle da
B\ Pistola -
L, Controle de
Tensdo

FONTE DE ENERGIA

Figura 5: Sistema basico para soldagem MIG/MAG [13].

Alguns ajustes nas variaveis operacionais, como: corrente, tensdo, o didmetro e a
composicdo quimica do eletrodo usado, gas de protecédo, entre outros, influenciam no
modo de transmissdo metalica, ou seja, forma como o metal fundido se transfere do
eletrodo para poca de fusdo. O modo de ocorréncia da transferéncia metalica é muito
importante para o processo de soldagem, visto que afeta diretamente algumas

caracteristicas como a quantidade de respingos, estabilidade do arco, quantidade de
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gases absorvida pelo metal fundido e até a aplicabilidade em determinadas posi¢des de
soldagem. Basicamente, existem trés formas basicas de transferéncia do metal de adigédo
do eletrodo para a peca: curto-circuito, globular e por spray (também chamado de

aerossol), conforme apresentado na Figura 6 [11,12,14].

/N 7 0

Globular N Aerossol
Curto-circuito Proje tado

Figura 6: Modo de transferéncia metalica [11 modificado].

A transferéncia por curto circuito é assim denomidado, pelo fato da gota de
metal liquido na ponta do eletrodo atingir um determinado tamanho, encostando na poca
de fusdo periodicamente, criando um curto circuito. A soldagem com esse modo de
transferéncia metalica opera com tensGes e correntes baixas e bastante utlizada para
soldagem de materiais com espessuras pequenas em qualquer posicdo de soldagem,
grandes espessuras na posicdo vertical ou sobrecabeca e no enchimento de largas
aberturas. Também é usada para pecas que tenham como restricdo o minimo de
distorcdo. Todavia, devido a grande instabilidade do arco, esse modo de transferéncia
pode gerar uma quantidade elevada de respingos, que pode ser minimizada pela escolha

correta dos parametros de soldagem [9,12].

No modo de transferéncia metalica globular, a corrente e a tensdo de soldagem
sdo superioes que as utilizadas no modo de curto circuito. O metal se transfere através
do arco e a gota de metal fundido apresnta um diametro maior que a do arame. Pode
ocorrer curtos circuitos ocasionais e respingos [9]. J& a transferéncia metélica em spray
se caracteriza por pequenas goticulas do metal fundido serem arremessadas a peca pelas
forcas eletromagnéticas. Como a energia € muito alta e a poca de fusdo é muito fluida,

sO é recomendado a soldagem na posicéo plana e alguns casos na horizontal [15].
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2.2.1 Gases de Protecao

As principais fungdes dos gases de protecdo sdo: evitar a contaminacdo do ar
atmosférico na poca de fusdo e manter uma estabilidade no arco elétrico. O contato do
ar atmosférico com a poga de fusdo pode contaminar o metal de solda, podendo
favorecer o surgimento de poros e resultar na diminuicdo a tenacidade e a ductilidade da
solda; o hidrogénio, por exemplo, também pode causar trincas [9,15]. Os gases mais
utilizados nos processos de soldagem MIG/MAG estdo representados conforme a
Tabela 1.

Tabela 1: Principais gases e misturas de protecdo utilizados no processo de soldagem
MIG/MAG [16 modificado].

Gas ou Mistura Comportamento Aplicacgdes
quimico
Argonio (Ar) Inerte Quase todos 0s metais (menos ago)
Hélio (He) Inerte Al, Mg, Cu e suas ligas
Ar + 20 a 50% He Ligeiramente oxidante Idem He (melhor que 100% He)
Ar+1a2% 0, Oxidante Acos inoxidaveis e algumas ligas de
Cu
Ar+3a5% O, Oxidante Acos Carbonos e alguns baixas
ligas
CO; Oxidante Acos Carbonos e alguns baixas
ligas
Ar + 20 a50% CO; Oxidante Diversos acos — transferéncia curto
circuito
Ar + COy+ O, Oxidante Diversos agos

A aplicagdo do dioxido de carbono é limitada no processo GMAW, por causa da
deficiéncia de desempenho em algumas posi¢des de soldagem, mesmo apresentando
uma boa penetracdo da junta e um custo menor. Em contrapartida, conforme escrito por
Mukhopadhyay e Pal (2006) [17], o argbnio puro ndo é muito aplicado na soldagem de
acos, por ndo apresentar uma boa estabilidade no arco e boas caracteristicas da junta

desejada. Assim, misturas de Ar - CO;, vem sendo bastante usadas na soldagem de acos
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carbono e acos de baixa liga, a fim de obter um equilibrio entre incidéncia de respingos
e penetracdo, com uma boa estabilidade de arco, trabalhando com maiores velocidades
de soldagem [9,18].

O percentual de CO, ou de O, na mistura dos gases de protecdo dependera do
material que se deseja soldar e o modo de transferéncia metélica pretendida na
soldagem. O aumento da proporcdo do dioxido de carbono pode causar reducdo na
condutividade do arco e no aumento da corrente de transigdo [18]. Acima de 20% de
CO, a transferéncia em aerossol torna-se instavel e comegam a ocorrer transferéncias
por curto-circuito e globular, de forma aleatéria. Contudo, melhores penetracfes sao
alcancadas com menos porosidade quando se utilizam adicGes de didxido de carbono no

lugar das adi¢des de oxigénio [9].

Alguns estudos quanto a mistura e variacbes dos componentes dos gases de
protecdo mostram, por exemplo, que a forca de Lorenz é maior num arco com argbnio
do que com a predominancia do hélio; o arco elétrico torna-se mais constrito com a
presenca de hidrogénio, além de maior temperatura e tensdo no arco, e
consequentemente uma poca de fusdo mais ampla; a temperatura do arco elétrico
aumenta com a presenca do hélio, hidrogénio ou nitrogénio, isso ocorre devido a baixa

condutividade elétrica do hélio e o alto calor especifico dos outros gases [18].

Para evitar a formacdo de monoxido de carbono no metal de solda, fabricantes
do arame adicionam elementos desoxidantes no metal de adicdo, como o silicio e o
manganés, com a finalidade de se obter silicato de manganés, o qual possui um ponto de
fusdo e densidade inferior ao metal de solda, permanecendo na superficie do corddo de
solda [15].

2.3 Soldagem a Plasma

O processo de soldagem a plasma por arco constrito teve inicio na década de 60
com o desenvolvimento da industria aeroespacial. Contudo, a aplicabilidade nas
indUstrias em geral, comecou nos anos 70. Alguns paises, como Alemanha, ainda

restringem a utilizagdo deste processo, devido a falta de informacdes de regulagem dos
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pardmetros de soldagem e os materiais soldaveis, tendo em vista que, este processo

exige uma menor tolerancia, ou seja, melhor preparacédo das juntas [19].

A fabricagdo de equipamentos de ago inoxidavel, como trocadores de calor e
reatores, na inddstria quimica e petroquimica, € uma das principais aplicacbes do
processo de soldagem a plasma. Na industria automobilistica, esse processo pode ser
utilizado na fabricacdo de radiadores, soldagem de componentes elétricos
(transformadores e alternadores), eixos, componentes estruturais para linha branca, na

confeccdo dos tailored blanks (Figura7) e na parte superior dos amortecedores [5,20].

Figura 7: Aplicacéo de tailored blanks na lateral de um veiculo [5].

A matéria apresenta trés estados conhecidos: sélido, liquido e gasoso. O plasma
é considerado o quarto estado da matéria, proveniente de um gas aquecido, alterando
suas propriedades, como temperaturas e caracteristicas elétricas. Este processo €
conhecido como ionizacdo, onde o0 gas passa ter elétrons livres e ions do gas em
equilibrio. Quando isso ocorre, 0 gas perde sua funcdo de isolante e passa ser um meio
condutor de corrente elétrica [21].

A soldagem a plasma é um processo de coalescéncia de metais através do
aquecimento gerado por um arco elétrico constrito, o qual pode ser aberto por um
eletrodo ndo consumivel de tungsténio e a peca (arco transferido) ou entre o eletrodo e o

bocal de constri¢do (arco néo transferido) [22].

O arco elétrico é considerado constrito devido ao fato da tocha possuir um bocal
(Figura 8), cuja funcéo é restringir a saida do gas, concentrando a vaz&do do plasma em
uma area pequena e, consequentemente, diminuindo a area da zona termicamente
afetada (ZTA). Por ser um arco colimado, normalmente ndo é perturbado por campos

magnéticos fracos, devido a maior velocidade do jato a plasma, possibilitando uma
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melhor direcdo de soldagem. Além de apresentar uma pressao de 6 a 10 vezes maior do

gue um arco ndo-constrito e uma concentracdo de energia até 3 vezes maior [19,20].

Gas de plasma Eletrodo

Bocal de protecio :
protes Bocal de constricdo

Gas de protecdo
Arco

Figura 8: Esquema da tocha de soldagem a arco por plasma [19].

Como o eletrodo encontra-se no interior das tochas de soldagem a plasma, a
abertura de arco ocorre pelo auxilio de um arco piloto de baixa poténcia, entre o
eletrodo e o bocal constritor sob uma pequena vazao de gas plasma e um ignitor de alta
frequéncia. Posteriormente, o arco principal é aberto pela energizagéo entre o eletrodo e

a peca [5].

Quando se necessita diversas aberturas de arco sequentemente, recomenda-se
manter o arco-piloto aberto, com baixo nivel de corrente (entre 2 a 15 A), com o intuito
de minimizar a deterioracdo do eletrodo. Outro fator prejudicial é o pulso de alta tenséo,
que podem causar interferéncia em controladores eletrénicos em operadores

automatizados [19].

A escolha do tipo de corrente a ser usada na soldagem a plasma influéncia nas
propriedades e na microestrutura do material. Normalmente, o tipo mais usado é de
corrente continua (CC) com polaridade direta, em que o eletrodo esta conectado no polo
negativo emitindo elétrons para o metal de base através da emissdo termoidnica,

necessitando de baixa energia e aquecendo pouco o eletrodo [23].

Outros tipos de correntes também sdo usados, como a corrente continua pulsada
(CP), utilizada na soldagem de chapas finas (espessura menor que 3 mm), e corrente

alternada (CA) aplicada em soldagem de ligas de aluminio e similares [5,19].

Os equipamentos bésicos para soldagem a plasma, conforme a Figura 9, sdo:

gases plasma e protegdo, reguladores/monitores de vazdo de gés, fonte de soldagem,
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modulo de controle de plasma, tocha de soldagem, cabos elétricos. Para casos

especificos pode ser utilizado um sistema de alimentacdo de arame [24].

4
plasma

b S g
\
B\
as d
Gas de protegao

Figura 9: Sistema basico de soldagem a plasma [19].

O processo de soldagem plasma se subdivide em trés métodos: microplasma,
melt-in e keyhole, representados na Figura 10. O microplasma tem por caracteristica
principal a utilizagdo de baixas correntes (0,1 a 15 A) que resulta em um arco de
pequeno diametro, como uma agulha; normamlmente, ndo possui metal de adicdo,
usado para soldagens de fios e chapas finas da ordem de décimos de milimetro. O
segundo processo, metl-in, opera em uma faixa de corrente entre 15 a 200A e é aplicado
em chapas finas de até 3 mm de espessura. O keyhole, método aplidcado no presente

trabalho, é recomendado para soldagem de juntas entre 2,5 — 6 mm de espessura [19].
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J

==$

Microplasma Meit-in Keyhole

Figura 10: Métodos de processo de soldagem a plasma [5].

2.3.1 Método de Keyhole:

O método keyhole ou buraco de fechadura recebe essa nomenclatura, gracas a
forma como € feita a coalescéncia dos metais. O arco elétrico, neste método, incide
sobre uma pequena area do metal de base, atravessando-o completamente formando um
pequeno orificio, cujo o mesmo se fecha a medida que a tocha (o arco) avanga no
percurso de soldagem, esquema representado na Figura 11 [20].

Gas Plasma

Eletrodo nio consumivel /

Bocats “gm/  _Gasde Protecio
«
Sy
Arco Plasma
Poca de / Diregio de
Fusio ~—<. Soldagem
-
X
Peca

~ Keyhole

- e
/ e &

/ ~

Interface Solido 'Z N
- Liquido Interface Liquido-Gas Efluxo de plasma

Figura 11: Esquema do Processo keyhole (PAW) [25 modificado].
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O modo keyhole permite uma penetracéo total da junta em um Unico passe, além
de ser um processo de soldagem autdgena, e pode ser utilizado para soldar juntas de
topo de até 8 mm de espessura. Entretanto, recomenda-se utilizar esse método para

soldagem de juntas entre 2,5 — 6 mm de espessura [16,22].

Como relatado anteriormente, a escolha do método a ser utilizado varia de
acordo com a espessura da junta a ser soldada e a composic¢ao quimica do material. Para
0 keyhole, sem adicdo de material, pecas com espessuras acima de 6 mm tendem a ter
uma raiz mais estreita, devido ao arco nédo apresentar energia suficiente para atravessar a
peca, podendo causar a presenca de vazios no interior do corddo. Porém, uma das
formas de evitar estes vazios, é usar uma pequena abertura na preparacdo da solda,
sendo a maxima permitida de 1 mm. No caso de juntas finas, a raiz do corddo sera mais
larga. Contudo, se a junta for muito fina, o keyhole pode ndo ser til, perdendo a

estabilidade, ou seja, ndo fechando o orificio quando o plasma transpde a junta [19].

E evidente um actimulo de material no inicio do corddo no método keyhole
decorrente do fato do plasma estar ainda em fase de penetracdo. Ao final da soldagem é
visualizada uma cratera no final do corddo, em virtude da interrupcdo do arco
bruscamente. Nada obstante, esses defeitos podem ser elimindados ou minimizados pelo
aumento ou diminuicdo da corrente de soldagem ou da vazdo do géas e também uma
diminuigdo na velocidade de deslocamento da tocha em relacdo a abertura do arco
principal. Uma outra forma de minimizar esses defeitos nos cord@es de solda é utilizar
chapas de sacrificio no inicio da abertura do corddo e no final. Assim, os defeitos de
abertura e de interrupcdo do arco estardo nas chamadas orelhas ou chapas de sacrficio,
as quais serdo descartadas e, desse maneira, se obtém uma junta soldada com alta

qualidade superficial [19].

O método keyhole ¢é aplicado na soldagem de agos estruturais, como o DP600,

em automoveis, avides, foguetes e, possivelmente, em soldagem espacial [26].
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2.4 Tensbes Residuais

As tensdes residuais sao tensdes contidas no interior do componente, oriundas de
algum processo térmico ou mecanico, ou seja, sao tensdes internas em equilibrio no
componente sem este estar submetido a algum carregamento ou de qualquer tipo de

gradiente de temperatura [27].

Segundo MELO [28], o conhecimento da natureza das tensdes, seja trativa ou
compressiva, pode-se determinar o comportamernto da estutura do material quanto a
fadiga. As tensOes trativas sdo deletérias a materiais submetidos a trabalhos ciilicos,
pois beneficia a propagacao de trincas, levando o material a falhar por fadiga. Por outro
lado, as tensBes de natureza compressivas sao benéficas, por dificultar a nucleacdo e a
propagacdo de trincas, reduzindo a tensdo total na superficie da peca, conforme a Figura
12 [29].

Tensdo z Tensio
residual ¢ aplicada

~

Tensdo
resultante

Figura 12: Representacdo da diminuicdo do valor de tensdo aplicada devido a presenca

de tensdo residual de natureza compressiva [30].

Comumente, as tens@es residuais sdo classificadas em trés tipos quanto a area de

abrangéncia, séo eles:

1) Macrospopica ou Tipo I:
Sédo tensbes praticamente uniformes e se expandem ao longo de varios graos, e

sdo auto-equilibrantes. Se houver alguma perturbacdo no arranjo de equilibrio de forgas



19

e momento, altera seu estado e as tensdes sofrerdo um rearranjo e se equilibrardo.

Ocorre em materias que sofreram laminacdo, gradiente térmico, témpera [30].

2) Microscépica ou Tipo II:
Sao tensOes quase uniformes e se expandem em um ou alguns gréos, no interior
de uma fase ou entorno de um precipitado. Normalmente encontrada entre fases e

particulas precipitadas e a matriz [5].

3) Submicroscopica ou Tipo IlI:
S&o tensdes heterogéneas e se expandem nas dimens@es interatdmicas dos graos
[31].

Para se obter o estado total de tensfes residuais em um determinado local,
pratica-se o pricipio de superposicdo em cada ponto (X,y, z), conforme na Figura 13,
onde nota-se que, as tensées macroscopicas sdo as méedias das combinacdes das tensdes

microscopicas e submicroscopicas de uma determinada regido [5].

Figura 13: Superposicao dos trés tipos de tensdes residuais [27].
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Como relatado por NORCINO [27], as tensdes residuais podem ser geradas por:
a) Efeito mecanico

Sdo causadas por um gradiente de deformacdo plastica em razdo de uma acgdo
mecanica. Em muitos casos as tensdes residuais tém uma natureza compressiva nas
camadas superficais, que ocorrem quando as tensGes ultrapassam o limite de

elasticidade, deformando plasticamente o material, endurecendo-o
b) Efeito térmico sem transformacdo de fase

A tensdo residual depende da temperatura e do coeficiente de expansdo do
material. A superficie se deforma plasticamente por compresséo durante o aquecimento,
e ao resfriar ndo consegue voltar a posicdo inicial, gerando uma tensdo de carater

trativo.
c) Efeto térmico com transformc&o de fase

A tensdo é oriunda de uma mudanca volumétrica heterogéna da formacédo de
uma nova fase. O calor incidido no material promovendo uma mudanca de fase na
microesturtura, leva a camada externa a contragdo, gerando uma tenséo superficial de

natureza trativa e na camada subsuperficial tensdes de carater compressivas.

2.4.1 Tensdes Residuais em Soldagem

O ciclo térmico de soldagem influencia na geracao das tensdes residuais, devido
ao aquecimento em uma regido localizada, com mudanca de fase na zona termicamente
afetada (ZTA) a zona fundida (ZF), além de um resfriamento ndo uniforme da peca,
acompanhado de gradientes térmicos que surgem entre a superficie e o nucleo da junta.
Este aporte de calor induzido na pega faz com que a mesma dilate e sofra uma
deformacéo plastica e elastica, que se dificultada pelas regides adjacentes resultam em
mudangas permanentes de forma e de suas dimensdes (distor¢des). Desta forma, tensdes
internas (tensdes residuais) de natureza compressiva ou trativa sdo geradas na peca
[5,12].
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A Figura 14 representa a superposicdo das tensbes residuais de diferentes

origens resultantes de um processo de soldagem de arco convencional.

C+T

Figura 14: Distribuicdo de tensdes residuais superpostas geradas por um arco
convencional: (C) Contracdo, (T) Transformacao de fase e (R) Resfriamento intenso na

superficie [5].

2.4.2 Métodos de medicao de tensbes residuais

Whiters et al. [31] relata que a medicdo das tensbes residuais se baseia em

técnicas destrutivas ou ndo destrutivas.

Os métodos destrutivos mais utilizados sdo:
v Método do furo cego;
v' Método do anel;

v" Método do contorno.

Os métodos ndo destrutivos:

v Método de difracdo de raios X;
v Método de difracdo de néutrons;
v Método de ultrassom;

v Método magnético.
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A Tabela 2 apresenta uma comparagdo entre 0os métodos mais aplicados para
medicdo de tensdes residuais e suas principais caracteristicas [28].

Tabela 2: Comparacéo entre os métodos de medicdo de tensGes residuais [28

modificado].
- Métodos
Descri¢ao - —
Furo Cego Raios-X Ultrassom Magnético
N . Material isotrépico e
s Padrdo: Material A -
Tensdo biaxial e o N homogéneo, tensdo .
L, . . .. | policristalino de graos R . Material
Hipdteses basicas | uniforme superficie . ) L. homogénea no caminho L.
finos, isotrdpico e L ferromagnético
do furo R acustico entre
homogéneo .
trasnmissor e receptor
Tipo de tensGes L. Macroscépica Macroscopica
o , . Macroscopica . - . L
residuais Macroscoépica ) L. Microscopica Microscopica
. Microscopica . . . .
analisadas Submicroscopica Submicroscopica
Amplitude do
. Mudanga no .
. Deformagdo ou L . Ruido
Parametros espagamento Varia¢do da velocidade da
. deslocamento . o Barkhausen ou
medidos . interplanar do onda ultrassonica o
superficial . L permeabilidade
material policristalino L
magnética
1 mm? (método
p . 0,1 mm? (método de alta Barkhausen)
Area de andlise . 5
. ) R frequéncia) 100 mm
minima (uso 0,5mm 0,5mm ) j 3
R 30 mm? (método (método
padréo) i .
convencional) permeabilidade
magnética)
Minima Dezenas de
zenas
profundidade de 20 um . 15 pm a 300 pm 100 pm
L. micrometros
analise
Incerteza tipica +20 MPa +20 MPa + 10220 MPa + 10220 MPa

2.4.3 Tensometria por difracédo de raios-X

A tensometria de difracdo de raios-X é um método baseado na medicdo das

distancias interplanares da rede cristalina, através de um feixe monocromatico de raios-
X, como mostrado na Figura 15 [31].
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Figura 15: Modelo esquematico dos raios — X incidentes e difratados na rede cristalina
do material [29]

Nesta técnica, quando as distancias entre os planos sdo bem definidas, pode-se
determinar o valor das tensdes aplicadas e residuais do material, por intermédio da lei
de Bragg - Equacéo (1) [27]:

n.A = 2.d.senf 1)

Onde:

n: nUmeros inteiros

A: comprimento de onda;
d: disténcia interplanar;

0: &ngulo entre o feixe incidente e o plano refrator.

A variacdo das distancias interplanares implica na mudanga do angulo de
difracdo, tendo em vista que o comprimento de onda é constante, por se tratar de um
feixe monocromatico. Logo, quanto maior for o angulo de difracdo, maior serd a

precisao.

Com base teoria de difracdo de raios-X em materiais cristalinos, ao diferenciar a

Equacdo (1), obtem-se a Equacao (2):
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£ = % = —cotgf.Af (2)

Sabe-se que, pela Lei de Hooke, a teoria da elasticidade dos materiais sélidos
tem-se as seguintes relacOes entre tensdes e deformasfes para estado triaxial, nas
Equacdes (3), (4) e (5):

_ 01 (o2+ 03)
1= 7~ V—F 3)
o (014 03)
, =2 yiutes @
gy =2 - ylatod ®)

Onde:

G1, 02, O3 Tensdes principais;

€1, &, €3: Deformagdes principais;

E: Modulo de elasticidade do material.
v: Coeficiente de Poisson

A Figura 16, mostra o modelo do estado plano de tens6es e para a adequacgéo ao

estado real, usa-se as coordenadas polares.
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Figura 16: Modelo do estado plano de tens6es [6].

A tensdo na direcdo perpendicular a superficie (o3) é nula por ser uma medicao

superficial. Entéo, a equacédo da deformacdo pode ser escrita pela Equacéo (6):

(1+v) v
Eprp =5 0 .sen?y — = (01 +02) (6)

A tensdo (o,) pode ser determinada pela Equagéo (7):

E cotgBu(Op,p2— Oppr1)
0. = 0@py2=Bp i )
¢ (1+v)  sen2y,—sen?y,

Mas para determinar qualquer componente de tensdo é necessario conhecer 0s

angulos de reflexao do plano cristalino (@1 € ¢2).

O céculo final da tensdo pode ser obtido pela Equagéo (8):

E
O—(P = m COtg 90 .K {(LSO - LO) - ALcalib} (8)
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Onde:

E: Modulo de elasticidade do material;

v: Coeficiente de Poisson;

00: Valor do angulo de Bragg para o material sem tensao residual;
K: Fator de escala do equipamento;

Lso e Lo Distancia entre as intensidades maximas dos feixes difratados em

relacdo a linha de referéncia;

ALcqin: Diferenca entre Lsp e Lo para os feixes difratados pelo material de

calibracdo (sem tensdes residuais).
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Capitulo 3

3 Materiais e Métodos

3.1 Material

O material utilizado, para este trabalho de estudo, foi 0 aco DP600 (Dual-Phase:
Ferrita + Martensita), fornecido pela USIMINAS em forma de chapa de 4,15 mm de
espessura com dimensdes iniciais de 625 x 510 mm. A composi¢do quimica do material
estd indicada na Tabela 3. As propriedades mecéanicas estabelecidas pela norma SAE

J2745 [8] e obtidas através de ensaios em laboratorio estdo mostradas na Tabela 4.

Tabela 3: Composi¢do quimica do agco AHSS DP600 de 4,15mm (em % de peso) [8].

C Si Mn P S Al Cu Cr Ni
0,0485 | 1,03 1,17 0,015 | 0,001 | 0,040 0,01 0,07 0,02
Tabela 4: Propriedades mecénicas do ago DP600 [8].

OLE. (MPa) OLR. (MPa)
Norma SAE J27 340 - 440 > 600
Laboratorio 330 550

3.2 Meétodos
3.2.1 Corte

O corte dos corpos de prova foi feito em dois processos, inicialmente pelo
processo de corte a plasma e posteriormente, por corte mecanico. Ndo foi realizado
corte das amostras por um método somente, em virtude de minimizar a formacgéo de
uma zona termicamente afeta de grande extensdo (ZTA) na regido onde foram

realizadas as soldagens.
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O corte inicial das amostras foi realizado por plasma no Laboratério de
Tecnologia Mecénica - LTM, do Departamento de Engenharia Mecénica da UFF,
utilizando Argbnio (Ar) como gas de plasma, em virtude da grande quantidade de

amostras com intuito de economizar tempo.

Em 1955, foi introduzido o método de corte a plasma, cujo principio de
funcionamento é bem semelhante ao de soldagem a plasma, substituido outros métodos
de corte, como corte por serras, prensas, tesouras e corte com chama e adicdo de pos
[12]. O corte a plasma apresenta vantagens como: excelente acabamento em uma
superficie, precisdo dimensional, pouca ou nenhuma distor¢do, e velocidade

relativamente elevada.

O presente trabalho foi utilizado um sistema semiautomatico e o ar comprimido
como gas de plasma, conforme a Figura 17. As dimensdes de corte estdo apresentadas

na Figura 18.

As amostras foram cortadas no sentido da laminacao da chapa e as soldas foram

realizadas no sentido transversal a laminacao.

(b}

Figura 17: Sistema de corte a plasma semiautomatico: (a) montagem da tocha de
plasma, (b) modulo de plasma, (c) controle da parte mével da tocha.
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40

510

625

Figura 18: Esquema de corte a plasma das chapas (unidades em mm).

O segundo corte das amostras foi realizado mecanicamente no Laboratorio de
Tecnologia Mecénica - LTM, do Departamento de Engenharia Mecénica da UFF,
utilizando um serra de fita, Manrod, modelo: MR-275 (Figura 19), aplicando fluido de
corte para resfriamento. Assim, obtém-se uma ZTA de extensdo reduzida, além do corte
apresentar uma boa qualidade superficial. Dessa maneira, esse processo foi especificado
para o corte das chapas na regido onde foram realizadas as soldagens, conforme

detalhado na Figura 20.

Figura 19: Serra de fita utilizada para o segundo corte.
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Figura 20: Esquema de corte mecanico das chapas (unidades em mm).

3.2.2 Soldagem MIG/MAG

As soldagens das amostras foram realizadas na White Martins através de dois
processos: GMAW e PAW. Em ambos 0s processos, os parametros foram estudados de
tal forma a garantir um cordéo isento de defeitos visuais. Dessa maneira, alguns testes

preliminares foram realizados e os parametros finais estédo descritos a seguir.

Primeiramente, foi necessaria uma limpeza na junta a ser soldada, pois as
amostras apresentavam camadas de oxidacdo na superficie. Esse procedimento é
realizado com a finalidade de evitar uma inclusdo dessas impurezas na junta soldada

e/ou desestabilizacdo do arco, causando defeitos no cordao de solda, como porosidade.

Para o processo GMAW foi utilizado duas misturas de gases de protecdo: 92%
de Ar + 8% CO, (condigédo 1) e 75% Ar + 25% CO, (condicdo 2), sendo os demais
pardmetros iguais para ambas as condi¢des, conforme apresentado na Tabela 5. O
eletrodo utilizado foi 0 ER70S6 [32] com velocidade de alimentacdo de 6,4 mm/s. A
composicdo quimica do eletrodo, conforme a norma AWS SFA-5.18, esté representada

na Tabela 6.

Tabela 5: Parametros de soldagem utilizados no processo MIG.

Tenséo (V) Corrente (A) Velocidade de Vazao do gas de
soldagem (mm/s) protecdo (I/ min)

17,2 140 6,4 12
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Tabela 6: Percentual de composigdo quimica do eletrodo ER70S6 (em % de peso) [32].

C Si Ni Mo Cu S
0,06-0,015 0,80-1,15 0,15 méx 0,15 méx 0,5méx 0,035 méx
Cr Mn P \Y Outros Fe
0,15 max 1,4-1,85 0,025 max 0,03 max 0,5méx Balanco

A soldagem foi realizada em ambos os lados das amostras, para garantir total

penetracdo da junta. O processo de soldagem semiautomaético foi realizado na maquina
Fronius, modelo: TransSteel 5000 MV e com o cabecote, modelo VR 5000 4R/W/E Syn

(Figura 21) aplicando o modo de transferéncia por curto-circuito, com a corrente

continua e polaridade direta. Ao total foram obtidas 4 amostras de cada condi¢cdo com

dimensdes de 40 x 510 mm.

3.2.3 Soldagem a plasma

Figura 21: Fonte Fronius utilizada na soldagem MIG/MAG

O objetivo desse trabalho é comparar, no ambito das tensbes residuais, o

processo convencional GMAW, largamente utilizado na industria automobilistica, com

o0 processo de soldagem a plasma, que mesmo oferecendo uma alta produtividade ndo é

muito difundido.
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O sistema automatizado utilizado para a soldagem a plasma esta representado na
Figura 18. Ele é composto por um rob6 Motoman SSF2000 com uma fonte de soldagem
EWM Tetrix 400, um modulo de plasma ROB Control e a tocha PWM 400, além do
chiller para resfriamento da tocha. Todo o sistema foi gerenciado pelo software Tetrix
PCT 300, que limita a corrente de soldagem em 260 A (Figura 22).

Tocha
PWM400

Tetrix 400 Plasma

Médulo de Plasma

Figura 22: Sistema de soldagem a plasma White Martins [5].

| - 1 SSF2000
L= .l

Como as amostras apresentavam camadas superficiais de Oxidos e outras

impurezas, antes da soldagem, foram limpas, conforme descrito na se¢do anterior.

Os parametros de soldagem das juntas podem ser observados na Tabela 8. A
velocidade soldagem utilizada foi 3,67 mm/s, resultando em 4 amostras, com dimensdes
aproximadas de 40 x 510 mm. Os valores de tensfes s&o obtidos na confeccdo das
juntas, pois esse parametro é definido pelo software durante o processo de soldagem e

depende dos demais parametros.

Tabela 7: Pardmetros de soldagem das juntas.

Espessurada | Corrente (I) | Vazdo do gas | Abertura do Vazéao do

chapa (mm) de Plasma keyhole (s) gas de
(I/min) protecao
(I/min)

4,15 145 3,7 4,5 11
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Como descrito no Capitulo 2, o pardmetro tempo de abertura do keyhole é de
grande importancia na soldagem a plasma e por essa razdo foram necessarios ensaios
preliminares para a determinacdo desse tempo, que estd diretamente relacionado aos
demais pardmetros (corrente e vazdo do gas de plasma). A vazdo do gas de protecdo

(Ar) foi estabelecida inicialmente e ndo foram necessarias alteracGes durante os testes.

3.2.4 Andlise de tensoes residuais

As tensbes residuais superficiais foram medidas e analisadas nas direcdes
transversal e longitudinal das amostras, na superficie do corddo de solda, no Laboratorio

de Anélise de Tensdes — LAT, do Departamento de Engenharia Mecénica da UFF.

Foi utilizada a técnica da tensometria por difracdo de raios-X para a medi¢do das
tensBes residuais, pelo método seny, utilizando radiacdo Cria (Acik, = 2,29092A) e
difratando o plano (211) da ferrita. Foi usado um analisador de tensbes da marca
XStress3000 (Figura 23), fabricado pela Stresstech.

(@
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(b)
Figura 23: Analisador de tensdes X-Stress3000: (a) Equipamento completo; (b)

Sistema de medicdo.

As amostras foram medidas em ambos os lados da chapa nas direcdes
transversal (T) e longitudinal (L) ao corddo nas regides da zona termicamente afetada
(ZTA) e metal de solda (MS) e metal de base (MB). Para cada condicédo foi levantado
um perfil de tensdes residuais: transversal e longitudinal. As Figuras 24 e 25 detalham
0s pontos de medidas com relagdo a cada amostra.

&
A=A =L

0og

L\ T
N ¥ —

Figura 24: Pontos de medicao dos perfis (L) longitudinal e (T) transversal (unidades

[ o
N

em mm).
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Figura 25: PosicOes de medidas das tensdes residuais nas diferentes regides das juntas

(unidades em mm).
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Capitulo 4

4 Resultados e discussdes

Primeiramente foram medidas as tensbes residuais (TR) no metal de base,
obtendo uma média de -144 MPa com uma natureza compressiva no transversal
(sentido de laminacdo da chapa) e de -142 MPa na longitudinal, com erro de
aproximadamente 15 MPa.

A soldagem GMAW foi realizada em dois passes para garantir a penetracéo total
na junta. Posteriormente, as tensdes residuais foram analisadas em todas as amostras em
duas regides: ZTA e metal do solda (MS), nas dire¢Ges longitudinal (L) e transversal (T)

ao corddo nos dois passes.

A Tabela 8 mostra os valores obtidos das tensdes reiduais na ZTA. As Figuras
26 e 27 apresentam os valores na direcdo transversal na ZTA e as Figuras 28 e 29 na

longitudinal.
Tabela 8: Tensoes residuais na ZTA.
Tensdes Residuais (MPa)
1° Passe 2° Passe
Amostras L T L T
: 1 -167 £ 14 112 £ 10 108 + 7 83+ 10
'S, 2 331+13 94 + 4 166 + 12 47+1
'g 3 2505 68 + 10 173 +18 202 +12
O 4 280 + 12 127 £ 10 73+9 96 + 10
g’ 5 144 £5 57+10 -47 + 18 -174 £ 4
'S, 6 82+4 128 + 30 -90+9 -134 + 8
'g 7 7+4 136 £ 7 -62+6 -66 + 3
O 8 158 + 11 179 £ 25 36+6 192 +1

Analisando os graficos das Figuras 26 e 27, as quais mostram os valores das
tensdes residuais obtidos na ZTA na direcdo transversal no primeiro passe (Figura 26) e
no segundo passe de soldagem (Figura 27), observa-se que as tensdes residuais no
primeiro passe foram trativas em ambas as condi¢cdes com uma média de 100 MPa na

primeira condi¢cdo e 125 MPa na segunda condicdo. Ja no segundo passe de soldagem,
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como mostrado na Figura 27, as tensdes apresentaram uma variagdo quanto a condi¢do
de soldagem. Na primeira condicdo, as tensdes foram trativas com uma média de 107
MPa e na segunda, foram compressivas com uma meédia de - 46 MPa, exceto na amostra
8, a qual apresentou uma natureza trativa de 192 MPa, possivelmente recorrente de
alguma heterogeneidade metallrgica.

300 ~
200 +

100

-100 ~

Tensdo Residual (MPa)

-200 ~

-300 ~

Condicédo 1 Condicdo 2

Figura 26: Tensdes residuais na ZTA Transversal - 1° passe.
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Condigdo 1 Condicéo 2

Figura 27: Tens0es residuais na ZTA Transversal -2° passe.
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Observa-se nas Figuras 28 e 29 que, na direcdo longitudinal, as tensGes
apresentam uma tendéncia trativa em ambas as condi¢fes. Contudo, na condicdo 1
observa-se maiores valores em tracdo (média de 174 MPa) no primeiro passe.
Considerando que a velocidade de soldagem foi mantida constante em ambas as
condicgdes em todos os passes, o0 principal parametro de influéncia nos resultados seria a
composi¢do quimica dos gases de protecdo que resultam em diferentes aportes térmicos.
No segundo passe, as tensdes apresentam a mesma caracteristica do sentido transversal,
ou seja, na condi¢do 1 as TR’s foram trativas com uma média de 130 MPa e, na segunda
condicdo de soldagem, foram compressivas com uma média de 41 MPa, exceto a
amostra 8, a qual apresentou um valor de 36 MPa trativo. As tensdes residuais trativas
sdo deletérias pois podem propiciar uma menor vida em servico dos componentes. Por
outro lado, tensdes residuais do tipo compressivas sdo benéficas, principalmente quando
0s componentes soldados sdo submetidos a esforgos ciclicos, porque evitam a nucleagédo

e propagacéo de trincas.

300+
200+

100 ~

-100 -

Tensdo Residual (MPa)

-200
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Condicéo 1 Condicéo 2

Figura 28: Tens0es residuais na ZTA Longitudinal - 1° passe.
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Figura 29: Tensdes residuais na ZTA Longitudinal - 2° passe.
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Com relagdo ao metal desolda, a Tabela 9 apresenta os valores das tensdes

residuais nas dire¢Oes longitudinais e transversais. As Figuras 30 a 33, mostram 0s

valores de tensdo residual para os passes 1 e 2.

Tabela 9: Tensdes residuais no metal de solda (MS).

Tensdes Residuais (MPa)

1° Passe 2° Passe
Amostras L T L T

: 1 -129 + 13 -154 £ 15 227 + 29 197 £ 12
'S, 2 330+ 18 165 + 19 110+ 20 106 + 23
g 3 298 + 22 -38+1 91+8 8+7

O 4 262+ 6 -32+26 20+ 10 290 £ 2
<; 5 277 +£10 -66 + 4 -136 + 15 -329+4
'S, 6 64+7 -208 + 14 675 -85+9
%3 7 77+5 -84 +10 -262+5 -39+1
o 8 5+2 -170 + 14 -36 + 3 -106 £ 3

Analisando a Figura 30, nota-se uma caracteristica compressiva em ambas as

condicGes de soldagem para o primeiro passe, com um valor médio maior na condicéo

2. Entretanto, no segundo passe, conforme apresentado na Figura 31, fica evidente que

na condicdo 1, a mistura com menor percentual de CO,, as tensdes tiveram uma

caracterisica trativas com uma média de 150 MPa e na segunda condi¢do, uma media de
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-140 MPa compressiva. Conforme apresentado por MARQUES [12], o ciclo térmico de
soldagem influencia na geracéo das tensdes residuais, devido ao aquecimento em uma
regido localizada, com mudancas de fase, além de um resfriamento ndo uniforme da
peca, acompanhado de gradientes térmicos que surgem entre a superficie e o ndcleo da
junta. Desta forma, os padrdes de TR sdo resultados direto das interagdes entre o0s
passes, ou seja, 0 segundo passe interfere na geracdo de TR do primeiro passe 0 que

poderia explicar a diferenca na natureza das tensdes nos passes para a condi¢édo 1.

300
200+

100

-100

-200 +

Tensédo Residual (MPa)

-300 +

Condigdo 1 Condigéo 2

Figura 30: Tensdes residuais no MS Transversal - 1° passe.
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Figura 31: Tensdes residuais no MS Transversal - 2° passe.

Na direcdo longitudinal do MS observa-se que as tensdes tiveram mesmo
comportamento apresentado na dire¢do longitudinal da ZTA para ambos 0S passes:
natureza trativa no primeiro passe (Figura 32), sendo o valor médio na condiagdo 1
maior (190 MPa) que o apresentado na condicdo 2 (106 MPa) e segundo passe (Figura

33) com tendéncia compressiva para a condicao 2.
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Figura 32: Tensdes residuais no MS Longitudinal - 1° passe.
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Figura 33: Tensdes residuais no MS Longitudinal - 2° passe

Com o intuito de detalhar melhor o comportamentos da tengdes residuais, foram
obtidos perfis para cada condigéo, nas direcOes transversal e longitudinal ao cordao.
Analisando a Figura 34, nota-se um padrdo bem semelhante ao apresentado na
literatura, onde o0 metal de solda encontra-se compressivo e as ZTA's em tracdo para 0
primeiro passe, em ambas as condic¢des. Entretanto, na Figura 35, que representa o perfil
dos valores das tensbes residuais no segundo passe, pode-se observar o diferente
comportamento na regido central do corddo de solda. Para a condi¢do 1, temos um
carater trativo no MS, que pode ser resultante de uma contracdo de resfriamento maior

do que o apresentado na condigéo 2.
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Figura 34: Perfil transversal das amostras - 1° passe.
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Figura 35: Perfil transversal das amostras - 2° passe.

Na dire¢do longitudinal no metal de solda, as tensbes apresentaram um perfil
aleatorio quando se altera a condicdo de soldagem, conforme pode ser observado nas
Figuras 36 e 37. Entretanto, pode-se notar que para o segundo passe os valores de TR’s

séo menores na condigéo 2.
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Figura 36: Perfil longitudinal das amostras - 1° passe.
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Figura 37: Perfil longitudinal das amostras - 2° passe.

A Figura 38 apresenta duas amostras, cada uma soldada por uma condicao.
Nota-se que, a geometria do corddo de solda da amostra soldada pela condicéo 2 é mais
estreita do que a amostra soldada pela condicdo 1, caracteristica diretamente ligada a

quantidade de CO, introduzida na mistura. Conforme a literatura, obtém-se maiores
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penetragcbes com corddes mais estreitos quando aumentamos a quantidade de CO; na

mistura Ar-CO,.

Figura 38: Amostras soldadas por GMAW nas condicdes 1 e 2 (unidades em mm).

A soldagem a plasma foi realizada de forma autdgena, dessa forma se torna
invidvel uma comparacdo de perfis entre os passes do processo GMAW. Entretanto, as
Figuras 41 e 42 mostram o perfil das TR’s no sentido longitudinal e trasnversal no topo
da junta soldada a plasma. E possivel observar uma comportamento trativo na regido da

zona fundida na transversal ao corddo de solda e compressiva na longitudinal.
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Figura 39: Perfil das tensdes residuais na direcdo transversal soldada a PAW.
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Figura 40: Perfil das tensdes residuais na direc¢do longitudinal soldada a PAW.

Conforme o objetivo do trabalho e o perfil apresentado anteriormente foi decido
que a comparagéo entre os valores de TR’s seriam feitos com base na regido do metal de
solda, ou zona fundida para a soldagem plasma. Assim, as Figuras 41 e 42 mostram 0s

valores médios obtidos para cada condicdo em ambos 0s passes da soldagem.

Com base na Figuras apresentadas, a condi¢do 2 seria a mais benéfica com
relacdo as tensdes residuais para a juntas soldadas, pois apresenta valores médios em

compressdo em ambos 0s passes. Com relacdo a soldagem a plasma, as tensées trativas
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na regido do metal de solda podem ser resultantes da concentracdo de calor em uma
regido muito restrita aliada as altas velocidades de soldagem, que podem ter resultado
um resfriamento mais intenso. Contuto, ndo se pode fazer uma comparacéo direta dos
processos tendo em vista que, trabalhnam com pardmetros bem diferentes além do
processo de soldagem plasma ter sido realizado de forma autégena. Na direcéo
longitudinal, ao contrario da tendéncia trativa da soldagam GMAW, a soldagem a
plasma resultou valores médios em compressao, 0 que pode caracterizar uma vantagem

do processo.
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Figura 41: TensoOes residuais transversais nas amostras soldadas nas duas condigdes de
GMAW e uma em PAW.
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Figura 42: Tensdes residuais longitudinais nas amostras soldadas nas duas condicdes
de GMAW e uma em PAW.
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Capitulo 5

5 Concluséao

O apresente trabalho, que teve por objetivo analisar as tensdes residuais

proveniente da soldagem MIG/MAG e Plasma de um aco DP600 permite as seguintes

conclusoes:

1.

3.

As tensOes residuais na ZTA apresentaram um carater trativo em ambas as
direcbes na condicdo 1 do processo GMAW. Porém na condicdo 2, somente
no segundo passo resultou em tensdes residuais de natureza compressiva.
Um dos motivos para essa mudanga significativa no comportamento das
tensdes, pode ter sido pela grande interacdo do calor gerado na soldagem do
segundo passe com o primeiro passe na condicdo 2.

Na regido do metal de solda, obteve-se uma tendéncia trativa na condicdo 1
em ambas as dire¢des. Por outro lado, as TR’s provenientes da condicdo 2
mostraram uma natureza compressiva, com excegédo da diregdo longitudinal
no primeiro passe.

Analisando os dados de forma mais abrangentes pode-se notar que a
condicdo 2, onde tém-se maior quantidade de CO,, apresentou uma
tendéncia compressiva 0 que seria benéfico a junta, com relacdo as tensbes
residuais. Contudo, a condicdo 1 apresenta um padrdo trativo, que poderia
ser prejudicial. Dessa forma, a composicdo do gads de protecdo € um
paramentro que influencia diretamente a natureza e magnitude das tensoes.

O processo de soldagem a plasma apresentou um perfil transversal de
tensdes residuais com altos valores em tracdo na regido da zona fundida e, na
direcdo longitudinal uma tendéncia compressiva, caracteristicas bem

diferentes do processo GMAW.
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Capitulo 6
6 Trabalhos futuros

1. Analisar, através de microscopia Optica, todas as condi¢Ges de soldagem para
determinar as diferencas microestruturais entre as mesmas, que podem ter
influenciado no perfil das tensdes residuais.

2. Analisar as propriedades mecénicas das amostras para verificar as possiveis
modificacdes na resisténcia do material.

3. Realizar perfis longitudinais na regido da ZTA das amostras.

4. Analisar as tens@es residuais na raiz das juntas soldadas a plasma.

5. Levantar perfis em profundidade das tensfes residuais para analisar o

comportamento das mesmas, nas camadas subsuperficiais das juntas.
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